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RESUMEN

La calibracion de los instrumentos y sistemas de medida, es un tema de gran
interés hoy en la rama de la metrologia. Aspectos importantes como el
establecimiento de los modelos matematicos, la determinacion de los errores y de
la incertidumbre de la medicién constituyen temas importantes en el mundo de los
metrélogos. En este contexto, este trabajo de investigacion consiste en la
propuesta de una nueva instruccion con la metodologia para la realizacién de las
calibraciones de los sistemas y cadenas de medida y el calculo de la incertidumbre
asociada al proceso de medicién, que tienen en cuenta algunos requisitos tales
como la influencia de la deriva de los patrones, la seleccién del factor de cobertura
“k”, la determinacién de la funcion de distribucion asociada, y otros asociados a la
toma de datos; aspecto novedoso, pues la que actualmente se utiliza en ATI
adolece de estos andlisis. En tal sentido se realiza una revision de la bibliografia
especializada dentro del objeto de investigacion, se proponen modificaciones al
proceder para la calibracion y la determinacion de la incertidumbre de la medicién
de los sistemas y cadenas de medida y se propone un algoritmo para el

procesamiento de los datos de manera computarizada.



ABSTRACT

The Calibration of instruments and measurement systems, is a subject of great
interest today in the field of metrology. Important aspects such as the
establishment of mathematical models, the determination of the errors and the
measurement of the uncertainty are important issues in the world of metrologists.
In this context, this research is the proposal of a new instruction with the
methodology for performing calibrations of systems and measuring chains and the
calculation of the uncertainty associated with the measurement process, taking into
account some requirements such as the influence of drift patterns, selection of the
coverage factor "k", the determination of the distribution function associated, and
other associated data collection; novel aspect, as currently used in ATI suffers from
these analyzes. In this regard a review of specialized research within the scope of
literature is made, amendments are proposed to proceed for calibration and
determination of the uncertainty of the measurement systems and measuring

chains and an algorithm for processing is proposed so computerized data.
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INTRODUCCION

En todo proceso industrial, por muy sencillo que sea, es siempre necesario el uso
de instrumentos de medida, que permitan: mantener los parametros de calidad de
los productos generados por el proceso, supervisar la operacion del proceso,
recopilar informacion referente a los volimenes de produccion, cantidad de
materia prima consumida, condiciones inseguras de operacion, etc. Una parte
importante en el proceso de medida es la determinacion de los errores y su
andlisis, para ello es necesario tener total confianza en la calidad con que se mide.
Unos errores de mediciones aparentemente pequefios, provocados por técnicas
de calibracion no satisfactorias, pueden tener como resultado grandes pérdidas de

ingresos. [1]

La exactitud de los resultados obtenidos de la medicion depende de la calidad de
las mediciones, es decir, de la exactitud de los instrumentos de medidas y de los
procedimientos de medicion utilizados. Independientemente de lo avanzado que
sea el sistema de automatizacion de procesos, el control no puede ser mejor que

la calidad de las mediciones obtenidas del proceso. [2]

Los avances en metrologia son basicos para la innovacion, y potencian todas las
areas de la ciencia. La industria necesita contar con claros fundamentos
metrolégicos que sustenten sus decisiones tecnoldgicas y sus politicas de
innovacion. [3]

Al resultado de la medicion “y”, se le asocia un intervalo £+ U que representa la
estimacion de su incertidumbre. [4]. Entonces, siempre existe la posibilidad de que
un valor, fuera de los limites de tolerancia, sea medido por un sistema como que
esta dentro de la tolerancia. Por otro lado también existe la posibilidad que un
valor dentro de los limites de tolerancia, sea medido por un sistema como que esta
fuera de la tolerancia establecida por las especificaciones. Esos dos casos juntos,
son referidos como factor de riesgo de medicion. Una manera de controlar el factor

de riesgo de medicion es teniendo una incertidumbre de medida mucho mas
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pequefia en comparacion a los limites de tolerancia. [5]

Reducir al maximo el riesgo de que el sistema de medida produzca resultados con
errores fuera de tolerancias; y cuidar que se mantenga dentro de los limites
aceptables es responsabilidad de la funcion metrolégica en las empresas [6]. Las
revisiones perioddicas del buen funcionamiento de los instrumentos y sistemas de

medida pueden evitar muchos problemas y, por consiguiente, ahorro econémico.

La Metrologia como “ciencia de las mediciones y sus aplicaciones” [7] a diferencia
de otras ciencias en Cuba, cuenta con pocos textos especificos disponibles, que
posibiliten su estudio. Su literatura, se encuentra ampliamente dispersa y aparece
fundamentalmente en forma de documentos normativos internos y articulos
publicados en revistas, eventos y otros medios, teniendo como base a las
organizaciones internacionales que elaboran los documentos normativos,

recomendaciones, etc.

Para asegurar que se realizan mediciones confiables se debe garantizar que los
instrumentos y/o sistemas de medidas sean calibrados y/o verificados. Un
instrumento o sistema de medida calibrado permite conocer los niveles de errores
e incertidumbre con que se realiza el proceso de medicion y, ademas, que es
trazable a un patrén nacional o internacional, que se determine segun el esquema
de trazabilidad acordado. De esta forma ya el circulo se cierra: "no hay calidad sin
control y no hay control sin mediciones™. [8].

En Cuba, para garantizar mantener la trazabilidad de las mediciones a los
patrones nacionales e internacionales el Decreto Ley 183 "de la Metrologia [9]
exige la realizacion en periodos planificados del proceso de calibracién y/o
verificacion a cada instrumento de medida. Total confianza se tiene cuando ese
proceso de calibraciéon se realiza en un laboratorio que tenga implementado un
Sistema de Gestién segun establece la norma vigente NC/ISO IEC 17025 [10] y

MAas aun si este se encuentra acreditado por un 6rgano competente.

Las mediciones erroneas inciden negativamente en el esfuerzo econémico que
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emprende Cuba, segun expreso Elba Rosa Pérez Montoya, Ministra de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente [11]. Una medicion confiable respalda el buen uso
de los recursos, por lo que “es un aspecto cardinal en la actualizaciéon del modelo
economico de la isla”, por otro lado,.....Raul Castro Ruz, Presidente de Cuba, en
su intervencion de la reunion del Consejo de Ministros celebrada en
Noviembre/2012, plante6é ademas que “es una cuestion que no necesita grandes
inversiones, lo primero es darle la importancia que precisa, porque en este tema

ha habido una ignorancia supina’. [11]

“En el actual mundo competitivo, no sobreviven en el mercado las mercancias no
aseguradas metrologicamente, de ahi que Cuba refuerza las bases para
desarrollar dicha disciplina, dirigida tanto a los productos y servicios que salen o
entran por sus fronteras como a los que se producen en la nacion”, expresé el

General de Ejército Raul Castro Ruz en reunion del Consejo de Ministros. [11]

En la Unién Eléctrica (UNE) existe gran cantidad de instrumentos y sistemas de
medida para garantizar el funcionamiento efectivo en las plantas generadoras,
transmisoras y distribuidoras a lo largo de todo el pais. A partir de los afios 90 la
situacion del aseguramiento metrolégico en general se torné critica, es decir, no
se garantizaba por parte de los laboratorios del Sistema Nacional de Metrologia
(SENAMET) la trazabilidad de todas las mediciones, por la carencia de recursos
para enviar los patrones a calibrar al exterior y para adquirir nuevos patrones y
auxiliares; esto hacia que los laboratorios de las industrias no garantizaran la
calidad de sus mediciones; ello unido a la poca importancia dada a esta actividad
por parte de los directivos, que racionalizaron las plazas de metrélogos en sus
entidades [12]. A inicios de la primera década del 2000, la UNE comenzo la ardua
tarea de recuperacion de la actividad metrolégica en sus entidades, para ello la
direccién de metrologia se trazé estrategias de trabajo, dentro de ellas a modo de
diagnostico, se comenzaron a realizar ciclos de auditorias de metrologia, unidas a
la idea de disefiar y tratar de implementar un Sistema de Gestion de las

Mediciones, para lo que se elaboré el Manual de Metrologia de la UNE [13],
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documento creado para dar cumplimiento a la base legal existente en el pais para
esta disciplina, partiendo de lo establecido en el Decreto Ley 183 "De la
Metrologia“, y de la necesidad de un software de control metrolégico, para facilitar
su implementacion; gracias a lo cual se pudo revitalizar la actividad metrolégica de
forma organizada, logrando que se garantizara la trazabilidad de las mediciones
fundamentales en las diferentes empresas del sistema UNE; ademas se mantiene
actualizado en materia de documentos legales y su implementacion al personal

que realiza la funcién metrologica en estas entidades.

La UNE hace mucho énfasis en la necesidad de calibrar no sélo el instrumento de
medida, o cada uno de los elementos que componen los sistemas de medida, sino

también el sistema completo, o sea desde el sensor hasta el indicador.

En la implementacion de la estrategia de trabajo trazada por la direccion técnica
de la UNE se realizaron ciclos de auditorias metrolégicas a manera de diagndstico
en todas sus entidades, obteniendo como resultado que la metrologia estaba en
mal estado: no se tenian calibrados los sistemas de medidas, partiendo de que no
existia organizacion, ni documentacioén en el pais para realizar la calibracion, sélo
se contaba en las Centrales Termoeléctricas (CTE) con el ajuste que previo a
cada mantenimiento realiza el personal de automatica a los sistemas y cadenas de
medida, sin garantizar la trazabilidad de sus mediciones y sin quedar constancia
alguna de manera legal, tal como lo esta exigiendo la UNE a sus entidades.

Ante esta disyuntiva y para tratar de dar solucion a la problemética de poder
calibrar los sistemas y cadenas de medida se le plantea la tarea de elaborar un
proceder en una norma ramal a la Empresa de Tecnologia de la Informacién y
Automatica (ATI), especificamente a la UEB - Villa Clara, responsabilidad que
fundamentalmente recae en el Laboratorio de Calibracién de dicha entidad. A
partir del afio 2006, se dan los primeros pasos con la elaboracién de la primera
version de una propuesta de Norma Ramal para la calibracion de los sistemas de

medida, gestion que no fructificd por problemas organizativos del comité de
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normalizacion de la UNE en el que se presentd. Esta norma resulta de vital
importancia para poder sustentar la prestacion de este servicio, sobre un proceder
normalizado en todo el territorio nacional, para ser utlizado por cualquier
laboratorio de calibracion, acreditado o no, y cumplir ademéas con la politica del
pais, de que todos los servicios que se presten estén amparados por normas.
Valorando esa necesidad fue incluida en el programa de normalizacion del pais

para el afio 2013, y aun no se ha cumplido.

Ante dicha situacion se elabor6 en ATI UEB - Villa Clara una Instruccion de
Calibraciéon [14], que utilizd como referencia el método que se describe en la
Norma Internacional EC, 61298-2. [15], y se comenzaron los trabajos de aplicacion
para perfilar su adecuacion a la situacion real de trabajo. En esta instruccion se
proponen hojas de céalculo en Excel para el procesamiento de los datos tomados
en las lecturas de los instrumentos de medidas durante el proceso de calibracion y

de la evaluacion de las fuentes de incertidumbres.

Las calibraciones que se realizan actualmente solo incluyen las caracteristicas
estaticas del sistema, no teniendo en cuenta las caracteristicas dinamicas del
mismo, sin embargo cuando este sistema de medicion forma parte de un sistema
de control el retardo en la velocidad de respuesta modifica de forma indeseable la
respuesta del sistema de control, ademéas se hace necesaria una revision de la
identificacion y evaluacién de las fuentes de incertidumbres que estan presentes
en el proceso de medicion, de todo el proceder para su identificacion,

cuantificacion y expresion final.

En este trabajo, se pretende proponer una nueva instruccion con el proceder para
realizar las calibraciones metroldgicas de los sistemas y cadenas de medida,
incluida la presentacion de los resultados con la incertidumbre asociada, dado que
la existente en la UEB ATI Villa Clara, adolece de requisitos tales como la
respuesta dinamica del sistema, la influencia de la deriva de los patrones

utilizados en el calculo de incertidumbre, la seleccion del factor “k” y la
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determinacién de la funcion de distribucion asociada, lo cual provoca que la
instruccion actual no recoja todos los elementos que caracterizan al sistema o la
cadena de medida, y la expresion del resultado final no tenga en cuenta los
requisitos expresados anteriormente, lo cual repercute negativamente en la
calidad de la calibraciéon de los sistemas y cadenas de medida, de manera que se
pueda contar con un nuevo procedimiento para realizar dichas calibraciones que
posibilite tener en cuenta estos requisitos y por tanto se asegure la mejora
continua del proceso de calibracion.

Con la implementacién de la nueva propuesta de instruccion, se resuelve la
problematica de poder calibrar los sistemas y cadenas de medida, y de esta forma
garantizar la trazabilidad de estas mediciones hacia los patrones nacionales e

internacionales.

Por todo lo planteado anteriormente, resulta necesario elaborar una nueva
instruccion con la metodologia para la realizaciéon de las calibraciones de los
sistemas y cadenas de medida y el célculo de la incertidumbre asociada al
proceso de medicion, con vistas a garantizar la trazabilidad de estas mediciones
en las entidades de la UNE, al poder realizar las calibraciones de los sistemas y
cadenas de medida. Por consiguiente, se puede definir que el objeto de
investigacién se enmarca en la calibracion metrolégica de sistemas y cadenas de

medidas.

En este sentido se plantea un proceder para realizar dichas calibraciones,
teniendo en cuenta expresar el resultado final incluyendo el célculo de la
incertidumbre asociada, por lo que se presenta también el proceder para la
determinacion de dicho valor de incertidumbre, ademas se establecen hojas de
calculo en Excel para el procesamiento de los resultados; por todo lo cual, se
determina que el campo de investigacién se enmarca en la metrologia enfocada
hacia la calibracion de los sistemas de medida, en los laboratorios de calibracion

de UEB ATI Villa Clara, planteandose el siguiente problema cientifico: Dada la
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ausencia de algunos requisitos tales como la influencia de la deriva de los
patrones utilizados en el calculo de incertidumbre, la seleccion del factor de
cobertura “k”, la determinacion de la funcién de distribucion asociada, la respuesta
dindmica del sistema y otros asociados a la toma de datos (ciclos de medicion,
cantidad de puntos); es que resulta necesario perfeccionar el proceder actual para
la calibracion de los sistemas de medida utilizada por el laboratorio de calibracion
de la UEB ATI-Villa Clara, para que pueda servir su generalizacibn como

propuesta de norma cubana.

Dado la experiencia de mas de 30 afios de prestacion de servicios del Laboratorio
de Calibracion de la Empresa de Tecnologia de la Informacion y Automatica (ATI),
de la UEB - Villa Clara, ante la existencia del problema cientifico antes
mencionado, y en funciéon del conocimiento de las normas y procedimientos
existentes en esta esfera del conocimiento, se arriba al planteamiento de la

siguiente hipétesis de investigacion:

Hipotesis: Es posible desarrollar un proceder para realizar la calibracion
metroldgica de sistemas y cadenas de medida en la UEB ATI Villa Clara, aplicable
en el laboratorio de calibracién de esta propia entidad, que posibilita realizar el
proceso de calibracion de esta nomenclatura teniendo en cuenta todos los
requisitos técnicos que garantizan mejorar la calidad en este proceso de

calibracion.
Por consiguiente se plantean los siguientes objetivos del trabajo de investigacion.

Objetivo general: Proponer modificaciones en el proceder para la calibracion de
los sistemas y cadenas de medida que se aplica en los laboratorios de la UEB
ATI-Villa Clara para la aumentar la calidad de dicho proceso.

Objetivos especificos.

e Analizar los fundamentos teoricos relacionados con la metrologia y los
procesos de medicion en la bibliografia especializada dentro del objeto de

investigacion.
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o Realizar propuestas de modificaciones al proceder para la determinacion de
la incertidumbre de la medicion.

e Realizar propuestas de modificaciones al proceder en la calibracion de los
sistemas y cadenas de medida.

e Efectuar el procesamiento de los datos para obtener el resultado final de
las calibraciones, a partir de las modificaciones incluidas en el proceder
para la calibracion de los sistemas y cadenas de medida.

Evaluar los resultados obtenidos.

Para cumplir con los objetivos del trabajo se considera el planteamiento de las

siguientes tareas investigativas:

e Revision de las fuentes bibliograficas especializadas con el tema objeto de
investigacion.

e Evaluaciéon del proceder actual para la determinacion de la incertidumbre
como parte del proceso de calibracion.

e Revision del proceder para la calibracion de los sistemas de medida
teniendo en cuenta las respuestas estaticas y dinamicas del mismo.

e Modificacion del proceder de las calibraciones de sistemas y cadenas de
medida que se aplica en los laboratorios de la UEB ATI-Villa Clara para la
mejora de la calidad de este proceso.

e Proponer métodos computacionales para el procesamiento de los datos
derivados del resultado de la calibracion de los sistemas y cadenas de
medida.

e Validacion de los resultados.

La novedad cientifica del trabajo, radica en haber obtenido la caracterizacion de
los sistemas de medida desde el punto de vista estatico y dinamico, contando con
un proceder documentado para ello, incluyendo un software de céalculo en hojas

Excel para el procesamiento de los datos del proceso de calibracién.
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Este trabajo, tiene aportes tedrico, practico y metodolégico; en el plano tedrico
aporta una re-concepcion de la instruccion de calibracion de cadenas y sistemas
de medida a fin de mejorar la calidad del proceso de calibracion ampliando los
resultados de la salida del proceso, mientras que en el contexto practico se
propone una modificacion general al proceder actual para el proceso de
calibracion, desde la concepcion de como realizar el proceso hasta el
procesamiento de los resultados en un nuevo software de calculo y la
presentacion de los resultados. En el ambito metodoldgico se propone una nueva
instruccion para la calibracion de cadenas y sistemas de medida; y un software de
calculo en hojas Excel para el procesamiento de los resultados de las
calibraciones y la presentacion de los mismos en el Certificado de Calibracién por
lo que se permite contar con un proceder para la calibracibn de cadenas y
sistemas de medida, el cual puede ser aplicado por cualquier laboratorio de
calibracion del pais, que posea los recursos necesarios. Ademas fue necesario
revisar y proponer modificaciones al proceder existente en la UEB para la

determinacion de la incertidumbre.

Con las pretensiones anteriores se espera lograr impactos econdmicos,
tecnoldgicos, metodoldgicos y ambientales. En cuanto a los impactos econémicos
se espera reducir costos por concepto de calibracion, por conceptos de pérdidas al
garantizar la confiabilidad de las mediciones, al mantener la calidad del producto
final y al consumir soélo los recursos (medibles) necesarios. El impacto tecnoldgico

se logra, al aumentar la confianza de los procesos de medicion.

Como impacto ambiental, se contribuye a que disminuya la contaminacion
ambiental por emisiones a la atmosfera, contaminacion de los suelos y
vertimientos, al asegurar que estén bien medidas y bajo control las variables que

regulan los desechos ambientales.

Esta investigacion es viable por cuanto es interés de la Union Eléctrica su

aplicacion, en lo fundamental en los laboratorios de calibracion de la empresa




o
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existente para estos fines (ATI), y se encuentran disponibles los recursos
humanos, financieros y de infraestructura, para aplicar, o implementar, los

resultados derivados de la misma.
Estructura de la tesis

La tesis cuenta de tres capitulos con sus epigrafes correspondientes. En el primer
capitulo se tratan los fundamentos relacionados con la metrologia, su desarrollo a
nivel mundial y en particular en nuestro pais. Se aborda el marco tedrico con un
enfoque dirigido a concebir el objeto de investigacion de la tesis sobre la base de
una actualizada revision bibliografica. Se incursiona en los conceptos
fundamentales en este campo del conocimiento, disponiendo de los basamentos

tedricos para asimilar los aspectos que seran tratados en capitulos siguientes.

En el segundo capitulo se aborda lo referente a la propuesta de procedimiento
general para realizar el calculo de la incertidumbre de la medicion, el cual debe ser
de conocimiento para expresar el resultado final de cualquier calibracion
metrolégica, e incluye una explicacion detallada de cada uno de los pasos a
seqguir, haciendo especial énfasis en la evaluacibn de las fuentes de

incertidumbres y los casos practicos que se pueden presentar.

En el capitulo tres se presenta el proceder para realizar la calibracion metrologica
e incluye: la determinacion de las caracteristicas del sistema, cémo realizar las
corridas, la toma de datos y la utilizacion de un software en Excel para el

procesamiento y la presentacion de los resultados en el Certificado de Calibracién.

Al finalizar cada capitulo aparecen recogidas las conclusiones parciales.

10
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DESARROLLO
CAPITULO 1. La metrologia. Marco tedrico referencial.

En este capitulo se incursiona en los aspectos principales relativos a la metrologia,
su desarrollo a nivel mundial y en Cuba. Se aborda el marco teérico con un
enfoque dirigido a concebir el objeto de investigacion de la tesis sobre la base de
una actualizada revision de la bibliografia. Se incursiona en los conceptos
fundamentales en este campo del conocimiento, disponiendo de los basamentos

tedricos para asimilar los aspectos que seran tratados en capitulos siguientes.
1.1. Introduccion

La metrologia como la ciencia de la medida, esta presente en todos los campos de
actividad de la investigacion y el desarrollo, cubre tres actividades principales:
definicion de las unidades de medida internacionalmente aceptadas, realizacion de
las unidades de medidas por métodos cientificos y establecimiento de las cadenas
de trazabilidad. [16]

La actividad de un proceso de medicion liga de manera ineludible aspectos
técnicos, administrativos, estadisticos, instrumentales y de personal, estableciendo
cada uno de estos sus propios parametros de control que aseguren la conformidad

de los datos que se obtienen en dicho proceso. [17]

Un proceso de medicion ideal siempre proporcionara mediciones “verdaderas”, lo
cual implica que se tienen propiedades estadisticas de varianza cero, errores cero,
y consecuentemente cero probabilidad de  decisiones  erroneas.
Desafortunadamente este tipo de procesos de medicion no existe, lo cual da
cabida a que los sistemas o procesos de medicion no estén acorde a las

exactitudes requeridas, costos, facilidades de uso, etc.

En los paises industrializados se estima que las medidas tienen un costo
equivalente en sus economias de mas del uno por ciento del Producto Interno
Bruto (PIB) y un retorno equivalente entre el dos por ciento y el siete por ciento del

PIB, por lo que la metrologia supone una parte vital de la actividad diaria de la

11
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sociedad. La medicién sistematica, con incertidumbre determinada, es una de las
bases del control de calidad industrial, hasta el punto que, en las industrias mas
modernas, el costo de las mediciones supone del 10 % al 15 % de los costos de

produccion. [3]

La informacion sobre esta disciplina tiene una estructura en forma de piramide, en
cuyo vértice se encuentran las organizaciones internacionales que elaboran los
documentos normativos, recomendaciones, etc. y cuya base son los servicios

metrologicos especializados.

En la actualidad, la metrologia tiene un impacto cada vez mas determinante sobre
las actividades industriales, cientificas, comerciales y juridicas en el mundo entero,
afianzado con mayor fuerza por la implantacién de las normas de la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO), tales como son por ejemplo: la ISO 9001
[18] e ISO 14001 [19]. Todos los paises reconocen la necesidad de tener una
estructura coherente a escala nacional para organizar e institucionalizar la

metrologia.

.

!

Fundamentacion teérica de la investigacion

—
B

Figura 1.1: Hilo conductor de la investigacion, en funcion del marco tedrico
estudiado.
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Desde el punto de vista metodoldgico, y en correspondencia con marco tedérico
analizado, se determina que para el desarrollo de la investigacion se seguird el

hilo conductor que se muestra en la figura 1.1.
1.2. Lametrologiay su desarrollo a nivel mundial

Antes del Sistema Métrico Decimal, los humanos no tenian mas remedio que
buscar una alternativa para contabilizar e intercambiar productos. Asi aparece el
pie, como unidad de medida util para medir pequefias parcelas; el codo, util para
medir piezas de tela u otros objetos que se pueden colocar a la altura del brazo,
en un mostrador o similar; el paso, Util para medir terrenos mas grandes,
caminando por las lindes. Para medidas mas pequefias, de objetos delicados,
aparece la palma y, para menores longitudes, el dedo. Al necesitarse una
correspondencia entre unas unidades y otras, aparecen las primeras equivalencias
entre dedos, palmas, pie y codo. Asi que una vez decidido cuanto mide un pie, o
un codo, todas las deméas medidas se obtienen a partir de ellas, con lo cual puede

hacerse un primer eshozo de un sistema antropométrico coherente. [20]

Hasta el Renacimiento, la mayor parte de la informacién existente sobre
metrologia se refiere a su aplicacion en las transacciones comerciales y en las
exacciones de impuestos. So6lo a partir del Renacimiento se hace visible la
distincién entre metrologia cientifica y otras actividades metroldgicas, que se

pudiera denominar “de aplicacion”. [20]

Uno de los hechos més trascendentales en el devenir del desarrollo de la
metrologia lo constituyé la Convencion Internacional del Metro, celebrada el 20 de
mayo de 1875, en Paris, donde se cred el Burd Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM), al que se le asignaron importantes funciones relacionadas con el
establecimiento de un orden unico internacional en materia de Metrologia. [21].
Segun los términos de la Convencion, el BIPM funciona bajo la vigilancia exclusiva

del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), el mismo bajo la autoridad
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de la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), que elige los miembros
de CIPM y reine de manera periédica a los representantes de los gobiernos de los
estados miembros. [22]

La Convencion del Metro, dispuso la utilizacion del metro y del kilogramo, y en la
década del 60 la estandarizacion con el Sistema Internacional de Unidades (SI),
que aunque se ha generalizado en el orbe, aliin hoy enfrenta a multiples sistemas
locales o regionales de medicibn y otros retos [23]. Otra organizacion
intergubernamental que se ocupa especificamente de Metrologia es la
Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML), con la cual mantienen
estrechos vinculos el BIPM y el CIPM. La OIML fue fundada en 1955 [24], con la
finalidad de suministrar una base comun internacional para la elaboracion de las

leyes y reglamentos nacionales ligados con la metrologia [25].

La amplia necesidad del reconocimiento internacional de las diferentes
infraestructuras metrologicas de los paises, ha conllevado a nuevas redes de
cooperacion internacional y organizaciones intergubernamentales, ejemplo de ello
es el hecho de que el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), ha
firmado Memorandums de Entendimiento (MoUs) o Acuerdos con la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO), Organizacion Mundial de la Meteorologia (WMO),
Federacion Internacional para la Quimica Clinica y Laboratorios de Medicina
(IFCC) y la Comision Internacional para la Acreditacion de Laboratorios (ILAC).
[21]

Un hito en el Sistema Metrolégico Internacional es el Acuerdo de Reconocimiento
Mutuo (MRA) del CIPM firmado por los directores de los Institutos Nacionales de
Metrologia miembros de la Convencién del Metro, a partir del afio 1999. El CIPM-
MRA tiene como objetivo establecer el grado de equivalencia de los patrones
nacionales de los Institutos Nacionales de Metrologia, asi como de proveer las
bases para el reconocimiento de los certificados de calibracion y de medicion que
ellos emiten. Y a través de esto, poner a disposicion de los gobiernos y de otras

partes interesadas bases técnicas fundamentadas para acuerdos relacionados al

14



Coppatolt 7. Lo motrolbytn Moras i sfbsoncia

comercio internacional y regulaciones. [26] [27] [28]

Los Institutos Nacionales de Metrologia de América se organizan bajo el Sistema
Interamericano de Metrologia (SIM), compuesto por las sub-regiones: NORAMET,
CARIMET, CAMET, ANDIMET, y SURAMET. [26]. Cuba por problemas del
bloqueo no forma parte de ninguna de ellas, incorporandose al Sistema Europeo
de Metrologia COOMET.

Los pilares basicos en que se fundamenta la metrologia en las diversas areas, en
cuanto, a su estudio y aplicacion son: la metrologia cientifica, la industrial y la

legal, figura 1.2.

JETROLOG,

INDUSTRIAL

Figura 1.2. Pilares basicos en que se fundamenta la Metrologia.

La Metrologia Legal es el conjunto de procedimientos legislativos, administrativos,
y técnicos establecidos por las autoridades publicas, o por referencia a ellos, para
especificar y asegurar, de acuerdo con los contratos o las regulaciones
establecidas, la apropiada calidad y credibilidad de las mediciones realizadas en

controles oficiales, en el comercio, la salud, la seguridad y el medioambiente. [29]

Es la parte de la metrologia que trata de las unidades de medida, métodos de
medicion e instrumentos de medicidén, en relacion a las exigencias técnicas y
requerimientos legales que tienen el objetivo de asegurar la garantia publica
desde el punto de vista de la seguridad y de la apropiada exactitud de las

mediciones. [9].

El alcance de la metrologia legal depende de las reglamentaciones nacionales y
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puede variar de un pais a otro.

La Metrologia Industrial es la parte de la metrologia que esta dirigida a la industria,
al objeto de mantener la medida trazable a patrones Nacionales 0 Internacionales,
de forma que se pueda mantener asi la comunicacion e intercambio de las
tecnologias y las ciencias. Esta se desarrolla a través de laboratorios de
calibracion especializados en las diversas areas metrologicas. [30] Es la
metrologia relativa a las mediciones destinadas a asegurar la conformidad con
especificaciones de disefio 0 proceso necesarios para algun objeto con respecto al
uso previsto. Esta disciplina se centra en las medidas aplicadas a la produccion y
el control de la calidad. Materias tipicas son los procedimientos e intervalos de
calibracion, el control de los procesos de medicion y la gestion de los equipos de

medida. La metrologia industrial ayuda a la industria en su produccion.

La Metrologia Cientifica se encarga del estudio de las mediciones realizadas con
la finalidad de validar teorias cientificas ya creadas o para sugerir nuevas teorias.
Se ocupa de los problemas tedricos y préacticos relacionados con las unidades de
medida, del problema de los errores en la medida, de las propiedades
metrologicas de los instrumentos de medidas aplicables independientemente de la

magnitud involucrada. [30]

De igual forma que la metrologia se ha ido desarrollando a nivel mundial creando
su historia, en Cuba, existe una evolucion de esta ciencia, marcada por el triunfo

revolucionario.
1.3. Lametrologia en Cuba

Antes del triunfo de la Revolucion, no existia ninguna estructura organizativa por
parte del Estado para el control de las actividades metroldgicas, soOlo se
ejecutaban algunas acciones aisladas de Control Metrolégico, fundamentalmente

en las areas vinculadas al comercio. [21]

Desde los primeros afios de la Revolucion Cubana, sus principales lideres se

preocuparon por el desarrollo cientifico técnico del pais y por la creacion y
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utilizacion del conocimiento a partir del talento nacional. [31]

Un papel importante en el desarrollo de la metrologia en Cuba lo desempeii6 la
extraordinaria vision del Comandante Ernesto (Che) Guevara, desde su puesto de
Ministro de Industrias y en la cruzada que siempre mantuvo porque la calidad
fuera la medida de todas las producciones y servicios del pais; comenzaron a
darse los primeros pasos en la formacion de personal especializado en metrologia.
[23].

En noviembre de 1964, con la ayuda de la asesoria técnica de expertos de la
Republica Democréatica Alemana y de la Unidbn de Republicas Socialistas
Soviéticas, se funda el primer Laboratorio de Metrologia en el Ministerio de
Industrias; en el afio 1973 form6 parte del Instituto Cubano de Normalizacion,
Metrologia y Control de la Calidad (ICNMCC) y en 1976 se convierte en Comité
Estatal de Normalizacion (CEN). En este periodo, el campo de la Metrologia que
mas se habia desarrollado era el de la Industrial, este servicio primé sobre la
Metrologia Legal y la Metrologia Cientifica. [21].

En el afio 1982, se aprobd el Decreto Ley No. 62 sobre el Sistema Internacional de
Unidades (SI), comenzando asi el desuso gradual de las unidades que no
pertenecen al SI, segun programas de implantacion elaborados por los
Organismos de la Administracion Central del Estado.

Comenzé a desarrollarse una red nacional de laboratorios de organismos y
empresas y en la década de los afios 90 estos laboratorios comenzaron a aplicar
el Sistema de Gestion de la Calidad basado en NC ISO/IEC Guia 25, actualmente
NC ISO/IEC 17025, que les permitiera la presentacion de evidencias de su
competencia técnica con vistas a la Acreditacion de los mismos [21]. Se crea en
Cuba el Organo Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba (ONARC), que

es el encargado de llevar a cabo el proceso de acreditacion de dichos laboratorios.

En Cuba la metrologia no se ha mantenido estable; y se vio muy deprimida en los

afos del periodo especial, por la poca importancia a ella atribuida, la tendencia de
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muchas empresas a eliminar a los metrélogos de sus plantillas, asumiendo
cualquier persona la actividad sin la preparacion adecuada, unido a la escasez de

recursos existente en ese periodo.

La expulsion de Cuba del Sistema Interamericano de Metrologia, en la década de
los 90 del pasado siglo, fue una de las primeras agresiones contra ese tipo de
aseguramiento "que oblig6 al pais a trabajar en la comisibn de metrologia de
Europa del Este, para poder defender las capacidades de medicion y ejercerla de
manera legal” , con un gran impacto negativo en lo econémico, pues por un lado
las reuniones a las que deben asistir los expertos cubanos se han encarecido
dada la distancia geografica entre Cuba y esas naciones, y por otro, son pocas las
oportunidades para adquirir patrones de alta exactitud. [32]

La apertura al capital extranjero y el empleo de nuevas sociedades econdémicas,
imponen la necesidad de regular legalmente mediante el uso de un Decreto Ley,
todo lo relacionado con la organizacion del Sistema Metrolégico, asi como lo
relativo a la Metrologia Legal. Con el Decreto Ley 183 de la Metrologia (DL-183)
puesto en vigor desde 1998 el Instituto de Investigaciones en Metrologia, adquiere
caracter Nacional, denominandose “Instituto Nacional de Investigaciones en
Metrologia” INIMET. [21].

En el afio 2002 el Servicio Nacional de Metrologia es personificado con el nombre
de SENAMET e incrementd la participacion activa del INIMET ante el Organo
Regional de Metrologia al que pertenece (COOMET), trazandose politicas de
comparacioén internacionales que permitan demostrar su reconocida competencia
y promoviendo ensayos de aptitud a los laboratorios nacionales acreditados. En
ese mismo afio se crea una Catedra de Metrologia en el Instituto Superior de

Ciencias y Tecnologias Aplicadas. [21]

Para dar cumplimiento al DL:183 la Oficina Nacional de Normalizacion dicta una
serie de disposiciones generales (DG), entre ellas se tienen al DG-01:2012,
relativa al cumplimiento de la metrologia legal y el DG09: 2012, para garantizar la

supervision metrolégica. [33] [34]
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Para un pais como Cuba, el impacto de la metrologia toma dimensiones
relevantes por ser determinante en el apoyo a las tareas en que esté enfrascada la
nacién para actualizar su modelo econémico, como contribucion a elevar la

competitividad de la gestion empresarial y la calidad de vida de la poblacion. [35]

En todos los sectores, con diferentes alcances y visualizaciones, se han
establecido programas y politicas para el fortalecimiento y desarrollo de sus
infraestructuras ramales de metrologia, con plena conciencia de que para alcanzar
sus objetivos de desarrollo y sostenibilidad es imprescindible garantizar que sus

mediciones sean confiables y seguras. [35]
1.4. Definiciones béasicas en metrologia.

Todas las ramas de la ciencia y la tecnologia necesitan escoger su vocabulario
con cuidado. ElI Grupo de Metrologia de la I1SO, decidié proponer a las cuatro
principales organizaciones internacionales que se ocupan de la metrologia (BIPM,
IEC, ISO, OIML) realizar una accién conjunta para elaborar una terminologia
comun, surgiendo asi el vocabulario internacional de metrologia, adoptado por

nuestro pais como Norma Cubana.

En la NC OIML V2:2012 [7] se definen los términos fundamentales utilizados en
metrologia, que seran los que se utilizaran en este trabajo. Para los términos no

recogidos en este documento se citara la fuente.

e Medicion (medida): proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o

varios valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

Cuando se mide una magnitud fisica es necesario determinar cuan proximo esta el

“valor medido” del “valor verdadero™.

e Valor medido de una magnitud: valor de una magnitud que representa un
resultado de medida.
e Valor verdadero de una magnitud: valor de una magnitud compatible con la

definicion de la magnitud.

En la practica el valor verdadero de una magnitud es imposible de conocer en la

e
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descripcion de la medida. Existe una cantidad de detalles incompletos inherentes
a la definicion de una magnitud, no existe un Gnico valor verdadero compatible con
la definicion, sino mas bien un conjunto de valores verdaderos compatibles con
ella, en principio, imposibles de conocer en la practica. Durante la realizacion de
una medida intervienen una serie de factores que determinan su resultado, son

ellos:

* El mensurando.

* El procedimiento de medida.
* Los instrumentos de medida.
+ El ambiente de medicion.

* El observador.

El método de calculo.

Una medicién comienza con una especificacion apropiada del mensurando, del
método de medida y del procedimiento de medida, definiéndose estos términos

como:

e Mensurando: magnitud que se desea medir.

e Procedimiento de medida: descripcion detallada de una medida conforme a
uno o mas principios de medida y a un método de medida dado, basado en un
modelo de medida y que incluye los célculos necesarios para obtener un resultado
de medida.

e Principio de medida: fenébmeno que sirve como base de una medida.

e Método de medida: descripcion genérica de la secuencia légica de
operaciones utilizadas en una medida, y como se ejecuta.

e Resultado de medida: conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un

mensurando, acompafiados de cualquier otra informacion relevante disponible.

Para caracterizar cualitativamente la calidad de una medicién se utiliza el término

exactitud.
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e Exactitud de medida: la proximidad entre un valor medido y un valor verdadero
de un mensurando.
Se puede decir que la exactitud como cualidad de una medida tiene dos
componentes fundamentales:

Exactitud = Veracidad + precision. (1.2)
e Precision de medida: es la proximidad entre las indicaciones o los valores
medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos
similares, bajo condiciones especificadas.
e Veracidad de medida: proximidad entre la media de un numero infinito de
valores medidos repetidos y un valor de referencia. No es una magnitud y no
puede expresarse numéricamente. Estd inversamente relacionada con el error

sistematico, pero no esta relacionada con el error aleatorio.

Por lo que el término “precision de medida” no debe utilizarse en lugar de

“exactitud de medida’, ya que esta ultima incluye ambos conceptos.

En la figura 1.3 se muestran de forma esquematica los conceptos de precision y
exactitud. Los centros representan el valor verdadero y los puntos el resultado de
mediciones repetidas con un instrumento de medida. La dispersion de los puntos
da una idea de la precision, mientras que la proximidad al centro da fe de la
exactitud. En la figura 1.3 (a) se aprecia una determinacion precisa pero inexacta,

en (b) muy exacta y muy precisa, y en (c) inexacta y menos precisa que (a) y (b).

OO0

Precision baja, Precision alta, Precision alta,
exactitud baja exactitud baja exactitud alta

Figura 1.3. llustracién de los conceptos de exactitud y precision

e Calibracion: operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una

primera etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida
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asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes
indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza
esta informacion para establecer una relacién que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacion. Una calibracién puede expresarse mediante una
declaracion, una funcion de calibracion, un diagrama de calibracion, una curva de
calibracion o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir en una
correccion aditiva o multiplicativa de la indicacibn con su incertidumbre

correspondiente.

Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema de medida, a
menudo llamado incorrectamente “autocalibracion”, ni con una verificacion de la

calibracion.

e Trazabilidad metroldgica: propiedad de un resultado de medida por la cual el
resultado puede relacionarse con una referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye
a la incertidumbre de medida.

¢ Instrumento de medida: dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o

asociado a uno o varios dispositivos suplementarios.

Un instrumento de medida que puede utilizarse individualmente es un sistema de
medida. Un instrumento de medida puede ser un instrumento indicador o una

medida materializada.

e Instrumento indicador: instrumento de medida que produce una sefial de
salida con informacién sobre el valor de la magnitud medida. Ejemplos: voltimetro,

micrometro, termémetro, balanza electrénica, etc.
Un instrumento indicador puede proporcionar un registro de su indicacion.

La sefal de salida puede mostrarse en forma visual o acustica. También puede

transmitirse a uno o a mas dispositivos.

¢ Intervalo de medida: conjunto de los valores de magnitudes de una misma

naturaleza que un instrumento o sistema de medida dado puede medir con una
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incertidumbre instrumental especificada, en unas condiciones determinadas

En ciertas magnitudes, se utilizan los términos “rango de medida” o “campo de

medida’.

No debe confundirse el limite inferior de un intervalo de medida con el limite de

deteccién de dicho instrumento.

e Deriva instrumental: variacion continua o incremental de una indicacion a lo
largo del tiempo, debida a variaciones de las caracteristicas metrolégicas de un
instrumento de medida.

e Sistema de medida: conjunto de uno o mas instrumentos de medida v,
frecuentemente, otros dispositivos, incluyendo reactivos e insumos varios,
ensamblados y adaptados para proporcionar valores medidos dentro de intervalos
especificados, para magnitudes de naturalezas dadas.

Un sistema de medida puede estar formado por un Gnico instrumento de medida.

e Cadena de medida: serie de elementos de un sistema de medida que
constituye la trayectoria de la sefial, desde el sensor hasta el elemento de salida.
Ejemplos: cadena de medida electro-acustica compuesta por microfono,
atenuador, filtro, amplificador y voltimetro; cadena de medida mecénica
compuesta por tubo Bourbon, sistema de palancas, engranajes, y un dial.

e Sensor: elemento de un sistema de medida directamente afectado por la
accion del fenbmeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir.
Ejemplos: bobina sensible de un termometro de resistencia de platino, rotor de la
turbina de un medidor de flujo, tubo Bourdén de un mandémetro, flotador de un
instrumento medidor de nivel, célula fotoeléctrica de un espectrofotometro, cristal

liqguido termo-tropico que cambia su color en funcion de la temperatura.
En algunos campos se emplea el término "detector” para este concepto.

e Transductor de medida: dispositivo utilizado en medicion, que hace
corresponder a una magnitud de entrada una magnitud de salida, segin una

relacion determinada. Ejemplos: termopar, transformador de corriente, galga o

23



Coppatolt 7. Lo motrolbytn Moras i sfbsoncia

banda extensométrica, electrodo para pH, tubo Bourddn, lamina bimetalica, etc.

e Resolucion de un dispositivo visualizador: minima diferencia entre indicaciones
visualizadas, que puede percibirse de forma significativa.

e Zona muerta: intervalo maximo dentro del cual se puede hacer variar en los
dos sentidos el valor de la magnitud medida, sin causar una variacion detectable

de la indicacion correspondiente.
La zona muerta puede depender de la velocidad de la variacion.

e Histéresis: Es la propiedad de un dispositivo o instrumento de dar valores
diferentes respecto a su valor de entrada dependiendo de la direccién en que los
valores de la entrada han sido aplicados. [15]

Se determina como la diferencia de los resultados de las pruebas en ascenso y

descenso para un mismo valor de entrada.

e Clase de exactitud: clase de instrumentos o sistemas de medida que
satisfacen requisitos metroldgicos determinados destinados a mantener los
errores de medida o las incertidumbres instrumentales dentro de limites

especificados, bajo condiciones de funcionamiento dadas.

En general, todo procedimiento de medida tiene imperfecciones que dan lugar a
un error en el resultado de la medicién, lo que provoca que este Ultimo sea sélo

una aproximacion o estimado del valor del mensurando.

e Error de medida: diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor

de referencia. [36]

La falta de exactitud de un sistema de medida se puede explicar en funcion de los
errores que se generan en los instrumentos y en el acto mismo de medir.
Tradicionalmente el error se ha considerado constituido por dos componentes, una

componente aleatoria y una componente sistematica. [37]

e Error sistematico: componente del error de medida que, en mediciones

repetidas, permanece constante o varia de manera predecible. [7]
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El valor de referencia para un error sistemético es un valor verdadero, un valor
medido de un patrén cuya incertidumbre de medida es despreciable, o un valor
convencional. El error sistemético y sus causas pueden ser conocidas o no. Para

compensar un error sistematico conocido puede aplicarse una correccion.

El error sistematico es igual a la diferencia entre el error de medida y el error

aleatorio.

Se asume que, tras la correccion, la esperanza matematica del error debido al

efecto sistematico es igual a cero. [37]

e Error aleatorio: componente del error de medida que, en mediciones repetidas,

varia de manera impredecible.

El valor de referencia para un error aleatorio es la media que se obtendria de un

namero infinito de mediciones repetidas del mismo mensurando.

Los errores aleatorios de un conjunto de mediciones repetidas forman una
distribucion que puede representarse por su esperanza matematica, generalmente
nula, y por su varianza. El error aleatorio es igual a la diferencia entre el error de

medida y el error sistematico.

Los efectos de tales variaciones (efectos aleatorios) dan lugar a variaciones en
observaciones repetidas del mensurando. [37] El error aleatorio no puede
compensarse mediante correcciones, pero puede reducirse aumentando el
namero de mediciones bajo las mismas condiciones (condiciones de repetibilidad),
esto significa que no cambia ninguno de los factores que intervienen en la
medicion, es decir: el mismo mensurando, el mismo observador, el mismo
instrumento de medida, el mismo lugar y la repeticién de la medida en un corto

intervalo de tiempo. Su esperanza matematica o valor esperado es igual a cero.

La desviacion estandar experimental de la media aritmética de una serie de
observaciones no es el error aleatorio de la media, aunque se designe asi en
algunas publicaciones. Se trata de una medida de la incertidumbre de la media,

debido a los efectos aleatorios. Es imposible conocer el valor exacto del error de la
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media, debido a esos efectos. [37]

e Error maximo permitido: valor extremo del error de medida, con respecto a un
valor de referencia conocido, permitido por especificaciones o reglamentaciones,

para una medicion, instrumento o sistema de medida dado.

En general, los términos “errores maximos permitidos”™ o “limites de error” se
utilizan cuando existen dos valores extremos. No es conveniente utilizar el término

«tolerancia» para designar el “error maximo permitido”.

e Incertidumbre de medida: pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion
de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.
e Evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida: evaluacion de una
componente de la incertidumbre de medida mediante un analisis estadistico de los
valores medidos obtenidos bajo condiciones de medida definidas.
e Evaluacién tipo B de la incertidumbre de medida: evaluacion de una
componente de la incertidumbre de medida de manera distinta a una evaluacién
tipo A de la incertidumbre de medida. Ejemplos, evaluacibn basada en
informaciones:

- asociadas a valores publicados y reconocidos;

- asociadas al valor de un material de referencia certificado;

- obtenidas a partir de un certificado de calibracion;

- relativas a la deriva;

- obtenidas a partir de la clase de exactitud de un instrumento de medida

verificado;

- obtenidas a partir de los limites procedentes de la experiencia personal.
e Incertidumbre estandar: incertidumbre de medida expresada como una
desviacion estandar.
e Incertidumbre estandar combinada: incertidumbre estandar obtenida a partir
de las incertidumbres estandares individuales asociadas a las magnitudes de
entrada de un modelo de medida.

¢ Incertidumbre estandar relativa: cociente entre la incertidumbre estandar y el
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valor absoluto del valor medido.

e Contribuciones a la incertidumbre: declaracion de una incertidumbre de
medida y las componentes de esa incertidumbre, junto con su calculo y
combinacion.

e Incertidumbre expandida: producto de una incertidumbre estandar combinada
y un factor mayor que uno. El factor depende del tipo de distribucion de
probabilidad de la magnitud de salida en un modelo de medida y de la probabilidad
de cobertura elegida.

El factor que interviene en esta definicion es el factor de cobertura.

e Factor de cobertura: nimero mayor que uno por el que se multiplica una
incertidumbre estdndar combinada para obtener una incertidumbre expandida.
Habitualmente se utiliza el simbolo “k” para el factor de cobertura.

e Diagrama de calibracion: expresion grafica de la relacion entre una indicacion
y el resultado de medida correspondiente. Otras expresiones de la relacion
pueden ser una curva de calibracion con las incertidumbres de medida asociadas,

una tabla de calibracion, o un conjunto de funciones.

Este concepto se refiere a una calibracion cuando la incertidumbre instrumental es
grande en comparacion con las incertidumbres de medida asociadas a los valores

de los patrones.

Se define ademas “Variable”: como la cantidad o condicién cuyo valor esta sujeto
a cambio y puede usualmente ser medido (ejemplo, temperatura, razon de flujo,

velocidad, sefial, etc). [15]

e Confirmacién metrolégica: Conjunto de operaciones requeridas para
asegurarse de que el instrumento de medida es conforme a los requisitos

correspondientes para el uso previsto. [6]

La confirmacion metrol6gica generalmente incluye la calibracion y/o verificacion,
cualquier ajuste o reparacion necesario, y la subsiguiente re-calibracion, la

comprobacion con los requisitos metrolégicos del uso del instrumento de medida,
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asi como cualquier sellado y etiquetado requerido. [38]

La confirmacion metrolégica no se logra hasta que se haya demostrado y
documentado la adecuacion del instrumento de medida para el uso previsto. Los
requisitos para el uso previsto incluyen consideraciones tales como alcance,
resolucion y error maximo permitido, esto se comprueba mediante el proceso de
verificacion, mediante el cual son comparados los resultados del proceso de
calibracion del instrumento de medida con los requisitos metrolégicos que exige el
proceso. O sea que se corresponde la capacidad de medicién requerida con la
instalada. [39]

La denominada Capacidad de Medicion Requerida (CMR) por una aplicacion
especifica, debe determinarse considerando al menos cuatro diferentes fuentes:
requisitos normativos, requisitos legales, requisitos técnicos y requisitos de control

estadistico.
1.5. Términos y conceptos estadisticos basicos utilizados en metrologia

Las variables que caracterizan a los fendmenos que afectan al proceso de
medicién se denominan variables aleatorias. Esto hace que el resultado de la

medicidn sea una variable aleatoria. [40]

En este sentido se define una variable aleatoria, como aquella variable que puede
tomar cualquiera de los valores de un conjunto determinado de valores, y a la que

se asocia una distribucién de probabilidad. [37].

Una variable aleatoria es una funcion que asocia un numero real a cada elemento
dentro del conjunto de resultados posibles de un experimento. Pueden ser
clasificadas como variables aleatorias discretas y variables aleatorias continuas
[37], las discretas son aquellas que pueden tomar Unicamente valores aislados (se
pueden contar el conjunto de resultados posibles) y las continuas son aquellas que
pueden tomar cualquiera de los valores de un intervalo finito o infinito (los datos
gue se miden). El resultado de la medicion como variable aleatoria es una variable

aleatoria continua. [40]
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Dentro de las principales propiedades de las variables aleatorias continuas se
encuentra que a pesar del caracter aleatorio de los resultados de las
observaciones individuales repetidas bajo las mismas condiciones en un proceso
de medicion, en ellos aparece una ley determinada que expresa una regularidad
dada y que lleva el nombre de estabilidad estadistica. Toda variable aleatoria
responde a una cierta ley de distribucion que se expresa a través de las

denominadas funciones de distribucion.

En este sentido se puede mencionar que existen las siguientes funciones de
distribucion:
1. Funcion de Distribucion Gaussiana.

2. Funcién de Distribucion Rectangular.

3. Funcion de Distribucion Triangular.

En el anexo A, se muestran de manera detallada, las caracteristicas y principales

elementos estadisticos asociados a cada una de ellas.

Teorema del limite central: Si Y = ¢1X1 + c2X2+...+cnXn = Y ci*X;, Y
todas las Xi vienen caracterizadas por distribuciones normales, la distribucién de
“Y", resultante de la convolucion, también es normal. No obstante, aunque las
distribuciones de Xi no sean normales, es posible suponer una distribucién normal
para "Y', teniendo en cuenta el Teorema del Limite Central. Este teorema
establece que la distribucién de Y sera aproximadamente normal, con esperanza
matematica E(Y) =Y, ci* E(X;) y varianza ¢%(Y) = Y%, ci? xa?(X;) donde
E(Xi) es la esperanza matematica de Xiy o %(Xi) es la varianza de Xi, siempre que

las Xi sean independientes y o %(Y) sea mucho mayor que cualquier otra

componente ci® ¢ 2(Xi) de una Xi cuya distribucién no sea normal. [41],

Cuando se combinan las fuentes de incertidumbres con sus respectivas
distribuciones para obtener la incertidumbre combinada del mensurando, el
Teorema del Limite Central permite aproximar la distribucién resultante por una

distribucion normal. La aproximacion serd mejor mientras mas grande sea el
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namero de fuentes de incertidumbres y sus contribuciones sean similares,

independientemente de la forma particular de sus distribuciones [42].

La hipotesis de una distribucion normal no siempre puede confirmarse
experimentalmente con facilidad. Sin embargo, cuando varias componentes de la
incertidumbre (por ejemplo, tres), derivadas de distribuciones de probabilidad bien
definidas de magnitudes independientes (por ejemplo, distribuciones normales o
rectangulares), realizan contribuciones comparables a la incertidumbre tipica
asociada a la estimacion de salida, se cumplen las condiciones del Teorema
Central del Limite y puede suponerse, con un elevado grado de aproximacion, que

la distribucién de la estimacién de salida es normal. [43]

La suma de varias cantidades con funciones de distribuciones diferentes, pero de
igual amplitud, que no estén correlacionadas, tiene por resultado
aproximadamente una distribucibn normal. En cambio a la suma de dos
cantidades a las cuales se les asignan distribuciones rectangulares con limites
diferentes (a;, by y az, by) da como resultado una distribucion trapezoidal (a, b, B);
pero si los limites son iguales se tiene por resultado una distribucién triangular (a,
b). [42]

El conocimiento de estos conceptos, por si solo, no constituye la Unica esencia
para desarrollar de manera eficaz el proceso de calibracién, sino que es necesario
contar con el personal capacitado en los métodos de medicion, familiarizado con
los instrumentos de medida a utlizar y los procedimientos de trabajo e
instrucciones de calibracion. Los aspectos generales aqui tratados, constituyen la
base para el tema a tratar en los capitulos subsiguientes.

1.6. Los instrumentos de medidas y sus errores

Son varias las causas de los errores de medicion, citados por varias fuentes y
autores, entre ellas [44] [40] [45] :

a) Errores instrumentales: La primera fuente de error es la propia limitacion de los

instrumentos de medida que se utilizan, los cuales se pueden considerar de dos
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tipos fundamentales:

e Los errores que se determinan en el proceso de calibracion del instrumento, los
cuales son debidos al propio disefio estructural del instrumento de medida, a las
propiedades de los materiales que lo componen, a imperfecciones en la tecnologia
de su fabricacion y al envejecimiento de sus partes componentes durante el

proceso de su explotacion.

De acuerdo a la exactitud prevista en la medicion, estos errores instrumentales
pueden disminuirse en gran medida, introduciendo las correcciones

correspondientes reportadas en su certificado de calibracion.

De hecho, todo instrumento de medida debe ser calibrado periédicamente, ya que
de otra forma no se puede asegurar si las lecturas proporcionadas por el mismo

son 0 No correctas.

e Errores que surgen a consecuencia de la influencia del instrumento de medida
sobre las propiedades del objeto o fenbmeno que se mide. Tales situaciones
surgen, por ejemplo, al medir la longitud cuando el esfuerzo de medicién del
instrumento utilizado es demasiado grande, al registrar procesos que ocurren con
rapidez con equipos que funcionan insuficientemente rapido; al medir la
temperatura con termémetros de liquido o de gases, etc. En especial esto debe
tenerse en cuenta en los instrumentos eléctricos y electrénicos, puestos que estos
para producir una indicacién, precisan energia que ha de ser proporcionada por el

circuito donde se realiza la medicion.

Aunque la calidad de un instrumento estd relacionada con los errores que
produce, estos también dependen de la forma en que sean utilizados. Por tanto,
se recomienda conocer lo mejor posible las caracteristicas de un instrumento
antes de utilizarlo. Si no se cumplen los requisitos establecidos en el manual
técnico del instrumento de medida dado, tales como condiciones nominales de
funcionamiento, tiempo de precalentamiento, correcta instalacion, etc., el error de

medida puede ser bastante mayor que el esperado.
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b) Errores de método: Los errores de método, también denominados errores
tedricos, son los debidos a la imperfeccién del método de medida. Entre estos se
pueden sefnalar los siguientes:

e Errores que son la consecuencia de ciertas aproximaciones al aplicar el
principio de medicién y considerar que se cumple una ley fisica determinada o al

utilizar determinadas relaciones empiricas.

Un ejemplo tipico de este tipo de error es el de la medicidbn de una resistencia
eléctrica con amperimetro y voltimetro al considerar que el cociente entre la caida
de potencial medida por el voltimetro y la intensidad de la corriente medida por el
amperimetro, es igual a la resistencia eléctrica del dispositivo dado. En este caso
de hecho se esta considerando que la impedancia interna del voltimetro es infinita
y del amperimetro es cero, pero éstas seran aproximaciones suficientemente
buenas sélo en dependencia del valor de la resistencia medida y de la exactitud

con que se requiera medir su valor.

e Errores del método que surgen al extrapolar la propiedad que se mide en una
parte limitada del objeto de medicion al objeto completo, si éste no posee
homogeneidad de la propiedad medida. Por ejemplo, cuando se determina la
densidad de una sustancia a partir de la masa y el volumen de una muestra que
contenia cierto grado de impurezas y el resultado se considera que caracteriza a
la sustancia dada.

c) Errores debido a agentes externos: Los agentes externos que actuan en el
proceso de medicion se pueden clasificar en dos grupos:

e Factores ambientales: Tanto la magnitud a medir como la respuesta de los
instrumentos de medida, dependen en mayor o menor grado de las condiciones
ambientales en que el proceso se lleva a cabo. Como variables ambientales se
puede citar la temperatura, la humedad, la presion y las corrientes de aire. La
primera es sin duda la mas significativa.

e Presencia de sefales o elementos parasitos. Los elementos parasitos que

generalmente se presentan al efectuar una medicion, pueden ser de dos tipos:
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1. Los que inciden sobre la medicibn de forma erratica, perturbando las
condiciones de equilibrio del sistema de medida y disminuyendo su exactitud. Por
ejemplo, vibraciones mecanicas, corrientes de aire, zumbidos de la red eléctrica,
sefales de radiofrecuencia, etc. Estas sefiales perturbadoras producen en ciertos
casos un ruido de fondo en la respuesta de los instrumentos electronicos, o
hacen inestable el dispositivo de lectura cuando hay partes mecanicas moviles,
produciendo efectos aleatorios y aumentando la incertidumbre de la medida.

2. Agentes fisicos de igual naturaleza que la de la magnitud a medir que se
hallan presentes de modo practicamente constante. Por ejemplo, campos
electrostaticos 0 magnetostaticos (como puede ser el campo magnético
terrestre), fuerzas electromotrices termoeléctricas o de contacto presentes en

una instalacién de medicion, etc.

d) Errores debidos al observador. En los errores debido al observador se pueden
sefalar:

e Errores de paralaje o de interpolacién visual al leer en la escala de un
instrumento.

e Errores debido a un manejo equivocado del instrumento.

e Omision de operaciones previas o durante la medicién, como puede ser un
ajuste a cero, tiempo minimo de precalentamiento, etc.

e) Errores matematicos. Frecuentemente con los datos de las mediciones es
necesario realizar determinados calculos para obtener el resultado final. Por tanto,
otra fuente de error son los errores matematicos debidos por ejemplo al empleo de
férmulas inadecuadas, el redondeo de las cantidades, etc. Equivocaciones a la

hora de registrar o analizar los datos observados. [37]

Los valores exactos de las contribuciones al error de la medicién debido a
variaciones aleatorias en las observaciones (efectos aleatorios), determinacion
inadecuada de correcciones por efectos sistematicos y conocimiento incompleto
de ciertos fendmenos fisicos (que son también efectos sistematicos) son

desconocidos y no se pueden conocer, por el caracter aproximado de nuestro
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conocimiento o por su propia naturaleza, pero las incertidumbres asociadas con
estos efectos aleatorios y sisteméticos que dan lugar al error, pueden ser
evaluadas. [44]

1.7. Lacalibracién

En el proceso de calibracion usualmente se establece una comparaciéon entre las
exactitudes del instrumento o sistema de medida que se calibra y el instrumento
de medida de mayor exactitud utilizado como patron. La relacion entre las
exactitudes de ambos dispositivos de medidas es conocida como: Relacion de
Exactitud de Prueba (TAR); pero esta razon no considera otras fuentes de error
que estan presentes en el proceso de calibracion, tales como influencia de las
condiciones ambientales, errores de métodos, errores de apreciacion, etc. Esos
errores se identifican y cuantifican mediante el célculo de la incertidumbre, y a la
relacion entre incertidumbre del sistema o instrumento de medida que se calibra y
el instrumento que funge como patrén, calculadas ambas para el mismo nivel de

confianza se le denomina TUR, y se calcula segun (1.2). [46].

Incertidumbre del instrumento a calibrar
TUR = (1.2)

Incertidumbre del instrumento patron

Los laboratorios deben asegurar que la incertidumbre de calibracion sea lo
suficientemente pequefia para que no afecte la medicion. Las crecientes
exigencias de calidad imponen la utilizacibn de tolerancias cada vez mas
pequefias. Para garantizar una calibracion certera el TUR debe ser por lo menos
4, aunque este valor puede variar dependiendo de la fiabilidad. Estadisticamente
se puede demostrar, que con un TUR de 4, la probabilidad de dar un valido un
instrumento de medida que realmente esta fuera de especificacién es tan soélo de
0,15 %. [46].La relacién TUR proporciona un buen criterio a la hora de seleccionar
el instrumento adecuado para una medida y de este modo garantizar la CMR

adecuada.

La forma de interpretar la relacion TUR en un proceso de medida, entre la

tolerancia del proceso y la incertidumbre expandida con que se deben realizar las
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mediciones es: [45], [47]

3 < % < 10 (1.3)

Con frecuencia no es posible operar con intervalos de incertidumbre diez veces
inferiores al de tolerancia. Por ello en estos casos, hay que trabajar con relaciones
T/2U inferiores a diez, aunque no es recomendable bajar de valores inferiores a
tres o0 cuatro, ya que entonces se estarian adoptando demasiadas decisiones
errbneas, es decir, se rechazarian demasiados valores admisibles porque el
método de medida empleado no posee la calidad suficiente para el criterio de
conformidad impuesto. Esta es la justificacion de la acotacion [48]. Valores mas
altos que diez supondrian aumentos exponenciales en el costo econémico ligado a
la realizacién de las medidas. Sin embargo, valores de esta relacion inferiores a
tres supondrian que la reduccion en la longitud del intervalo de aceptacion seria
muy alta [45], esto indica que los métodos de medida que se estan utilizando

carecen de la calidad requerida. Ver figura 1.4.

El resultado de cada medicion realizada en un proceso de medicion se ve
influenciado por un gran nimero de factores que varian durante el proceso de
medicion de forma incontrolada (aleatoria). El analisis y tratamiento de estos

fendbmenos se basa en procesamientos estadisticos.

La incertidumbre es INHERENTE a la medicion

I T 1
T, Te

Fuera de especificacion Zona de conformidad Fuera de especificacion
F
/|¥.  Dentro de especificacién 2U=T/10
sentido SN E 74 L‘\—
creciente ! A 4 *
! A ' A
de U l \ ) \
J A L ‘L 2U=T/3
. . o v—
Zona de Zona de Zona de Zona de Zona de
no conformidad incertidumbre conformidad incertidumbre no conformidad
' \ Hay que tender
hacia la menor U
La incertidumbre reduce la zona de conformidad TMO=2U=T/3

Figura 1.4.Disminucion de la zona de conformidad respecto al intervalo de
tolerancia, con el aumento de la incertidumbre de medida.
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1.8. Laincertidumbre de las mediciones

El concepto de incertidumbre como atributo cuantificable es relativamente nuevo
en la historia de la medicion. Actualmente estd ampliamente reconocido que aun
cuando se hayan considerado todas las componentes conocidas o sospechadas
del error, y se hayan aplicado las correcciones oportunas, existe una incertidumbre
asociada a la correccion del resultado final; esto es una duda acerca de la bondad

con que el resultado final representa al valor de la magnitud medida. [37]

La incertidumbre de medida es una forma de expresar el hecho de que, para un
mensurando y su resultado de mediciéon dados, no hay un sélo valor, sino un
namero infinito de valores dispersos alrededor del resultado, que son consistentes
con todas las observaciones, datos y conocimientos que se tengan del mundo
fisico, y que con distintos grados de credibilidad pueden ser atribuidos al

mensurando. [44]

Error

Error zIncertidumbre

Figura 1.5. Representacion grafica del error en un punto de medicion y la
incertidumbre asociada a esa medicion.

El resultado de una medicién no esta completo sino posee una declaracion de la
incertidumbre de medida con un nivel de confianza determinado [40]. A la hora de
expresar el resultado de una medicién de una magnitud fisica, es obligatorio dar
alguna indicacion cuantitativa de la calidad del resultado, como se muestra en la
figura 1.5, de modo que quienes utilicen dicho resultado puedan evaluar su
idoneidad. Sin dicha indicacion las mediciones no pueden compararse entre si, ni

con otros valores de referencia dados en especificaciones o normas [37].
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La incertidumbre es un indice de calidad de la medida, de forma que menores
incertidumbres suponen mayor calidad de los resultados de medida, admitiendo
que las incertidumbres se han obtenido mediante procedimientos similares. [48].

Se tiene gran cuidado en distinguir entre los términos “error” e “incertidumbre”. No
son sinGnimos, sino que representan conceptos completamente diferentes. Por
tanto, no deben ser confundidos entre si o utilizados inadecuadamente, uno en

lugar del otro. [37]

Los componentes de la incertidumbre de la medicion se muestran en la figura 1.6,
ellos se componen de las desviaciones aleatorias y de los errores sistematicos

desconocidos. [49]

Desviaciones de la

medicion
' i
v v
Desviaciones Desviaciones
Sistematicas aleatorias
j
Desviaciones Desviaciones
sistemnaticas sistematicas
conocidas dezconocidas
. | .
v v
Cormeccion w Error residual
L =

Resultado ' Incertidumbre )

Figura 1.6. Desviaciones sistematicas y aleatorias de la medicion.
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De la misma manera que la utilizacion casi universal del Sistema Internacional de
Unidades (SI) [50], ha dado coherencia a todas las mediciones cientificas y
tecnologicas, un consenso internacional sobre la medicion y expresion de la
incertidumbre de medida permite dar significado a una gran variedad de resultados
de medida en los campo de la ciencia, la ingenieria y la reglamentacion, es
imprescindible que el método de evaluacion y expresion de la incertidumbre sea
uniforme en todo el mundo, de manera que las mediciones realizadas en

diferentes paises puedan ser comparadas facilmente . [37]

Para poder determinar la incertidumbre de medida es preciso identificar las
posibles fuentes que aportan a esa incertidumbre, clasificarlas y luego evaluarlas.
El propdsito de la clasificacion en Tipo A y Tipo B es indicar las dos formas
diferentes de evaluar las componentes de incertidumbre, a efectos Unicamente de
su analisis; la clasificacion no trata de indicar que exista alguna diferencia de
naturaleza entre las componentes resultantes de ambos tipos de evaluacion. Los
dos tipos de evaluacion se basan en distribuciones de probabilidad, y las
componentes resultantes tanto de uno como del otro tipo de evaluacion se

cuantifican mediante varianzas o desviaciones estandares. [37] [51]
1.9. Conclusiones parciales
Presentado y analizado el marco tedérico se arriba a las siguientes conclusiones:

1. La metrologia industrial garantiza la calidad de las mediciones en los procesos

productivos y de servicios.

2. En Cuba existe un grado de organizacion de la metrologia caracterizada por la
escasez de recursos, con pocas oportunidades de poder adquirir los patrones

de alta exactitud, debido a los efectos del bloqueo.

3. La metrologia esta intimamente relacionada con la teoria estadistica, de ahi la
importancia de dominar con claridad los términos y conceptos asociados con la
metrologia y las definiciones estadisticas que resultan basicas para el

procesamiento de los datos generados en el proceso de calibracion.
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4. La calidad de las mediciones en un laboratorio de calibracion viene dada por
los niveles de incertidumbres con que estas se realizan y con los
procedimientos que se aplican. La relacion TUR proporciona un buen criterio a
la hora de seleccionar el instrumento adecuado para una medida y de este

modo garantizar la CMR adecuada.

5. No siempre se cumplen las condiciones para la aplicacion del Teorema del
limite central, por lo que no siempre la incertidumbre expandida estara

representada por una distribucion normal; y no siempre k=2.

6. El personal tiene la marcada repercusion en los niveles de incertidumbres que
puedan alcanzarse en los procesos de medicion donde ellos intervengan y
aporten en alguna de las fuentes de incertidumbres.
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CAPITULO 2. Propuesta de proceder para realizar la determinacién de la

Incertidumbre.

En este capitulo se aborda la propuesta para llevar cabo el proceder general para
realizar el célculo de la incertidumbre de la medicion durante el proceso de
calibracion de instrumentos o sistemas de medida, explicando detalladamente
cada uno de los pasos a seguir, haciendo especial énfasis en la evaluacion de las

fuentes de incertidumbre y los casos practicos que se pueden presentar.
2.1 Introduccion

Cuando se fabrica una pieza, antes de ponerla en servicio o venderla se procede a
la medicion de cotas para comprobar que las dimensiones estan dentro de las
tolerancias permitidas en el disefio, [52], de igual forma en un proceso tecnoldgico
donde los pardmetros quimicos deben estar entre unos limites determinados se
procede a su monitoreo con una frecuencia determinada. Esta comprobacion se
realiza mediante un «sistema o instrumento de medida». El sistema o instrumento
de medida debe estar calibrado de forma adecuada para que la medida sea
correcta. Todos los sistemas e instrumentos de medida deben ser trazables a los

patrones nacionales.

Tol. de diseno

U U
L g

Tol. de control
| |

Figura 2.1. llustracién de las tolerancias de disefio y de control.

En el control de una especificacion con su tolerancia, se ha de utilizar un
instrumento capaz de comprobarla. Como no hay instrumento absolutamente

exacto, se establece un intervalo de control para determinar si se cumple la

e
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especiacion. El ancho de ese intervalo suele ser la tolerancia de disefio menos
dos veces la incertidumbre de la medicion, segun la figura 2.1. Se recomienda que
la relacion entre la tolerancia de disefio y la incertidumbre del instrumento de

medida con el que se compruebe guarde la relacion expresada en (1.2).

Razones técnicas y econdmicas se oponen a la hora de establecer los niveles de
exactitud requeridos. Por un lado se corre un alto riesgo de rechazar piezas
vélidas y por el otro el costo del instrumento de medida crece exponencialmente
con la exactitud del mismo. Este criterio también sirve al disefiador que debe

establecer cotas e indices de calidad que sean realmente comprobables. [52].

La calidad de un instrumento no necesariamente garantiza una buena calidad en
una medida. Las medidas no son simples nimeros exactos, sino que consisten en
intervalos, dentro de los cuales se confia esté el valor esperado.

El método ideal para evaluar y expresar la calidad con que se realizan las
mediciones es mediante la relacion entre las incertidumbres, por lo que el método
para su evaluacion debe ser universal, es decir, aplicable a todo tipo de medicién.
2.2  Procedimiento general para el calculo de la incertidumbre

Partiendo de lo descrito en el documento JCM100:2008, Apartado 3, y S. Séaez:
2001, Curso Incertidumbre de las mediciones impartido en la Oficina Territorial de
Normalizaciéon de Villa Clara: 1999, los cuales tienen como base a la "Guia para la
Expresion de la Incertidumbre de Medida”, se tiene que el proceso de evaluacion
de la incertidumbre estandar presupone realizar los pasos descritos en la figura
2.2.[37] [40] [53] [42]

2.2.1 Definiciéon del mensurando

El proposito de una medicion es determinar el valor de una magnitud, llamada el
mensurando”. La definicion del mensurando es vital para obtener buenos

resultados de la medicion.
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Definir el mensurando Y™

;

Establecer el modelo fisico.
Identificar las magnitudes de entrada x;
Establecer el modelo matematico.

;

Identificar las fuentes de incertidumbre

v

Cuantificar la variabilidad de cada fuente y
asociarle una distribucion

v

Determinar la incertidumbre estandar u(x;)

v

Calcular la incertidumbre estandar combinada u,

!

Elegir el nivel de confianza "p”

'

si
Cuantificar el no
namero de grados
de libertad l
Determinar los grados de libertad v; Determinar el factor

de cobertura 'k”
v

Calcular el nimero efectivos de
grados de libertad Ve
\ 4
Determinar el factor de cobertura
K=tp(Ver)
[

v v

Calcular la incertidumbre expandida

v

FIN

Figura 2.2 Procedimiento general para la determinacién de la incertidumbre.
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El principio, el método y el procedimiento de medicion son determinantes en el
valor de la incertidumbre de la medicion. Un conocimiento insuficiente de ellos
muy probablemente conducird a una estimacién equivocada, o incompleta en el
mejor de los casos, de la incertidumbre de la medicion.
2.2.2 Establecer el modelo matematico
Consiste en expresar matematicamente la relacion existente entre el mensurando
(Y) y las magnitudes de entrada de las que depende (X).

Y = f(Xy, Xp0 o X)) (2.1)

2.2.3 lIdentificacion y andlisis de las fuentes de incertidumbres

En la practica existen numerosas fuentes posibles de incertidumbre en una
medicion, entre ellas: definicion incompleta del mensurando; realizacion imperfecta
de la definicion del mensurando; muestra no representativa del mensurando;
conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
medicién, o medicién imperfecta de dichas condiciones ambientales; lectura
sesgada de instrumentos analégicos por parte del técnico; resolucion finita del
instrumento de medida o umbral de discriminacién; valores inexactos de los
patrones de medida o de los materiales de referencia; valores inexactos de
constantes y otros parametros tomados de fuentes externas y utilizadas en el
algoritmo de tratamiento de los datos; aproximaciones e hipotesis establecidas en
el método y en el procedimiento de medida y variaciones en las observaciones

repetidas del mensurando, en condiciones aparentemente idénticas.

Estas fuentes no son necesariamente independientes, y algunas de ellas, desde la
primera hasta la penultima, pueden contribuir a la dltima citada anteriormente. No
se deben tener en cuenta dos veces las componentes de incertidumbres. Si una
componente de incertidumbre se obtiene a partir de una evaluacion tipo B,
unicamente debe incluirse como una componente independiente de incertidumbre
si su efecto no contribuye a la variabilidad apreciada en las observaciones, ya que

dicha componente pueda haber sido evaluada a partir del analisis estadistico de
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las observaciones.

No se recomienda desechar en la identificacion alguna de las fuentes de
incertidumbres por la suposicion de que es poco significativa sin una cuantificacion
previa de su contribucion completa en relacion con las deméas. Un efecto
sistematico no identificado puede no ser tenido en cuenta en la evaluacion de la

incertidumbre del resultado de una medicién, aunque contribuird a su error.

Partiendo del analisis del modelo matematico, se confecciona el listado de todas
las posibles fuentes de incertidumbres, que influyen en el resultado de la medicién.
Se procede a analizar cada una de ellas clasificandolas segun el método, para su
posterior cuantificacién, en método de evaluacion tipo A y método de evaluacion
tipo B; y se le asignan las distribuciones segin su comportamiento (normal,
rectangular o triangular). En el proceder actual seguido por el laboratorio de la
UEB ATI Villa Clara, se asume que la incertidumbre combinada sigue una
distribucion con un comportamiento normal, y por lo tanto k=2, consideracion no
totalmente acertada, porque no siempre todas las fuentes tienen
aproximadamente el mismo nivel de aporte, en ocasiones predominan una o dos
tipo "B", por lo que la contribuciéon resultante puede asumir distribucion
rectangular, trapezoidal o triangular, lo cual justifica la hipétesis planteada.
Actualmente existen dos métodos fundamentales de evaluacion de las fuentes de
incertidumbres, los cuales seran tratados a continuacion:
Método de evaluacion tipo A: Se estima una distribucion basandose en mediciones
repetidas obtenidas del mismo proceso de medicion. La incertidumbre estandar se
puede obtener mediante la desviacidn estandar experimental. Si se realizan
menos de 10 mediciones es necesario afectar el resulto por la desviacion "t de
Student”. Se usa la distribucion "t de Student” porque no se conoce a ciencia cierta
la desviacion estandar de la distribucion normal. La distribucion t de Student, se
aproxima a la normal cuando el nimero de grados de libertad tiende a infinito. [54]
u, =t *S(X) (2.2)
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Siendo: t (factor t de la tabla, basado en la distribucion “t” de Student) .

Tabla 2.1- Factor "t" basado en la distribucion “t” de Student

n .—¥)2
S = JHmie 2.3)

7y _ S(x)
S(X) =22 (2.4)

donde:

n: NUmero de mediciones

S(Y) : Desviacion estandar experimental de la media.

Para una medicidn que se realiza por un método bien caracterizado y bajo
condiciones controladas, es razonable suponer que la distribucién (dispersién) de
las xi no cambia, 0 sea se mantiene practicamente igual para mediciones
realizadas en diferentes dias, por distintos metrélogos, etc. (esto es, la medicion
estd bajo control estadistico). En este caso esta componente de la incertidumbre
puede ser mas confiablemente estimada con la desviacion estandar s, obtenida de
un solo experimento anterior, que con la desviacion estandar experimental s(x)
obtenida por un nimero "n” de mediciones, casi siempre pequefo, segun la
ecuacion (2.3). La incertidumbre estandar de la media se estima en este caso por:
[55]

u(xi) = j—% (2.5)

No se puede dar una recomendacion general para el numero ideal de las
repeticiones "n”, ya que éste depende de las condiciones y exigencias (meta para
la incertidumbre) de cada medicion especifica. Hay que considerar que: aumentar

e
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el numero de repeticiones resulta en una reduccién de la incertidumbre por
repetibilidad, la cual es proporcional a 1/+/n ; un nimero grande de repeticiones
aumenta el tiempo de medicién, que puede ser contraproducente, si las
condiciones ambientales u otras magnitudes de entrada no se mantienen
constantes en este tiempo; en pocos casos se recomienda 0 se requiere "'n” mayor
de 10. Por ejemplo cuando se caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen
mediciones o calibraciones de alta exactitud; y para determinar el impacto que
tiene "n” en la incertidumbre expandida puede estimarse su influencia en el

namero de grados efectivos de libertad, de ser aplicable este concepto.

Método de evaluacidon tipo B: La evaluacion se realiza utilizando informacion
externa u obtenida por experiencia. Los datos para calcular la incertidumbre

pueden ser tomados de:

1. Certificados de calibracion: Se emplea s6lo cuando se realizan correcciones
en las mediciones. Para determinar la contribucion de esta fuente de
incertidumbre se parte de los datos reportados en un certificado de calibracion,
hay que tener en cuenta qué tipo de incertidumbre es la que aparece en el
certificado (estandar combinada u¢(x) o expandida U(x)). Si es la expandida es
necesario dividirla por el factor de cobertura “k” que aparece reportado en

dicho el certificado.

u, =22 (2.6)

La deriva del instrumento (D). Se obtiene de la historia de las calibraciones
sucesivas realizadas al instrumento de medida. Se considera una desviacion

rectangular y se determina la contribucion a la incertidumbre estandar

combinada como la desviacion estandar, segun la ecuacion (A.11), quedando:

Dmax

V3

up =o(D) = (2.7)

Para dos calibraciones sucesivas, la deriva maxima del patron, se determina
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como la diferencia maxima entre la correccion en la calibracion n (Cn) menos
la correccion en la calibracion n-1 (Cn-1), en valor absoluto para cada punto

calibrado, segun la ecuacion

ADpax = ‘Cn _Cn—l‘ (2.8)

max

Si los datos de las calibraciones fuesen de varios laboratorios o las
incertidumbres fuesen dispares entre dichas calibraciones, para estimar un
limite maximo de la deriva, podria ser conveniente considerar dichas

incertidumbres.

ADypoyx = C,-C, i +U,+U,_, (2.9)

ma

2. Datos técnicos de fabricantes:

I. Se utiliza el aporte del error maximo permisible (EMP), cuando no se
realizan correcciones en las mediciones. Se considera una distribucion
rectangular y se determina la contribucion a la incertidumbre estandar
combinada como la desviaciébn estandar, segun la ecuacion (A.11),

quedando:

EMP.
Uemp = 0(emp) = NE (2.10)

II. La resolucién del instrumento (R). Esta presente siempre que se utilice un
instrumento de indicacion digital para realizar el proceso de medida, dado
por su discriminacion finita. Se considera una distribucion rectangular y se
determina la contribucién a la incertidumbre estandar combinada como la

desviacion estandar, segun la ecuacion (A.11), quedando:

_ __ R 2
ug =0(R) = Nl (2.11)

lll. La apreciacion de las lecturas (A). Esta presente siempre que se utilice un
instrumento de indicacién analdgica para realizar el proceso de medida,
dada por la apreciacion visual del observador. Se considera una
distribucion rectangular y se determina la contribucion a la incertidumbre
estdndar combinada como la desviacion estandar, la ecuacién (A.11),

guedando:
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__nxVd/2 _ nxVd
T3 V12

uy, =0(4) = % (2.12)
Donde:

n: es el numero de subdivisiones que visualmente se pueden realizar entre
dos divisiones sucesivas marcadas de la escala (n=1/2, 1/3, 1/4....)

Vd: es el valor de una divisién en la escala.

. El efecto de algunas magnitudes influyentes (A). Es informacion que aporta

el fabricante. Se considera que es una distribucion rectangular y se
determina la contribucién a la incertidumbre estandar combinada como la

desviacion estandar, segun la ecuacion (A.11), quedando:

uy = o(A) = % (2.13)

3. Método de medida.

Error del método, por ejemplo, en la medida de la resistencia con un
amperimetro y un voltimetro es introduce un error debido a la resistencia
interna de los amperimetros distinta de cero o debido a la impedancia
interna de los voltimetros distinta de infinito cuando se utiliza una conexion
larga. Se considera que es una distribucidon rectangular y se determina de
la forma descrita en la ecuacion (2.13).

Estabilidad y repetibilidad del instrumento. Es un dato que a veces facilita
el fabricante. Se considera que es una distribucion rectangular y se
determina de la forma descrita en la ecuacién (2.13). Si el fabricante indicé
el valor en una desviacion estandar se toma directamente el valor. Si se
realizaron repetidas mediciones no se toma en cuenta el dato de
repetibilidad dado por el fabricante porque estaria contenido en el aporte

de la evaluacion tipo A.

4. Criterio de medida. Es la contribucion que se introduce en funcién de criterio

de medida que se utiliza, por ejemplo, cuando existe inestabilidad de la

medida que se manifiesta en una variacion de la lectura del instrumento. Se

considera que es una distribucién rectangular y se determina la contribucién a
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la incertidumbre estandar combinada determinando los valores maximos y
minimos del intervalo de variacién y considerando como valor medido el punto

medio, se utilizan las ecuaciones (2.14) y (2.15).

_ __ A (valor mdximo—valor medio) _ (valor medio—valor minimo)
uy=0(A) = 5= N = = (2.14)
(0]
_ __ A (valor maximo—valor minimo)/2 _ (valor mdximo—valor minimo)
up = 0(d) = % = = = = (2.15)

Si se tomara como valor medido el valor minimo o el maximo, la contribucién

estaria determinada por la siguiente expresion:

__ (valor maximo—valor minimo)

A
up =o(d) = i NG (2.16)

Esta contribucion no se incluirhA cuando se haya considerado como

contribucion a la incertidumbre la repetibilidad del instrumento de medida.
Sustituir4 a la estabilidad a corto plazo que pudiese ser dada por el fabricante.

5. Histéresis. Puede estar presente en los instrumentos de medida (I/M) debido a
la diferencia entre las lecturas de ascenso y descenso. Se considera una
distribucién rectangular y se determina la contribucion a la incertidumbre
estandar combinada como se describe en la ecuacion (2.11), sustituyendo "R”
oor “H".

6. Redondeo. Siempre que se realiza un redondeo se introduce una contribucion
a la incertidumbre estandar combinada igual al maximo valor del redondeo que
se puede hacer, en funcion del criterio que se haya definido, Se considera que
es una distribucion rectangular y se determina la contribucion a la

incertidumbre estandar combinada de la forma descrita en la ecuacion (2.13).
2.2.4 Determinacion de laincertidumbre estandar combinada

Se utiliza la Ley de propagacion de incertidumbres. Si no existe correlacion entre

las variables se determina como:

- L x/>]2 (2.17)

il OXi
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uc(y) = Zn:u(xi)Z Siempre que: =1 (2.18)

&
il X

También puede determinarse como incertidumbre relativa de la forma:

{&(y) T _ Z.nl{ oi U(X'i)T (2.19)

y Xi

Si existe correlaciéon entre las variables se determina como:

uly) =(i i J 2235 0y, 2) (2.20)

i OXi i1 joi1 0 X; aZJ

Para estimar si existe correlacion entre las variables se tiene en cuenta que las
variables son independientes cuando la probabilidad asociada a una de ellas no
depende de la otra y puede estimarse estadisticamente a partir del coeficiente de

correlacion lineal.

r(x, z) = —2&2) (2.21)

u(x)*u(z)

Donde u(x, z) es la covarianza de las variables objeto de estudio y se determina

como:

u(x,z) = * Yie=1(xx — %) * (2, — 2) (2.22)

n*(n 1)

Un valor de r=0 indica independencia entre "X" y “z". Los valores de r=1 o r=-1

indican una correlacion lineal total.

2.2.5 Calculo de laincertidumbre expandida

Se determina como:
U(y) = k*u.(y) (2.23)

En la practica, dado que los pardmetros que caracterizan las distribuciones de
probabilidad de las magnitudes de entrada son habitualmente estimaciones, que
no es realista esperar que el nivel de confianza correspondiente a un intervalo

dado pueda conocerse con un elevado grado de exactitud y que la convolucion de

e
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distribuciones de probabilidad es compleja de realizar, tales convoluciones
raramente se realizan a la hora de calcular el intervalo correspondiente a un nivel
de confianza especifico. En su lugar, se utilizan aproximaciones basadas en el
Teorema del Limite Central. [56], [57]

Siempre que pueda demostrarse que se cumplen aproximadamente las hipotesis
para la validez del Teorema del Limite Central, en particular que la incertidumbre
estandar combinada uc(y) no esté dominada por una componente de incertidumbre
estandar obtenida por una evaluaciébn Tipo A basada en unas pocas
observaciones, o por una componente de incertidumbre estandar obtenida por
evaluacion Tipo B de distribucidn rectangular, una primera aproximacion razonable
para el célculo de la incertidumbre expandida utilizando la expresion (2.23), que

proporciona un intervalo con nivel de confianza “p” es utilizar para k(p) un valor

tomado de la distribucién normal.

Resulta importante destacar que uno de los inconvenientes que posee el proceder
actual para la calibracion de los instrumentos y sistemas de medida, es que no
elige el factor de cobertura k, es decir, se asume que k=2, sin analizar si se
cumple o no el teorema del limite central, lo cual incide en la calidad con que se
expresan los resultados. Este aspecto fue debidamente considerado al enunciar el

problema cientifico relativo a la seleccion del factor de cobertura “k”.
2.2.5.1. Eleccién del factor de cobertura (k)

Es tipico en los laboratorios de calibracion un factor de cobertura igual a dos, que
corresponde a un nivel de confianza de un 95 %, esto es aplicable con fiabilidad si
al combinar varias fuentes de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada, mediante la aplicaciéon del Teorema del Limite Central, se puede
aproximar la distribucion resultante a una distribucion normal. La aproximacion
sera mejor mientras mayor sea el nimero de fuentes y sus contribuciones sean

similares con independencia de la forma de sus distribuciones.

(11}

La relacién entre el factor de cobertura “k” y el nivel de confianza “p” depende de
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la distribucion de probabilidad del mensurando. Por ejemplo, en una distribucion

rectangular p=57,74 % si k=1, y para lograr un nivel de confianza de 95,45 % se

requiere multiplicar por k=1,65. [55]

Deben tenerse en cuenta algunos factores para no cometer errores con la eleccion

de “k”; por ejemplo:

El nivel de confianza requerido.
Conocimiento de las distribuciones.

Conocimiento del nimero de valores utilizados para estimar efectos aleatorios.

El valor de “k” cuando no se cumple el Teorema del Limite Central, porque los

aportes de las fuentes que contribuyen no sean similares, es necesario determinar

el valor de k" para lo cual se debe analizar si:

En la incertidumbre combinada predomina una evaluacién tipo A basada en
observaciones estadisticas con relativamente pocos grados de libertad (menos
de seis), entonces, la eleccion de “k” depende del niumero de grados de
libertad efectivos (ver ) de la incertidumbre estandar u(y) asociada a la

estimacioén de salida.

Frecuentemente los valores del mensurando siguen una distribucién normal,
pero el mejor estimado del mesurando (la media) dividida entre su desviacion
estandar, sigue una distribucion llamada "t de Student’, la cual refleja las
limitaciones de informacion debido al niumero finito de observaciones. La "t de
Student” es caracterizada por el parametro llamado nimero de grados de
libertad.

El nUmero efectivo de grados de libertad (vef), considera el nUmero de grados
de libertad (vi), de cada fuente. La ecuacion de Welch-Satterthwaite es

utilizada para calcular el numero efectivo de grados de libertad.
4
V= —=0)_ (2.24)

N YO
Yiz1—y
i
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Donde v; son los grados de libertad que se determinan como:

vi=n-—1 (2.25)

Siendo n: el numero de observaciones realizadas en el proceso de medicion.

La obtencion de v ¢ a partir de la ecuacion (2.24) implica conocer el nUmero
de grados de libertad + ; de cada incertidumbre estandar. Para una
componente obtenida mediante evaluacién Tipo A, vdepende del nUmero de
observaciones repetidas e independientes sobre las que se basa la estimacién
de la entrada correspondiente, asi como del numero de magnitudes
independientes determinadas a partir de dichas observaciones. Para una
componente obtenida mediante evaluacion Tipo B, v depende de la fiabilidad

que pueda suponérsele al valor de dicha componente.

Con los grados de libertad efectivos se va a la tabla 2.2 y se selecciona el
valor de “k”. Los grados de libertad efectivos son siempre nimeros enteros por
lo que el resultado de la aplicacion de la formula de Welch-Satterthwaite, debe

ser aproximado por defecto.

Tabla 2.2- Factores de cobertura “k” para diferentes grados efectivos de

libertad (vef) para una confianza de un 95,45 %.

Vef | 1 2 3 4 5 6 7 8 10 |20 |50 |«

kK 113,97 (453|3,31|2,87(2,65|252|2,43|2,37(2,28|2,13|2,05|2,00

Si el calculo de incertidumbre involucra solo una evaluacion tipo A con un
numero de lecturas mayor que 2, y la incertidumbre estandar combinada es
mayor que dos veces la tipo A, entonces k=2 proveera una probabilidad de
cobertura de aproximadamente el 95 % y no es necesario utilizar la férmula de
Welch-Satterthwaite. [40]

. En la incertidumbre combinada predomina la contribucién de una fuente con

funciéon de distribucibn no normal, lo mas conveniente es estimar la
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incertidumbre expandida directamente de los parametros de la distribucion.
Por ejemplo, cuando las lecturas obtenidas con un instrumento de baja
exactitud son idénticas debido a la resolucion del instrumento y las otras
fuentes de incertidumbres son insignificantes, es plausible suponer que el
mensurando sigue una distribucidn rectangular cuyos limites estan
determinados por el valor de la escala del instrumento. Entonces puede

(11}

estimarse directamente el ancho del intervalo que contiene la fraccion “p” de

los valores que pueden atribuirse razonablemente al mensurando [55].

Una simple prueba puede ser usada para probar que predomina una
componente de incertidumbre avaluada como tipo B, con funcion de
distribucion rectangular. Siu;(y) es la componente de incertidumbre tipo B y

ug(y) es la incertidumbre combinada de las contribuciones del resto de las

fuentes de incertidumbres, y se cumple que zl—iyyi>1,4
R

entonces predomina la tipo B, con funcion de distribucion rectangular.
En este caso es posible aplicar la siguiente aproximacion:

a. Si se cumple que:

uR(y)
= < 2.2
ui(y) 0.3 (2.26)

Entonces k=1,65. [58]

b. Sino, es necesario probar la relacion que existe entre la incertidumbre que
aporta la distribucion normal y la rectangular, tomando ki el valor que
aparece en la tabla 2.3. [59]

Tabla 2.3- Factores de cobertura “k” para diferentes relaciones entre la

incertidumbre que aporta la distribucién normal y la rectangular para una
confianza de un 95,45 %.

w;(y)normal ki u;(y)normal ki u;(y)normal Ki
w.(y)rectangular u;(y)rectangular u;(y)rectangular
0,00 1,65 0,50 1,84 0,95 1,95
0,10 1,66 0,55 1,85 1,00 1,95

54




Coptnll 2. Divodis prars sealbsar £ determinasisn o s noortiidiorllss

w;(y)normal ki u;(y)normal Ki u;(y)normal Ki
w.(y)rectangular u;(y)rectangular u;(y)rectangular
0,15 1,68 0,60 1,87 1,10 1,96
0,20 1,70 0,65 1,89 1,20 1,97
0,25 1,72 0,70 1,90 1,40 1,98
0,30 1,75 0,75 1,91 1,80 1,99
0,35 1,77 0,80 1,92 2,00 1,99
0,40 1,79 0,85 1,93 2,50 2,00
0,45 1,82 0,90 1,94 0 2,00

I1l. cuando en la incertidumbre estandar combinada

u.(y) predominan dos

componentes de incertidumbre con evaluaciones tipo B, con funcién de

distribucién rectangular de valores con semi-intervalos a; y ay, la distribucion

resultante de su convolucion es una distribucidén trapezoidal simétrica (figura

2.3), con semi-intervalos a= (a;+a,) y b= (a;-ay). [58]

Ysi B> % entonces k(p) =

_b _ lai—a,|

a

ait+a;

Donde p es el nivel de confianza.

densidad probabilistica (p)

Si p< % entonces k(p) =

1

1+B2

ﬁ|

1

1+p2
6

(2.27)

x(1—/(1—p)(1—B2)

N (p(1+6))

2

Fa

=1 [1}

1

2

Desviacion normalizada (v/a)

Figura 2.3 Distribucion de probabilidad trapezoidal.
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Un caso particular de la distribucion trapezoidal es cuando los semi-intervalos a y
b son iguales, en cuyo caso la distribucion resultante de la convolucion es
Triangular, (figura A.17). [59]

Con la propuesta del nuevo calculo del valor del factor de cobertura (k) descrito
anteriormente, se mejora la calidad de la expresion del resultado de la medicion
durante el proceso de calibracién, lo cual constituye uno de los aportes de este
trabajo de investigacion. En este contexto, resulta necesario, evaluar bajo estas
condiciones el célculo de la incertidumbre expandida.

2.2.6 Expresién de laincertidumbre expandida

La incertidumbre expandida de la medicién reportada es el resultado de multiplicar
la incertidumbre estandar del resultado de la medicién por el factor de cobertura
“k”, tal que la probabilidad de cobertura corresponda aproximadamente a un 95 %.
[60]

La incertidumbre expandida sera expresada con dos cifras significativas y el valor
del estimado del mensurando debe redondearse de forma que no contenga cifras
posteriores a la posicion decimal de la dltima significativa reportada en la
incertidumbre asignada al mismo. Debe expresarse en las mismas unidades que

el mesurando.

Para el proceso de redondeo, deben aplicarse las normas habituales para el
redondeo de cifras (para mas detalles, véase el documento 1ISO 80001:2009,
Anexo B). Sin embargo, si el redondeo reduce el valor numérico de la
incertidumbre de medicion en mas de un cinco por ciento, debe utilizarse el valor
redondeado hacia arriba. [58], [61]

La incertidumbre reportada en el certificado de calibracion debe ser menor o igual
gue la capacidad maxima de calibracion (CMC), reportada por el Laboratorio de
Calibracion al Organo Nacional de Acreditacion, en el caso de Cuba, al ONARC.
[62].
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Hasta aqui queda debidamente explicada la propuesta de mejora de la calidad del

proceder de determinacion de la incertidumbre de la medicidén, gracias a la

inclusién de un nuevo y mas realista valor del factor de cobertura, aspecto que

hasta el momento no se incluia en el proceder actual.

2.3

>

Conclusiones parciales.

La propuesta de modificaciones al proceder para la determinacion de la
incertidumbre de la medicion garantiza evaluar un valor mas real del factor
de cobertura que incide positivamente en el resultado de la medicién.

El principio, el método y el nuevo procedimiento de evaluacion de la
incertidumbre propuesto son determinantes en el valor de la incertidumbre
de la medicion.

Para la aplicacion de la propuesta de proceder hay que tener presente que
cuando se realizan correcciones en la medicion se debe tener en cuenta la
contribucion a la incertidumbre estandar combinada que aporta la
incertidumbre reportada en el certificado de calibracion, no considerandose
la que aporta el EMP del instrumento patrén utilizado para realizar las
mediciones y viceversa.

Cuando se realizan observaciones repetidas es necesario comparar el
efecto que tendria el aporte de esta fuente sobre el resultado final y el
aporte de la fuente por resolucion, s6lo se toma en cuenta la de mayor
valor.

En el nuevo proceder establecido el valor de “k”, para la expresion de la
incertidumbre expandida, cuando no se cumple el Teorema del Limite
Central puede ser diferente de 2, y es necesario conocer cual es la
distribucion de la(s) fuente(s) que predomina(n), para poder aplicar las
diferentes técnicas estadisticas para la determinacion de su valor y
asociarle una distribucion.

En la propuesta de proceder es fiable elegir el factor de cobertura “k” igual a

2, si al combinar varias fuentes de incertidumbres para obtener la
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incertidumbre combinada se puede aplicar el Teorema del Limite Central,
ello se corresponde a un nivel de confianza de un 95 % vy la distribucion
resultante se puede aproximar a una distribucién normal.

La relacion entre el factor de cobertura “k” y el nivel de confianza “p

depende de la distribucion de probabilidad del mensurando.
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CAPITULO 3 Propuesta de proceder para la calibracion metrolégica de los

sistemas de medidas.

En este capitulo se realiza la propuesta de proceder para realizar la calibracidén
metroldgica siguiendo una secuencia l6gica, comenzando por las generalidades que
se deben tener en cuenta para realizar este nuevo proceso, la determinacion de las
caracteristicas del sistema, como realizar las corridas, la toma de datos y el
procesamiento matematico que es necesario para obtener el resultado final del
proceso de calibracion (el error teniendo en cuenta la incertidumbre del proceso de

medida).
3.1. Introduccion

Los sistemas de medida pueden ser utilizados con diferentes funciones, puede ser
so6lo con el interés de monitorear una determinada variable, o para con el resultado

de la medicion controlar un proceso determinado.

El objetivo de un sistema de medida es medir una magnitud de salida (variable de
proceso) de la forma mas exacta posible, para mantener la variable de control dentro
de los limites establecidos.

Hasta los mejores sistemas e instrumentos de medida carecen de estabilidad
absoluta, se desvian y pierden su capacidad de dar mediciones exactas. Es esta
desviacién la que hace necesaria la calibracién. Las desviaciones son motivadas
principalmente por las condiciones ambientales a las que son expuestos, el uso
correcto dentro de las especificaciones dadas por el fabricante y la severidad en el
uso, [63]. Incluso los instrumentos de un mismo fabricante, marca y modelo pueden

tener rendimientos diferentes.

No existe ningun instrumento ideal y por tanto ningun sistema de medida, que sea
capaz de medir con absoluta exactitud. Una caracteristica metrolégica de cualquier
instrumento o sistema de medida es la caracterizacion de la aproximacién con que
mide. Desafortunadamente en una gran mayoria de procesos industriales el proceso

de medicién se ve como una “caja negra”, en donde se focalizan a establecer como
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el punto mas importante al instrumento de medida, sin conocer que esta sucediendo
en dicha “caja negra [17], y quedando sin cobertura metrologica el resto de los
elementos que componen el sistema y que contribuyen a la exactitud con que se

efectla la medicion.

Partiendo de lo expuesto anteriormente es muy necesaria la calibracidon metrolégica,
por lo que como resultado de esta investigacion se propone un proceder para realizar

la calibracién metroldgica de un sistema o una cadena de medida.
3.2. Procedimiento parala calibracion de sistemas y cadenas de medida.
3.2.1 Generalidades para el proceso de calibracion.

Para realizar este proceso es necesario que se cumplan las siguientes condiciones:
las calibraciones deberan ser realizadas por personal técnico capacitado y autorizado
para ello; en el local donde se realizara el proceso de calibraciébn se mantendran la
temperatura y humedad de trabajo de acuerdo a las condiciones de funcionamiento
del equipamiento patron seleccionado; deberd estar disponible toda Ila
documentacion y asesoria necesaria para la identificacion de las sefiales a medir.
Las cadenas 0 sistemas de medida deben haber sido previamente comprobados y
ajustados; en todo momento el técnico calibrador debe ser acompafiado por el
personal designado de la entidad donde se realiza la calibracion; en los locales
donde se encuentren los instrumentos de medida (patrén e indicador del sistema de
medida) no deben existir vibraciones apreciables que puedan afectar la medicién y

las mediciones deberan ser realizadas siempre en parada de los procesos.

Calibrar un instrumento de medida supone comparar sus mediciones con un patron o
una medida materializada, para lo cual se debe seleccionar la capacidad de medicion
requerida. Se necesitan calibradores multifuncionales para la medicion y generacion
de sefales de intensidad de corriente, tension, temperatura, presion, etc., que
cumplan la relacion expresada para la idoneidad del método, para cada una de las
magnitudes e intervalos a medir. Como minimo debe cumplirse que la relacion entre

la incertidumbre del sistema de medida que se calibra y la incertidumbre expandida

60



Copatnle 3 Dicdirnicntts frara s clfiasisn motsollyping o by sirtornas o st

sea al menos cuatro veces, para garantizar un 95 % de confianza.

Si no se conoce la incertidumbre del sistema de medida, se puede determinar una
vez conocido el error que este permite. Si no se conoce este error, pero se conocen
los errores de todos los elementos del sistema o la cadena, se puede determinar al
menos el error de la capacidad de medicion instalada.

_ 2 2 2 2
empsis,[—x/emp1 +emp,©+empy“ ... +emp (3.1)

emn  emp
— >

LN
T
Figura. 3.1 Representacion del error respecto al punto de medicion y la tolerancia

A partir de aqui se determina el rango de Incertidumbre en el que debe operar ese

proceso de medicion a partir de la expresion (1.2), quedando:

T<u<
20

ol

(3.2)

Cuando se calibran sistemas de medida de la variable temperatura se necesitan
bafios portétiles de temperatura con intervalo de indicacién de acuerdo al intervalo a
medir, juego de termdmetros patrones adecuados para el intervalo a medir y errores
méaximos permisibles que cumplan la relacién tolerancia incertidumbre expresada con
anterioridad, termémetros de resistencia 60 termopares con indicador digital de
resolucién 0,1°C 6 mejor; y cuando se calibran sistemas de medida de la variable

presion se necesitan bombas manuales de presion.

La calibracion se realizara por conjunto de todos los elementos que componen la
cadena 0 el sistema de medida. Deben participar dos técnicos: uno ubicado en el
campo, que sera el encargado de simular las sefales a la entrada del sistema de

medida, y otro ubicado donde se encuentre el elemento que visualiza la medida,
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puede ser un instrumento de medida analégico o digital o simplemente una
computadora; este técnico anotara las indicaciones leidas. ExistirA comunicacion
entre ellos, utilizando los medios apropiados (por ejemplo, dos transmisores -

receptores portétiles), para sincronizar el inicio de las mediciones.

En casos practicos en la industria se puede realizar primero la caracterizacion del
sensor del sistema de medida en un laboratorio y luego con los resultados de la
salida del sensor realizar posteriormente la calibracion de la cadena de medida,
utilizandolos como entrada al proceso de calibracién.

El método a emplear es el de comparacion directa con las indicaciones del patrén, en
correspondencia con lo establecido en la norma IEC 61298-2:2008 Process

measurement and control devices [15].
3.2.2 Determinacioén de las caracteristicas del sistema

Abordadas las generalidades para la realizacion exitosa del proceso de calibracion
se da paso a la secuencia logica a seguir para realizar este proceso, que basado en

las buenas précticas, incluyen:

e Comprobacion del examen exterior.

e Comprobacion de ajustes

e Determinacion de los errores de indicacion.

e Determinacién de la incertidumbre de la medicién

e Expresion final de los resultados

El proceso de calibracibn comienza con la realizacion del examen exterior del
sistema de medida, comprobando que todos los elementos estén debidamente
conectados y puedan ser identificados (que posean numero de serie), en caso
contrario se procede a la marcacion. Se revisa que los bornes de cada elemento que
se interconecta se encuentren en buen estado, que la indicacion de salida pueda ser
observada con claridad y que los medios de transmision de las sefiales estén en

buen estado.
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Continta el proceso de calibracion con la comprobacion de los ajustes, para lo cual
se realizara una comprobaciéon de los valores extremos de la variable (0 % y 100 %
de la escala) para determinar el ajuste correcto del cero y el rango. De no cumplirse
este aspecto, se detiene el proceso de calibracion y se pasa al proceso de ajuste, si

se tiene previsto.

Para la determinacion de los errores de indicacion se incluird el sensor siempre que
las condiciones y su ubicacion lo permitan; para ello se aplicara la sefial proveniente
del instrumento de medida patrén (calibrador) directamente al sensor, estando en
presencia de un sistema de medida con todos sus elementos. Cuando no es posible
incluir el sensor, se abre el circuito y se aplica la sefial de entrada al elemento
siguiente, estando en presencia de una cadena de medida.

Para la determinacion de los errores de indicacion es necesaria la toma de datos y su
procesamiento, aspecto que se trata a continuacion.

3.2.3 Corridas y toma de datos

La calibracion se lleva a cabo mediante el aumento y disminucion de las mediciones,
0 sea, en ascenso (Asc) y descenso (Desc). Amparados por lo establecido en la
norma IEC 61298-2:2008, se pueden realizar pruebas completas o pruebas
simplificadas, las cuales se diferenciarian por los ciclos de mediciones y el nimero

de puntos, tal como se muestra en la tabla 3.1.

Aspectos importantes relacionados con la toma de datos, entre los que se incluyen
los ciclos de medicién y la cantidad de puntos a medir no son tenidos en cuenta en
la actual instruccion de calibracién de los sistemas y cadenas de medida, ello fue
debidamente explicado en la descripcién del problema cientifico; por consiguiente se
incorpora como otro aporte de este trabajo de investigacién aplicar lo contemplado

en la referida norma IEC 61298-2:2008 al nuevo proceder.

El ndmero de puntos a chequear, asi como los ciclos a realizar se seleccionan
estableciendo un compromiso entre la objetividad, relevancia, costo y dificultades

técnicas de las mediciones a realizar, entre otros factores, de acuerdo siempre con
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las necesidades del cliente. Teniendo en cuenta todo esto, se propone realizar una
de las pruebas completas cuando se realiza el ajuste previo a la calibracién de un
sistema de nuevo montaje y la simplificada cuando se realiza el proceso de

calibracion de cualquier sistema o cadena de medida de forma rutinaria.

Tabla 3.1- Puntos a chequear por nimero de ciclos.

Tipo de prueba Numero de | Numero | Localizacion de los puntos
ciclos de (% del final del intervalo de
puntos medida)
Completa E"a'(;J;C'O” De3as 6 0-20-40-60-80-100

desempefio

Prueba tipo 11 | 0-10-20-30-40-50-60-70-80-

90-100
Simplificada | Pruebade 1 5 0-25-50-75-100
rutina

Dado que la seleccion de los ciclos y numeros de puntos a chequear a tener en
cuenta en la toma de datos constituye otro aspecto novedoso que se incorpora al
nuevo proceder, resulta necesario indicar como se introduce la mejora en el proceder
de calibracién, en relacién con este indicador, para la determinacion de los errores de
indicacion, histéresis mas la zona muerta, errores de accionamiento de las alarmas
y/o de los disparos y respuesta a una entrada paso, lo cual serd abordado en los

siguientes epigrafes.

3.2.4 Toma de datos para la determinacion de los errores de indicacion y para

la determinacién histéresis mas la zona muerta.

Se comienza incrementando el valor de la sefal de entrada hasta el porciento inicial
seleccionado (10 %, 20 % o 25 %), transcurrido un tiempo prudencial para la
estabilizacion de la sefal se anotan los valores de las sefales de entrada y salida, o

sea las indicaciones en el calibrador y en el indicador del sistema de medida que se
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esta calibrando, en el registro disefiado para ello, el cual puede tener la forma
indicada en los anexos B y C, posteriormente se incrementa hasta el nuevo valor
seleccionado y se espera un tiempo prudencial para la estabilizacion de la sefal, se
anotan en el registro los valores que se visualizan en ambos instrumentos de
medida; el proceso se repite hasta llegar al valor final seleccionado para la prueba
(100 %).

Se aumenta la sefial de entrada en un porciento por encima del valor seleccionado
para el dltimo punto a probar y se comienza a descender tomando la primera lectura
una vez estabilizado el valor en el dltimo punto seleccionado y se repite el proceso

desarrollado anteriormente hasta llegar al punto inicial seleccionado.

Si se realiza una prueba completa se repite el proceder descrito tantas veces como

ciclos seleccionados.

3.2.5 Toma de datos para la determinacién de los errores de accionamiento de

las alarmas y/o de los disparos

Para determinar el error de accionamiento de las alarmas y/o de los disparos, las
mediciones se realizaran teniendo en cuenta previamente los valores en que se
desea accione la sefial de alarma y/o disparo, tanto por alta como por baja. Se ira
aplicando lentamente el valor de la variable que accionara la alarma y/o disparo. Esta
operacion se realizard mediante un suave aumento (Asc) y disminucién de los

valores (Desc).

3.2.6 Toma de datos para la caracterizaciéon del sistema ante la respuesta a

una entrada paso.

Para poder determinar la caracteristica dinamica de un sistema de medida hay que
aplicar a su entrada una magnitud variable. Esto puede ser de variadas formas, pero
lo necesario y suficiente para sistemas de medida lineales es estudiar la respuesta
frente a una entrada transitoria (impulso, escalén, rampa), periddica (sinusoidal) o
aleatoria (ruido blanco). La eleccién de una u otra depende del tipo de sensor que se

tiene en el sistema. Es dificil por ejemplo tener una temperatura con variacion

e
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sinusoidal, pero es facil producir un cambio brusco de temperatura, a modo de
escaldn. Las variables de procesos (temperatura y presion) pueden ser analizadas

mediante la respuesta a una entrada paso.

La caracterizacion se realiza aplicando una entrada paso al sistema, que se propone
sea con amplitud del 80 % del valor correspondiente al valor final. Se aplica el paso y
se anota el tiempo que transcurre en que el sistema llega al 10 % del valor aplicado,
al 63 %, 90 % y 100 %.

Cuando la calibracion del sistema de medida se realiza calibrando inicialmente el
sensor y luego la cadena, la caracterizacion se realiza durante la calibracién del

sensor.
3.2.7 Procesamiento de los datos

Como resultado de todas las modificaciones y propuestas relacionadas con el nuevo
proceder de calibracion a los sistemas y cadenas de medida, es imprescindible
realizar también un adecuado procesamiento de los datos derivados de las
mediciones. En los siguientes epigrafes se abordaran los aspectos relativos a la
determinacién de los errores, estimacion de la incertidumbre asociada a cada

medicién, procesamiento de los datos y presentacion de los resultados.

Para determinar el error en las mediciones cuando se realiza mas de un ciclo de
mediciones es necesario calcular la media aritmética de las mediciones realizadas en
ascenso y la media aritmética para las mediciones en descenso. El error para cada

punto (en ascenso y descenso) se determinaria como:
E =Vx-Vp (3.3)
siendo:
E : Error en unidades de la magnitud a medir.
V_p : Valor promedio de todas las indicaciones del patron en el punto seleccionado.

Vx: Indicacion fijada en el visualizador de salida del sistema.
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Cuando se realiza un ciclo de mediciones el error para cada punto (en ascenso y

descenso) se determinaria como:
E=Vx-Vp (3.4)
siendo:
E : Error en unidades de la magnitud a medir.
Vp: Valor de las indicaciones del patron en el punto seleccionado.
Vx: Indicacion fijada en el visualizador de salida del sistema.

Cuando primeramente se calibré el sensor y luego la cadena de medida el error
resultante del proceso de calibracion para cada punto se determina como:

2 2

E.. = \/ Esensor< + Ecadena (3.5)

sist
El error en las mediciones (teniendo en cuenta la incertidumbre de la medicion) no
debe ser mayor que el error maximo permisible del sistema.

El error de accionamiento de las alarmas (Ea) y/o disparos se determina como:

E,=Vn—-Ia (3.6)

donde:
V\ : Es el valor nominal de comprobacion

la: Es el valor del accionamiento de la alarma y/o disparo, en ascenso y en

descenso.

Para el calculo del error de histéresis mas la zona muerta se determina la maxima
diferencia entre las lecturas de ascenso y descenso obtenidas para cada uno de los

puntos y se expresa en por ciento del valor maximo del intervalo de medida.

Si el error de histéresis mas la zona muerta es especificado por el fabricante debe
anotarse al lado del obtenido en la practica; en ese caso, el obtenido (teniendo en

cuenta la incertidumbre) debe ser menor o igual que el dado por el fabricante.

67



Copatnle 3 Dicdirnicntts frara s clfiasisn motsollyping o by sirtornas o st

Con los datos tomados durante el proceso de calibracion para la determinacion de la

(1t

caracteristica dinamica se plotea el grafico, representando en el eje “y” a la variable

del proceso y en el eje “X” el tiempo.
3.2.8 Estimacion de la incertidumbre estandar.

En este epigrafe se aplica el procedimiento general descrito en el epigrafe anterior al
caso particular que ocupa a esta investigacion, relacionado con la calibracion de los
sistemas y cadenas de medida, abordando los diferentes casos que se pueden
presentar teniendo en cuenta que es posible trabajar: realizando correcciones y sin
correcciones y que se pueden realizar uno o varios ciclos de mediciones, aunque el
laboratorio rutinariamente trabaja sin correcciones ya que se garantizan las

condiciones especificadas en el epigrafe 3.2.

3.2.8.1. Incertidumbre asociada a la determinacioén de los errores de indicacién
cuando se realiza mas de un ciclo de mediciones.

Siguiendo lo descrito en el capitulo 2, el primer paso es definir el modelo matemético

utilizado, aplicable tanto a la determinacion del error en ascenso como en descenso:

Expresion del modelo matematico cuando no se utilizan correcciones por certificado

en las indicaciones del patron.
Ei = (Vx + 6Tx + 6Resx + 6Histx) - ([7;9+6Tp + 6Resp + 6D + 6Estp) (3-7)

Expresion del modelo matematico cuando se utilizan correcciones por certificado en

las indicaciones del patron.
E; = (Vy + 87y + Sresx + Onistx) — (Vp + 8cp + 8rp + Sresp + 6p + Ogsep) (3.8)
Donde:

Vy=Indicacidn fijada en el visualizador de salida del sistema.

Orx=Error por temperatura en el visualizador del sistema.

Oresx=Error por resolucion en el visualizador del sistema.

Onistx= Error por histéresis en el visualizador del sistema.
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V_p =Indicacién promedio de las mediciones en el patron.

dcp= Correccion del error en el patron.

Otx=Error por temperatura en el patron.
dresp=Err0r por resolucion en el patron.

dp=Error por deriva en el patron.

Oestp: Error por estabilidad a corto plazo del patron.

Identificacion de las fuentes de incertidumbres cuando no se realizan correcciones

del error utilizando los resultados del certificado de calibracion.
u?(EQ) = u?(Res;u) + u?(Tyym) + u?(Hist; i) + u?(E,) + u?(Obs,) + u?(Res,)
+u?(ADmaxp ) + u*(Ty) + u?(Estp) + u?(Red) (3.9

Identificacion de las fuentes de incertidumbres cuando se realizan correcciones del

error utilizando los resultados del certificado de calibracion.
u?(EQ) = u?(Res; ) + u?(Ty ) +u?(Hist ) + u?(U,) + u?(0bs,) + u?(Res,)
+u?(ADpmaxp) + u*(Ty) + u?(Estp) + u?(Red) (3.10)
Nota: Al introducir las correcciones no se deben realizar aproximaciones.

u (Res yv): Fuente de incertidumbre asociada a la resolucion o a la apreciacion de la

indicacion en el dispositivo de salida del sistema 6 cadena de medida.

u (Tym): Fuente de incertidumbre asociada a la correcciéon de las indicaciones por

temperatura en el instrumento a calibrar.

u (Histyv): Fuente de incertidumbre asociada a la diferencia entre las indicaciones de

ascenso y descenso.

u (Obsp): Fuente de incertidumbre asociada a la variacibn en observaciones
repetidas en el patron. Se toma en cuenta si esta es mayor que el aporte de

la fuente de incertidumbre asociada a la resolucion en el patron.
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u (ADmaxp): Fuente de incertidumbre asociada a la deriva de los patrones.

u (Ep): Fuente de incertidumbre asociada al error del patron, se tiene en cuenta

cuando no se realizan correcciones.

u (U): Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre del patrén, se tiene en
cuenta cuando se utilizan correcciones, se toma del certificado de calibracion

del patrén.

u (Resp): Fuente de incertidumbre asociada a la resolucion en el patron, se tiene en
cuenta cuando esta es mayor que el aporte de la fuente de incertidumbre

asociada a la variacion en observaciones repetidas en el patron.

u (Tp): Fuente de incertidumbre asociada a la correccion de las indicaciones por

temperatura en el patrén.

u (Estp): Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patron (si es

proporcionado por el fabricante).
u (Red): Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final del error.

Durante la evaluacion de las fuentes de incertidumbres, se tiene que al realizar la
calibracién cumpliendo las exigencias planteadas en el epigrafe 3.2.1, se garantiza
estar trabajando en las condiciones especificadas de temperatura de los
instrumentos de medida patrones y de los que conforman el sistema, por lo que las
contribuciones de estas fuentes son cero (u(Tym) y u(Tp)). El resto de las fuentes se

evaltuan de la forma siguiente:

e incertidumbre asociada a la resolucion o a la apreciacion de la indicacion en el
dispositivo de salida del sistema 6 cadena de medida (u;): asume una
distribucion rectangular y se determina mediante las expresiones descritas en

(2.11) y (2.12), segun sea la indicacion.

e Incertidumbre asociada a la incertidumbre del patron (uy): asume la distribucién
asignada en el certificado de calibracion, y se determina mediante la expresion

descrita en (2.6).
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e Incertidumbre asociada al error maximo permisible del patron (u3z): se determina

utilizando la ecuacion descrita en (2.10), asumiendo una distribucion rectangular.

e Incertidumbre asociada a las variaciones en observaciones repetidas (us). Esta
fuente aparece cuando se realizan varias mediciones y es preciso promediar,
asume una distribucidon normal y se determinard para cada punto como se

describe en las expresiones (2.2) a (2.6).

e Incertidumbre asociada a la deriva del patron (us). Esta fuente se determina

utilizando la expresion descrita en (2.7), asumiendo una distribucion rectangular.

Si no se realizan correcciones del error por certificado y se garantiza que el
instrumento de medida patron sea calibrado en un periodo de tiempo tal, que su
error sumado a la deriva sea menor que su error maximo permitido, entonces us
no se tiene en cuenta, ya que estaria contenida dentro de la incertidumbre

asociada al error maximo permitido.

e Incertidumbre asociada a la resolucidén o a la apreciacién de la indicacién en el
patrén (ug): se determina asumiendo una distribucién rectangular, mediante las

expresiones (2.11) y (2.12), segun sea la indicacion.

e Incertidumbre asociada a la histéresis dada por la diferencia entre las
indicaciones en ascenso y descenso (u;). Se determina asumiendo una

distribucién rectangular, mediante las expresion (2.11) sustituyendo "R” por "H"

e Incertidumbre asociada a la estabilidad del patron (ug). Se tiene en cuenta
cuando el dato es proporcionado por el fabricante. Se determina asumiendo una

distribucion rectangular, mediante la expresion (2.11) sustituyendo "R” por "Est”

e Incertidumbre asociada al redondeo del resultado final (ug). Se considera que
asuma una distribucion rectangular y se determina su contribucion de la forma
descrita en la ecuacion (2.13), siendo A el maximo valor de redondeo segun el

criterio asumido.

Si se utilizaran varios dispositivos patrones simultdaneamente para realizar el proceso

71



Copatnle 3 Dicdirnicntts frara s clfiasisn motsollyping o by sirtornas o st

de medicion se determina la incertidumbre estandar combinada que aporta cada uno
y se combinan aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre (2.18), para

obtener u, U3 UsUgY Us.

Para la determinacién de la incertidumbre estdndar combinada asociada a la
calibracion cuando no se utilizan correcciones y se realiza mas de un ciclo de

mediciones se tienen los casos siguientes:

- Si el aporte de la incertidumbre asociada a las observaciones repetidas (us) es
mayor que el aporte de la incertidumbre asociada a la resolucion (ug), para la
determinacién de la incertidumbre estandar combinada (uec) se utiliza la

expresion siguiente:

UeC =/u,” +U,” +U,% +Ug? +U,” +U,” +U,° (3.11)

- Si el aporte de la incertidumbre asociada a la resolucion (ug) es mayor que el
aporte de la incertidumbre asociada a las observaciones repetidas (us), para la
determinacién de la incertidumbre estandar combinada (ue;) se utiliza la

expresion siguiente:

2 2 2 2 2 2 2
uec:zx/u1 + U +Us” + U U, U F U (3.12)

En la determinacion de la incertidumbre estdndar combinada asociada a la
calibracion cuando se utilizan correcciones y se realiza mas de un ciclo de

mediciones se analizan las siguientes posibilidades:

- Si el aporte de la incertidumbre asociada a las observaciones repetidas (us) es
mayor que el aporte de la incertidumbre asociada a la resolucion (ug) entonces
para la determinacion de la incertidumbre estandar combinada (uec) se utiliza

la expresiodn siguiente:

2 2 2 2 2 2 2
uec=\/u1 + U + U U U U+ Uy (3.13)

- Si el aporte de la incertidumbre asociada a la resolucién (ug) es mayor que el

aporte de la incertidumbre asociada a las observaciones repetidas (ua),

e
72




Copatnle 3 Dicdirnicntts frara s clfiasisn motsollyping o by sirtornas o st

entonces:

2 2 2 2 2 2 2
uec=\/u1 + Uy + U5 + Ug” + Uy  + Ug” + U (3.14)

Aplicando la ecuacioén (2.23) se determina la incertidumbre expandida asociada a la

calibracion.
U(e) = k * UEC (315)

Donde: “k” (factor de cobertura)
Consideraciones para la aplicacion de la nueva estimacion de la incertidumbre

1. Si en la incertidumbre combinada uec predomina una evaluacion tipo A, (us),
es necesario evaluar el valor de “k” en funcion de los grados efectivos de
libertad, utilizando la ecuacion de Welch-Satterthwaite (2.22) y (2.23); pero si
se cumple que uec > 2 *uy,,4 , €l factor de cobertura que garantiza una
probabilidad de cobertura del 95 % aproximadamente, es k=2.

2. Si en la incertidumbre combinada uec predomina una evaluacion tipo B, con
funcion de distribucién rectangular y se cumple la relacion establecida en
(2.26), entonces k=1,65.

3. Si en la incertidumbre combinada uec predominan dos evaluaciones tipo B,
con funcion de distribucidn rectangular entonces es necesario utilizar las
relaciones establecidas en (2.27) a (2.29).

4. Si en la incertidumbre combinada uec el aporte de todas las fuentes es
similar, se considera como salida una distribucion normal y la consideracién

de k=2 es acertada.

Siempre que se elija correctamente el instrumento de medida patrén y la relacion
T/2U se aproxima a 10, teniendo este un adecuado establecimiento de su periodo de
calibracion, si no predomina una evaluacion tipo A, 0 su contribucion a la
incertidumbre combinada sea similar a la que aporta la resolucion del sistema,

predominara esta Ultima, representando una distribucién rectangular.
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3.2.8.2. Incertidumbre asociada a la determinacion de los errores de indicacion
cuando se realiza un ciclo de mediciones.

Expresion del modelo matematico cuando se utilizan correcciones por certificado en

las indicaciones del patron.
Ei = (Vx + 6‘Tx + 6Resx + 6Histx) - (V;) + 6cp + STp + 6Re5p + 6D+6Estp) (3-16)

Expresion del modelo matematico cuando no se utilizan correcciones por certificado

en las indicaciones del patron.
E; = (Vx + 87x + Oresx + Onisex) — (V;J + 6Tp + 6Resp + 6p +6Estp) (3.17)
Siendo:
V,=Indicacidn fijada en el visualizador de salida del sistema.
Otx=Error por temperatura en el visualizador del sistema.
Oresx=Error por resolucion en el visualizador del sistema.
drp=Error por temperatura en el patron.
Onistx= Error por histéresis en el visualizador del sistema.
Vp=Indicacion de las mediciones en el patron
dcp= Correccion del error en el patron.
dresp=Error por resolucion en el patron.
dp=Error por deriva en el patron.
Oestp: Error por estabilidad a corto plazo del patron.

Cuando no se utilizan correcciones por certificado en las indicaciones del patrén, se

identifican las siguientes fuentes de incertidumbres.
u?(E;) = u?(Res;n) + u?(Tyym) + u?(Histy ) + u?(E,) + u?(Res,)
+u?(ADpaxp) + u*(T,) + u?(Estp) + u?(Red) (3.18)

Cuando se utilizan correcciones por certificado en las indicaciones del patron se
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identifican las siguientes fuentes de incertidumbres.
u?(E;) = u*(Res; y) + u*(Tim) + u?(Hist; ) + u®(U,) + u?(Res,)
+u?(ADpaxp) + u*(Tp)+u?(Estp) + u?(Red) (3.19)

u (Res yv): Fuente de incertidumbre asociada a la resolucion o a la apreciacion de la

indicacion en el dispositivo de salida del sistema 6 cadena de medida.

u (Tym): Fuente de incertidumbre asociada a la correccién de las indicaciones por

temperatura en el instrumento a calibrar.

u (Histyv): Fuente de incertidumbre asociada a la diferencia entre las indicaciones de

ascenso y descenso.
u (ADmaxp): Fuente de incertidumbre asociada a la deriva de los patrones.

u (Ep): Fuente de incertidumbre asociada al error maximo permisible del patrén. Se

tiene en cuenta cuando no se realizan correcciones.

u (Up): Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre combinada del patron,
reportada en el certificado da calibracién. Se tiene en cuenta cuando se

utilizan correcciones.
u (Resp): Fuente de incertidumbre asociada a la resolucion en el patrén.

u (Tp): Fuente de incertidumbre asociada a la correccion de las indicaciones por

temperatura en el patron.

u (Estp): Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patron (si es

proporcionado por el fabricante).
U (Red): Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final.

Para la determinacion de la incertidumbre estandar combinada asociada a la
calibracion cuando no se realizan correcciones por certificado de las indicaciones del
patrén y se realiza un ciclo de mediciones se utiliza la expresion (3.12) y cuando se

utilizan correcciones y se realiza un ciclo de mediciones se utiliza la expresion (3.14).
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La determinacion de la incertidumbre expandida asociada a la calibracion se realiza

de forma analoga a lo descrito anteriormente en el epigrafe 3.2.8.1.

3.2.8.3. Incertidumbre asociada a la determinacion de los errores de indicacion
cuando se calibran el sensor y la cadena por separados.

Cuando se calibra primeramente el sensor y luego la cadena, se determina la
incertidumbre combinada asociada a la calibracién del sensor y la incertidumbre
combinada asociada a la calibracion de la cadena como se ha detallado
anteriormente en los epigrafes 3.2.8.1 y 3.2.8.2, hasta el calculo de la incertidumbre
combinada y luego se combinan los resultados aplicando la ley de propagacién de la

incertidumbre.

La determinacién de la incertidumbre expandida asociada a la calibracién se obtiene

multiplicando el valor obtenido por el factor de cobertura "k” seleccionado.

3.2.8.4. Incertidumbre asociada a la determinaciébn de los errores de
accionamiento de las alarmas y los disparos.

Expresion del modelo matematico sin aplicar correcciones por certificado en las
indicaciones del patron.

Ea; =V, — (Ig + 6p + Opesp + Orp+0gstp) (3.20)
Donde:
Ea;: error de accionamiento en el punto i-ésimo.
V, : Es el valor nominal de comprobacion.

la: Es el valor del accionamiento de la alarma y/o disparo (para el ascenso y para el

descenso)

Expresion del modelo mateméatico cuando se aplican correcciones por certificado en

las indicaciones del patron.

Eai = V;l - (Ia + 6cp + 6D + 6resp + 6Tp + 6Estp) (3'21)
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Identificacion de las fuentes de incertidumbres. Evaluacion.

Sin correcciones por certificado de calibracion del patron.

u?(Ea;) = u*(Ep) + u*(Res,) + u*(ADmax, ) + u*(T,) + u?(Est,) + u?(Red)
(3.22)

Con correcciones por certificado de calibracion del patrén.

u?(Ea;) = u*(Up) + u?(Res,) + u?(ADmax,) + u*(T,) + u?(Est,) + u*(Red)
(3.23)

Al realizar la calibracion cumpliendo las exigencias planteadas en el epigrafe 3.2.1 se

garantiza estar trabajando en las condiciones especificadas de temperatura de los

instrumentos de medida patrones y los que conforman el sistema, por lo que la

contribucion de esta fuente es cero (u(Tp)).

Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre del patron (u2): esta
presente cuando se aplican correcciones por certificado en las indicaciones del

patron, asume una distribucion normal, y se determina segun la ecuacion (2.6).

Fuente de incertidumbre asociada al error maximo permisible del patron (u3):
siempre que no se aplican correcciones en las indicaciones del patron por
certificado, se determina asumiendo una distribucion rectangular, utilizando la

ecuacion descrita en (2.10)

Fuente de incertidumbre asociada a la deriva del patron (u5). La incertidumbre
estdndar asume una distribucion rectangular y se determina utilizando la

expresion (2.7).

Si no se realizan correcciones del error por certificado y se garantiza que el
instrumento de medida patron sea calibrado en un periodo de tiempo tal, que
su error sumado a la deriva sea menor que Su error maximo permitido,
entonces u5 no se tiene en cuenta, ya que estaria contenida dentro de la

incertidumbre asociada al error maximo permitido
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e Fuente de incertidumbre asociada a la resolucién del patron, (u6) cuando las
variaciones en observaciones repetidas son menores que el aporte de esta
fuente. Esta incertidumbre estandar, asume una distribucién rectangular y se

determina mediante la expresion descrita en (2.11).

e Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patron (u8). Se tiene en
cuenta cuando es proporcionada la informacion por el fabricante. Se determina
asumiendo una distribucion rectangular, mediante la expresion (2.11)

sustituyendo "R por "Est”

e Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final (ug). Se
considera que asuma una distribucion rectangular y se determina su
contribucion de la forma descrita en la ecuacion (2.13), siendo A el maximo

valor de redondeo segun el criterio asumido.

Si se utilizaran varios dispositivos patrones simultaneamente para realizar el proceso
de medicion se determina la incertidumbre estandar combinada que aporta cada uno
y se combinan aplicando la ley de propagacién de la incertidumbre (2.18), para

obtener u, U3 UsUgY Us.

La evaluacion de las fuentes de incertidumbres y la determinacién de la
incertidumbre expandida se realiza de forma anéloga a lo descrito en el acapite
3.2.8.1.

La determinacion de la incertidumbre estdndar combinada sin aplicar correcciones se
realiza segun la ecuacion (3.24) y cuando se aplican correcciones se realiza segun la

expresion (3.25).

uec = \u? +ug? +ug? +ug? +uy’ (3.24)

2 2 2 2 2
uec:\/u2 + U+ U +Ug” + U (3.25)
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3.2.8.5. Incertidumbre asociada a la determinaciéon del error de histéresis mas
la zona muerta.

Expresion del modelo matematico sin aplicar correcciones.
Zmi = (Lasc + 8resp + 8p + 8rp + Sgsrp) — (Ldesc + Sresp + 8p + 8rp + Sggrp) (3.26)
Donde:

Zmi: Zona muerta en el punto i-ésimo de la medicion.

Lasc: Lectura de la indicacién en el patron en ascenso.

Ldesc: Lectura de la indicacion en el patrén en descenso.

Expresion del modelo matematico cuando se aplican correcciones por certificado del

patrén.

Zmi = (Lasc + 8., + 6resp + 8p + 8rp + Sgstp) —

(Ldesc + 8., + 8resp + p + 8rp + Sgsep) (3.27)
Identificacion y evaluacion de las fuentes de incertidumbres.
Sin correcciones
u?(Eai) = 2 * [u?(Resp) + u2(ADmaxp) + u 2(Tp) + u 2(Estp)] + u 2(Epasc)

+u 2(Epdesc) + u ?(Red) (3.28)

Con correcciones
u?(Eai) = 2 * [u?(Resp) + u 2(ADmaxp) + u?(Tp) + u ?(Estp)]

u 2(Upasc) + u ?(Updesc) + u ?(Red) (3.29)

Donde:
Epasc: Error del patrén cuando se toman lecturas en ascenso.
Epdesc: Error del patron cuando se toman lecturas en descenso.

Upasc: Incertidumbre asociada a las mediciones con el patron cuando se toman
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lecturas en ascenso.

Updesc: Incertidumbre asociada a las mediciones con el patron cuando se toman

lecturas en descenso.

Al realizar la calibracién cumpliendo las exigencias planteadas en el epigrafe 3.2.1

se garantiza estar trabajando en las condiciones especificadas de temperatura de los

instrumentos de medida patrones y los que conforman el sistema, por lo que las

contribucion de esta fuente es cero (u(Tp)).

Fuente de incertidumbre asociada al error maximo permisible del patrén (u3),
siempre que no se aplican correcciones, se determina asumiendo una

distribucion rectangular, utilizando la ecuacion descrita en (2.10).

Fuente de incertidumbre asociada a la resolucién del patron, (u6) cuando las
variaciones en observaciones repetidas son menores que el aporte de esta
fuente. Esta incertidumbre estdndar, asume una distribucién rectangular, se

determina por la ecuacién (2.11).

Fuente de incertidumbre asociada a la deriva del patron (u5). La incertidumbre
estandar, asumiendo una distribucién rectangular, se determina utilizando la

ecuacion (2.7).

Si no se realizan correcciones del error por certificado y se garantiza que el
instrumento de medida patron sea calibrado en un periodo de tiempo tal, que su
error sumado a la deriva sea menor que su error maximo permitido, entonces u5
no se tiene en cuenta, ya que estaria contenida dentro de la incertidumbre

asociada al error maximo permitido.

Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre del patron (u2), se
determina segun la ecuacion (2.6) asumiendo una distribucién normal (siempre

gue k=2), cuando se aplican correcciones en las mediciones.

Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patron (u8). El dato es

aportado por el fabricante. Se determina asumiendo una distribucion rectangular,
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mediante la expresion (2.11) sustituyendo "R por "Est.".

e Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final (u9). Se
considera que asuma una distribucion rectangular y se determina su contribucion
de la forma descrita en la ecuacién (2.13), siendo A el maximo valor de redondeo

segun el criterio asumido.

Si se utilizaran varios dispositivos patrones simultaneamente para realizar el proceso
de medicion se determina la incertidumbre estandar combinada que aporta cada uno
y se combinan aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre (2.18), para

obtener uy, uz Us Ugy Us.

La determinacion de la incertidumbre estandar combinada cuando no se aplican

correcciones por certificado en las indicaciones del patrén se realiza segun:

2 2 2 2 2
uec:p*u6 +U385C° +Uzdesc” +ug” +Uyg (3.30)

Para el caso en que en la determinacion de la incertidumbre que aporta el error, no

influya el valor medido, entonces:

vec = \[2* |uy? + ug? |+ ug? +uy? (3.31)

La determinacion de la incertidumbre estandar combinada cuando se aplican

correcciones se realiza segun:

vec = \/2 *us? + ug? +ug? |+ u,asc? + u,desc? + uy? (3.32)

Si en el certificado del patrén la incertidumbre para las lecturas en ascenso y en

descenso es la misma entonces:

uec = 2% [uy? + ug? + U + ug? |+ uy® (3.33)
La determinacion de la incertidumbre expandida se realiza de forma anéaloga a lo
descrito en el epigrafe 3.2.8.1.

En este caso hay que tener presente que, siempre que se trabaje con el patron

adecuado que garantice la exactitud y estabilidad requerida, y se apliquen
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correctamente las técnicas de redondeo, en la determinacion de la incertidumbre
combinada predomina la incertidumbre que aporta la resolucion del instrumento de
medida que se calibra (cuando se toman las lecturas en ascenso y en descenso), por
lo que hay que tenerla en cuenta dos veces, estando en presencia del predominio de
dos evaluaciones tipo B, con la particularidad que son iguales, o sea a;=a,, por lo

que B=0, representando siempre a una distribucion triangular.

3.2.8.6. Incertidumbre asociada a la determinacion de la respuesta a la entrada
paso.

Expresion del modelo matematico. Como se lee el tiempo una vez llegado a un nivel
de indicacién de la variable que se mide en el patrén, se realizan dos lecturas

simultaneas (nivel de indicacion de la variable y del tiempo).

Sin aplicar correcciones:

l; =1+ Ogpor + Ores +6p + 67, + Opsyy (3.34)
V:, =V + Sgpor + Ores +Op + S7pp + Opayy (3.35)
Aplicando correcciones:
L =1+ 0y, +Ops +Op + O, + Opsyp (3.36)
V, =V + 6, + Opes +Op + 07 + Opsyy (3.37)

Donde V;y t;: Valor de la variable de medicion y del tiempo en el punto i-ésimo de la
medicion.

Identificacion de las fuentes de incertidumbres. Evaluacion.

Sin correcciones

ut t,)=ul E,)+ulRe s,)+ut ADmax, )+ul 7, )++ul Est,)+uiRe d,) (3.38)

R V=R E,))+utRe  sy,)+ut ADmax, )+l T, )++ul Est,)+ulRe d,) (3.39)
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Con correcciones
w )=t U, )+utRe s,)+ul ADmax, )+ul 7, )+ul Est,)+uiRe d,) (3.40)
R V)=l Uy)+ulRe  s,)+ul aADmax, )+l T,y)+uk Est,)+utRe d,) (3.41)

Al realizar la calibracion cumpliendo las exigencias planteadas en el epigrafe 3.2.1
se garantiza estar trabajando en las condiciones especificadas de temperatura de los
instrumentos de medida patrones y los que conforman el sistema, por lo que las

contribucion de esta fuente es cero (u(Tp)).

e U (Ey): Fuente de incertidumbre asociada al error maximo permisible del patron

de tiempo (us).

e U (Resy): Fuente de incertidumbre asociada a la resolucién o a la apreciacion de

la indicacion en el patron de tiempo (ug).

e ( ADmax,): Fuente de incertidumbre asociada a la deriva del patréon de tiempo
(U5).

Si no se realizan correcciones del error por certificado y se garantiza que el
instrumento de medida patrén sea calibrado en un periodo de tiempo tal, que su
error sumado a la deriva sea menor que su error maximo permitido, entonces us
no se tiene en cuenta, ya que estaria contenida dentro de la incertidumbre

asociada al error maximo permitido.

e U (Epy): Fuente de incertidumbre asociada al error maximo permisible del patrén
utilizado para medir la variable del sistema que se calibra (presion, temperatura,

tension, etc) (us.).

e U (Resv): Fuente de incertidumbre asociada a la resolucién o a la apreciacion de
la indicacion en el patron utilizado para medir la variable del sistema que se
calibra (us.2).

e U(ADMax,,): Fuente de incertidumbre asociada a la deriva del patrén utilizado

para medir la variable del sistema que se calibra (us).

e
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u (Upy): Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre del patron de

tiempo (uy).

u (Upv): Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre del patron utilizado
para medir la variable del sistema que se calibra (presion, temperatura, tension,

etc) (uz.2).

u (Est): Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patrén que mide el
tiempo (ug).
u (Est,): Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patron que mide la

variable del proceso (ug2).

u (Red): Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final en la

medicion del tiempo ug.

u (Redy): Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final en la

medicién del tiempo ug .

La evaluacion de las fuentes de incertidumbres se realiza de la forma siguiente:

Fuente de incertidumbre asociada al error maximo permisible del patron (usy
Uz2), se determina asumiendo una distribucién rectangular, utilizando la

ecuacion descrita en la ecuacion (2.10).

Fuente de incertidumbre asociada a la incertidumbre del patréon (uz y uz»), se

determina segun la ecuacion (2.6).

Fuente de incertidumbre asociada a la resolucion o a la apreciacion de la
indicacion en el patron (us Yy Us2), cuya incertidumbre estandar, asumiendo una
distribucion uniforme, se determina por las ecuaciones (2.11) y (2.12), segln

sea la indicacion.

Asociada a la deriva del patron (usy us>). La incertidumbre estandar, asumiendo

una distribucion rectangular, se determina utilizando la ecuacion (2.7).

Fuente de incertidumbre asociada a la estabilidad del patron (ug y ug?). Se tiene
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en cuenta cuando el dato es aportado por el fabricante. Se determina asumiendo
una distribucion rectangular, mediante la expresion (2.11) sustituyendo "R™ por
“Est’.

e Fuente de incertidumbre asociada al redondeo del resultado final (Uugy ug2). Se
considera que asuma una distribucion rectangular y se determina su contribucion
de la forma descrita en la ecuacion (2.13), siendo A el maximo valor de redondeo

segun el criterio asumido.

Si se utilizaran varios dispositivos patrones simultaneamente para realizar el proceso
de medicion se determina la incertidumbre estandar combinada que aporta cada uno
y se combinan aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre (2.18), para

obtener u, Uz UsUgY Us.

La determinacién de la incertidumbre estandar combinada cuando no se aplican

correcciones, en el patrén de tiempo se determina segun:

vect = |us? +us? + Ug? + ug? (3.41)

En el patrén que mide la variable del proceso:

2 2 2 2
uecv = \/U3_2 +Ug, +Ugy +Ugo (3 42)

La determinacién de la incertidumbre estandar combinada cuando se aplican

correcciones en los patrones:

vect = \|uy? + us® + Uug® + ug® + +uy? (3.43)

2 2 2 2 2
vecv = \/u2_2 +Ug, +Ug, +Ug, ++Ugo (3 44)

3.3. Procesamiento de los datos y presentacion de los resultados.

Como salida del proceso de calibracion la primera evidencia que se genera es el acta
de calibracion (anexos B y C), en ella se toman los datos para su posterior
procesamiento, el cual se realiza utilizando hojas de célculo en Excel, las cuales se

encuentran protegidas contra cambios.
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Para introducir los datos necesarios se utiliza la hoja denominada “"Datos”, los cuales
se introducen en las celdas coloreadas, estas ultimas se activan cuando se cumplen

las condicionantes programadas en las celdas especificadas.

El procesamiento de los resultados de los datos tomados en el proceso de
calibracion se realiza en hojas de calculo diferentes en dependencia de la
nomenclatura que se calibro, (se realizé para la nomenclatura presion) las cuales son

transparentes para el usuario, o0 sea no tienen que interactuar con ellas.

En dicha programacion se incluyé la emision automatica del Certificado de
Calibracioén, el cual cumple con las exigencias de la NC-ISO/IEC 17025:2006, y
contiene el resultado de las mediciones, con la incertidumbre asociada al proceso de

cada medicion (anexo D).

El valor numérico del resultado de la medicion debe redondearse en su expresion
final a la menor cifra significativa del valor de la incertidumbre expandida asignada al
resultado de la medicion. El valor numérico de la incertidumbre de medida debe

expresarse, con dos cifras significativas diferentes de cero.

La secuencia seguida para la programacion de las hojas de calculo utilizadas se

muestra en el anexo E.

En el anexo F se muestra un ejemplo de aplicacion practica utilizando las hojas de

calculo en Excel disefiadas.
3.4. Conclusiones parciales

A partir del procedimiento existente y teniendo en cuenta la investigacion realizada
se elabor6 un nuevo procedimiento para realizar la calibracion metrolégica de los
sistemas y cadenas de medida, dando asi cumplimiento al objetivo trazado. En dicho

procedimiento se puede constatar que:

1. Para el proceso de medicion el nimero de puntos a seleccionar asi como los
ciclos a realizar, se seleccionan estableciendo un compromiso entre la

objetividad, relevancia, costo y dificultades técnicas de las mediciones a realizar,
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entre otros factores, de acuerdo siempre con las necesidades del cliente. Se
propone realizar una de las pruebas completas cuando se realiza el ajuste previo
a la calibracion de un sistema de nuevo montaje y la simplificada a los ajustes y
calibracion de rutina.

2. Se deben seleccionar los patrones de modo que se cumpla que la relacion entre
la incertidumbre del sistema de medida y la incertidumbre expandida sea al
menos de 4 veces, para garantizar un 95 % de confianza.

3. Siempre que se elija correctamente el instrumento de medida patron y la relacion
T/2U se aproxima a 10, teniendo este un adecuado establecimiento de su
periodo de calibracion, si no predomina una evaluacion tipo A, o su contribucién
a la incertidumbre combinada sea similar a la que aporta la resolucién del
sistema, predominara esta ultima, representando una distribucion rectangular.

4. En la determinacion de la incertidumbre estandar combinada asociada al proceso
de medicion para el céalculo de la histéresis mas la zona muerta, predomina la
incertidumbre que aporta la resolucién del sistema o cadena de medida que se
calibra (cuando se toman las lecturas en ascenso y en descenso), por lo que hay
gue tenerla en cuenta dos veces, estando en presencia del predominio de dos
evaluaciones tipo B, con la particularidad que son iguales, o sea al=a2, por lo

que B=0, representando siempre a una distribucién triangular, con k=1,90.
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e Como resultado del analisis del marco teorico, se concluye que la metrologia
estda intimamente relacionada con la teoria estadistica, siendo importante
dominar con claridad los términos y conceptos asociados con la metrologia y
las definiciones estadisticas, dado que estos elementos resultan basicos para
el procesamiento de los datos generados en el proceso de calibracion.

e Se demuestra que la metrologia industrial garantiza la calidad de las
mediciones en los procesos productivos y de servicios, y de manera particular
en un laboratorio de calibracion.

e La calidad del proceso de calibracion viene dada por los niveles de
incertidumbres con que se realizan las mediciones, y por los procedimientos
gue se aplican, no siendo posible en muchos casos mejorar esos niveles por
la escasez de recursos, fundamentalmente de instrumentos de medida
patrones de alta exactitud.

e La relacion Tolerancia Incertidumbre (TUR) proporciona un buen criterio a la
hora de seleccionar el instrumento adecuado para una medida y de este modo
garantizar la capacidad de medicién requerida 6ptima.

e La propuesta de modificaciones al proceder para la determinacion de la
incertidumbre de la medicion garantiza evaluar un valor real del factor de
cobertura que incide positivamente en el resultado de la medicién.

e Es necesario tener en cuenta el principio, el método, el personal y el nuevo
procedimiento de evaluacion de la incertidumbre propuesto ya que son
determinantes para obtener el valor de la incertidumbre de la medicion.

e Para la aplicacion adecuada de esta propuesta de modificaciones, hay que
tener presente las indicaciones relativas a las correcciones en la medicion,
observaciones repetidas, resolucion y el valor de factor de cobertura “k”.

e En el nuevo procedimiento propuesto para realizar la calibracion metrologica
de los sistemas y cadenas de medida, queda demostrado que para el proceso

de medicion, el nimero de puntos a seleccionar asi como los ciclos a realizar,
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Conollosiones

se seleccionan estableciendo un compromiso entre la objetividad, relevancia,
costo y dificultades técnicas de las mediciones a realizar, entre otros factores.
Durante la evaluacion de los resultados, se demuestra que en la
determinacién de la incertidumbre estandar combinada asociada al proceso de
medicion para el calculo de la histéresis mas la zona muerta, predomina la
incertidumbre que aporta la resolucion del sistema o cadena de medida que se
calibra (cuando se toman las lecturas en ascenso y en descenso), por lo que
hay que tenerla en cuenta dos veces, estando en presencia del predominio de
dos evaluaciones tipo B, con la particularidad que los parametros de la funcion
trapezoidal sean al1=a2 (B=0), representando siempre a una distribucion
triangular, con factor de cobertura de 1,90.

Gracias a la evaluacion de los resultados derivados del nuevo procedimiento
propuesto para realizar la calibracion metrolégica de los sistemas y cadenas
de medida, se puede confeccionar una Norma Cubana que contemple todos

los elementos necesarios para la prestacion de este servicio metrolégico.
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RECOMENDACIONES

Se propone que, empleando la propuesta de algoritmo utilizado en las hojas de
calculo en Excel presentadas en este trabajo, se realice un software para el
procesamiento de los resultados que tenga como premisa la utilizacién de un

software libre en su programacion.

Partiendo de los resultados de esta investigacion tramitar la propuesta de Norma
Cubana para la calibracion de sistemas y cadenas de medidas en el Comité Técnico
de Normalizacién de la UNE.

Proponer nueva version del procedimiento "Trazabilidad e incertidumbre de las
mediciones (UT-MP-0003)" del Sistema de Gestion de las Mediciones de la UNE.
[64]
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Anexo A. Funciones de distribucion

La funcion de distribucion, [37], [65], [66] es una funcién que da para cada valor de X,

la probabilidad de que la variable aleatoria X sea menor o igual que Xx.
F(x) = Pr(X < x) (A.1)

Mientras que la Funcion de densidad de probabilidad: (para una variable aleatoria

continua), es la derivada (cuando existe) de la funcion de distribucion.
f (x) = dF (x) dx (A.2)
F(x)dx se denomina “elemento de probabilidad” o “probabilidad elemental”:
fx)dx = Pr(x < X < x + dx) (A.3)

La probabilidad de que la variable aleatoria tome valores en el intervalo [a, b] es igual
al area bajo la curva acotada por los dos extremos del intervalo, figura A.1. Para
determinarla es necesario realizar investigaciones y célculos muy voluminosos; por
eso, este método de descripcion se utiliza sélo en casos especiales, por ejemplo,

cuando se realizan investigaciones sobre nuevos instrumentos de medida.

i) P(a<X sb):Zf (X)dX (A4)

Pelessh) Donde f(X): Funcién de densidad de
probabilidad

"

Figura A.1. Probabilidad de que la variable aleatoria tome valores en el intervalo
[a,b].

Para caracterizarlas con un valor numérico se usan las llamadas medidas de
tendencia central y de dispersion; las mas usadas son: la esperanza matematica, la

varianza y la desviacion estandar.
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La esperanza matematica, [37], [65], [66] también llamada esperanza, valor
esperado, media poblacional, media de una variable "X", es el nimero "E(X)" . Para
una variable aleatoria continua X, con funcién de densidad de probabilidad f(x), la

esperanza, si existe, es:

w=E(X)= [x* Flx)ax (A5)

—00

Donde la integral se extiende a todo el campo de variacion de X.

De acuerdo a la definicion de esperanza matemética, para determinarla seria
necesario contar con informacién sobre todos los posibles valores que podria tomar
la variable aleatoria. En la practica sélo se cuenta con un numero limitado de
observaciones y a partir de esta muestra, se necesita estimar el valor de la
esperanza matematica de la variable aleatoria. En calidad de estimador matematico

se utilizara la media aritmética.
n

- 2}i (A.6)
n

La esperanza matematica permite conocer a qué valor tiende la variable aleatoria; sin
embargo, dos variables aleatorias pueden tener la misma esperanza matematica,
pero una tener mayor dispersion de sus valores respecto a la esperanza matematica
que la otra. Esta propiedad se caracteriza por medio la denominada varianza,
definida como la esperanza matematica del cuadrado de la variable aleatoria
centrada (variable aleatoria cuya esperanza matematica es igual a cero). [37] , [66]

o?=V(X)=E[X —E(X)[ =T[x —E(X)] f(X)dX (A7)

Siendo la desviacion estandar, la raiz cuadrada positiva de la varianza. [37], [66]

o(X) = +/V(X) (A.8)
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Para la desviacion estandar de la media seria:

o(X) = % (A.9)

Tanto para el calculo de la varianza como de la desviacién estandar se utilizan los

estimadores matematicos S(X) y S(X), que se calculan como: [37], [65], [66]

S(X) = / Lol (A.10)

S(X) =% (A.11)

— n —¥)2
Por lo tanto SX) = /% (A.12)

Ley de suma de las varianzas si las variables son independientes. [44] [40]

Todo proceso de medicidn esta representado por un modelo matematico dado por:

Y= F(Xl, Xz, X3, ...Xn) (A13)
F) 2
0?() = T [ZH] o2 (A14)

Ley de propagacion de la incertidumbre: [37] Considerando que las magnitudes de
entrada son independientes, la incertidumbre estandar combinada se define como la
incertidumbre estandar combinada uc(y) y es la raiz cuadrada positiva de la varianza

combinada u?(y) , dada por:

u2(y) = S [2] +urx) (A.15)

6xl-

Los errores de la medicibn como variable aleatoria continua basicamente pueden
seguir una funcion de distribucion rectangular, triangular o normal, y se caracterizan

por:
Distribucion rectangular

Cuando unicamente es posible estimar limites (inferior y superior) para Xi, en
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particular, para poder decir que “la probabilidad de que el valor de Xi esté
comprendido en el intervalo de a™ a a+, es a todos los efectos practicamente igual a
uno y la probabilidad de que X;se encuentre fuera de este intervalo es esencialmente
cero’. En estos casos se emplea la funcion de distribucién rectangular, que se

muestra en la figura A.2.

f(x]"\

w

o(X) = % (A.16)

——————e——
______:.',_;:'_____

—_—————— ]

L
C

E(x)-a E(x) E(x)+a X

Figura A.2 Funcion de distribucién rectangular
Se utiliza generalmente cuando se analizan componentes individuales de

incertidumbres tales como:

1. El error de un instrumento de medida comprendido dentro de los limites del
error maximo permisible.

2. La resolucion de un instrumento de indicacién digital o la apreciacion de las
lecturas en un instrumento de medida de indicacion analdgica.
La histéresis de las indicaciones de un instrumento de medida.

El efecto de algunas magnitudes influyentes.
Distribucion triangular

En el caso que la probabilidad de que la variable aleatoria tome valores entre (-a y
+a) tenga un valor maximo en el centro del intervalo y disminuya linealmente hacia
los extremos del mismo hasta cero, se esta en presencia de una funcion de

distribucion triangular, tal como se muestra en la figura A.3.
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=]
Si el intervalo es simétrico la varianza de la
variable aleatoria (X) sera:
a
o(X) = "G (A.17)
E(x)-a E(x) E(x)+a X

Figura A.3 Funcion de distribucion triangular

En la estadistica matemética tiene gran importancia la denominada “ley de
distribucion normal o ley de distribucion de Gauss™ que se muestra en la figura A4.

Para una variable que sigue esta ley se cumple que:

P(IX| < u+30) = 99,73 % (A.18)

—35.—20' e p 1o 26 3o
Figura A.4 Funcién de distribucion normal

Esto significa que para una distribucion normal, la probabilidad que la variable tome
valores fuera del intervalo u + 30 es practicamente cero. Por tanto si los valores
observados de una variable estan incluidos en el intervalo 4 + a y ella sigue una ley

de distribuciéon normal, se puede plantear que a = 30, 0 sea:
2
oi(x) =% (A.19)

o(x) =2 (A.20)
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Anexo B. Acta de calibracién para un ciclo
Denominacion: No de REGISTRO:
Perteneciente a:

Clasificacion: Analégico _ Digital__

Emp:

Excluyendo al elemento sensor: Si _ No__ Con Magnitudes incidentes: Si
No

Valor a simular de las magnitudes incidentes:

Apreciacion 6 resolucion con que se hace la medicion:

Elementos que conforman el sistema:

Denominacién | No de serie Rango Modelo Otras caracteristicas

Indicaciones

Valor
Valor de .
trada nominal
%  del €N de salida | Asc Desc

rango
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Comprobacioén de los valores de alarma.

Alarma 1 ( ) Alarma 2 ( )
Valor deseado Asc Desc Valor deseado | Asc. Desc
Comprobacién de las protecciones ( disparos).

Disparo 1 ( ) Disparo 2 (
Valor deseado Asc Desc Valor deseado | Asc. Desc

Condiciones bajo las que se ejecuta la calibracion:

Fecha:

Patrones empleados:

Nombre de los técnicos:

Temperatura:

°C HR:
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Anexo C. Acta de calibracidén para mas de un ciclo
Denominacion: No de REGISTRO:
Perteneciente a:

Clasificacion: Analogico __ Digital__

Emp:

Excluyendo al elemento sensor: Si _ No__ Con Magnitudes incidentes: Si
No

Valor a simular de las magnitudes incidentes:

Apreciacion 6 resolucion con que se hace la medicion:

Elementos que conforman el sistema:

Denominacién | No de serie Rango Modelo Otras caracteristicas

Indicaciones

Valor Valor Ciclol

% del | de nominal Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5
rango i
J ?ntrac;a ?e sal)lda Asc | Desc | Asc | Desc | Asc | Desc | Asc |Desc | Asc | Desc
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Alarma 1 ( ) Alarma 2 ( )
Valor
Valor deseado Asc Desc Asc. Desc
deseado
Comprobacién de las protecciones ( disparos).
Disparo 1 ( ) Disparo 2 ( )
Valor
Valor deseado Asc Desc Asc. Desc
deseado

Determinacion de la caracteristica

dindmica
% del 80
% valor Valor Tiempo
final aplicado (s)
0
10%
63%
90%
100%

Condiciones bajo las que se ejecuta la calibracion:

Fecha:

Patrones em

Nombre de los técnicos:

Temperatura:

pleados:

°Cc
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Anexo D. Certificado de Calibracion
/ tg LABORATORIO DE CALIBRACION
I

tecnologia

seenermecin. EMPRESA TECNOLOGOA DE LA INFORMACION Y AUTOMATICA

y automéatica

ATI Villa Clara

Direccion: Campo No 1 e/ Pri
Santa Clara. Villa Clara.
Teléfono: 291854. Fax 291730

Certificado de calibracién No Pagina____de
Clasificacion del Certificado: Simplificado Con todos los resultados

Denominacion

Elementos que lo conforman No. de serie:

Error maximo permitido

Cliente:

Direccion:

Se certifica que el instrumento: Cumple
No Cumple

No es posible declarar cumplimiento 6 no cumplimiento

Ha sido calibrado segun :
Método de medicion empleado:
Patrones utilizados:

Incertidumbre Expandida: U (e) = con k=
Dicho valor fue obtenido por la multiplicacién de la incertidumbre estadndar combinada por el factor de cobertura k tal que
la probabilidad de cobertura responda aproximadamente al 95 %.

Condiciones de ambientales: T = HR =
Calibracion realizada en: Lab. Central Inst. temporal In situ

Fecha de calibracién:

Técnicos que realizaron la calibracion:

Personal que aprueba el Certificado: Firma:
J’Laboratorio

Cargo Cufio

Fecha de emisién

Este certificado solo ampara a los instrumentos relacionados en el mismo.

Se prohibe la reproduccién parcial del presente certificado sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los patrones utilizados son trazables a los del Servicio Nacional de Metrologia, los cuales mantienen la trazabilidad al Sistema Internacional de Medidas (SI) mediante la
calibracién periédica o intercomparaciones con patrones nacionales e internacionales.
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Dorso del certificado

Pagina __ -de

Elementos que conforman el Sistema o Cadena de medida

Denominacion No de serie |Intervalo de medida Modelo
Errores de Indicacion
V.Nominal Salida | Ascenso U K Distribucion | Conformidad
V.Nominal Salida Descenso U k Distribucion | Conformidad
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HISTERESIS + ZONA MUERTA

V.Nominal Salida |Ciclol - - - Ciclo 6

V. Nominal Salida |U Kk Tipo de distribucién
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Determinacién del error de accionamiento de las alarmas

Valor Nominal
salida Error Asc U Asc k Distribucién

Valor Nominal
salida Error Desc | U Desc k Distribucién

Caracteristica dinamica

Notas:

En caso de ser un certificado simplificado la informacion completa relativa a las calibraciones esta a disposicion del cliente

El criterio de conformidad respecto al error maximo permitido declarado por el fabricante, cumple lo establecido en el
documento ILAC G-8 [67]:

Cumple: Si el resultado de la medida mas* /menos ? la incertidumbre expandida con una probabilidad de cobertura del 95 % no
supera el limite de la especificacion.

No Cumple: Si el resultado de la medida menos ?mas” la incertidumbre expandida con una probabilidad de cobertura del 95 %
no supera el limite de la especificacion.

No es posible declarar cumplimiento o no cumplimiento: Si el resultado de la medida mas/menos la incertidumbre
expandida con una probabilidad de cobertura del 95 % incluye el limite.

! para analizar respecto al limite superior de medicion.
2 para analizar respecto al limite inferior de medicion.
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Anexo E. Algoritmo de las hojas de calculo en Excel.

Abreviaturas utilizadas:

Vinsmin: Valor nominal de salida minimo.

Vhsmax. Valor nominal de salida maximo.

Viemin: Valor nominal de entrada minimo.

Vnemax: Valor nominal de entrada maximo.

V(ch: Valor real chequeado.

Vns: Valor nominal de salida.

V¢eh: valor chequeado.

Vansi: Valor nominal de la salida de la de alarma i.

Vanei: Valor nominal de la salida de la de alarma i.

Eaasci: Error de accionamiento de la alarma " i * en ascenso.
Eadesci: Error de accionamiento de la alarma " i~ en descenso.
Vpnsi: Valor nominal de salida " i de las protecciones.

Vpei: Valor nominal de entrada ~ i * de las protecciones.

[.M: Intervalo de medida.

CC;: Correccion en el punto i.

EMP: error maximo permisible.

Easc;: error en ascenso en el punto i.

Edesc;: error en descenso en el punto i.

Pasc;: promedio de las lecturas en ascenso en el punto i.

Pdesc;: promedio de las lecturas en descenso en el punto i.

3

HZm;;: histéresis mas zona muerta del punto “” en el ciclo .
Lasc;;: lectura en ascenso del punto “i" en el ciclo "
Ldesci;: lectura en descenso del punto “i” en el ciclo “j".

.ip; cantidad de alarmas.

.1: cantidad de puntos a chequear.
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e .ip: cantidad de protecciones.

e jo: cantidad de ciclos.
Datos a introducir en la accion entrada de datos.

Datos generales

e Numero del acta de calibracion.
e Cliente/direccion.
e NuUmero de elementos que componen el sistema.
o Denominacién.
o Numero de serie.
o Intervalo de medida.
o Modelo.
o Error Maximo Permisible. (EMP).

¢ Denominacion: Se coloca un botén para elegir si es un sistema de medida o

una cadena de medida. Y se coloca otro botén para elegir si es de presion o
de temperatura.

Datos de los patrones

e Cantidad de patrones utilizados. Mediante una lista desplegable seleccionar
entre uno y siete.

e De cada patrén introducir:

o Denominacién. De una lista desplegable elegir: Beamex, termémetro,

termoresistencia y termopar.

o Numero de serie.

o Intervalo de medida.

o Trabaja con correcciones, si 0 no (a seleccionar en lista desplegable).
e Sies un sistema de temperatura, definir si se utiliza auxiliar (mediante lista

desplegable que contiene: bafo, ). Si se selecciona bafio introducir
estabilidad y uniformidad.
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Si es una cadena de presion definir si se utiliza modulo externo, mediante lista
desplegable que contiene si y no.
Si es un sistema y se realiza la prueba de introducir los datos del cronémetro
a utilizar:

o Intervalo de medida.

o Numero de serie.

o Si se trabaja con correcciones (elegir en lista desplegable, si 0 no).

o Deriva

Datos del sistema

Clasificacion. Elegir en lista desplegable entre analdgico y digital.
Con alarmas. Elegir en lista desplegable que contiene si y no.
o Cantidad de alarmas.
o Valores.
Con protecciones. Elegir en lista desplegable que contiene si y no.
o Cantidad de protecciones.
o Valores.
Valor de divisiones en la indicacion si es analdgico o resolucion si es digital.
Si es analdgico introducir 'n".
Valor minimo nominal de salida.
Valor maximo nominal de salida.
Error maximo permisible: Lista desplegable que elige entre la formulas
siguientes:
o %delrango
o %delrango + kdigitos
Si se elige la segunda se habilita una casilla para introducir el valor de k.
Si es una cadena introducir:
o Valor minimo nominal de entrada.

o Valor maximo nominal de entrada.
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Datos de la calibracion

e Calibrado en, mediante lista desplegable elegir entre el laboratorio o in situ.
e Calibrado conforme a: introducir el codigo de la instruccion de calibracion.
e Cantidad de ciclos, mediante lista desplegable elegir entre 1,3y 5.

e Humedad.

e Temperatura

¢ Incertidumbre expandida con una probabilidad de:

e Calibrado por:

e Aprobado por:

e Cargo

e Fecha de emision.
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En la hoja de datos:

Entrada de datos

A 4

Crear tabla de introduccion de lecturas con 13 filas.
Crear tabla de introduccion de datos con 13 filas

{

no
Cantidad de
ciclos =1
no Si
Cantidad de
ciclos =3
Habilitar 12 columnas® y 13
filas en tabla de lecturas Habilitar 8_columnas® y 8 filas Habilitar 4 columnas” y 7 filas
en tabla de lecturas en tabla de lecturas

Notas

N
h

no

Se utilizan

Habilitar columna de EMP y
resolucion en tabla
introduccion de datos

correcciones

Si

Las columnas son:
Valor a chequear

Habilitar columna de correcciones,
resolucion, U, k, Distribucion y
deriva en tabla introduccién de
datos

Valor real chequeado
Indicaciones | ciclo (ascenso y descenso)

Las columnas son:

Valor a chequear

Valor real chequeado

Indicaciones | ciclo (ascenso y descenso)
Indicaciones Il ciclo (ascenso y descenso)
Indicaciones lll ciclo (ascenso y descenso)

3- Las columnas son:

Valor a chequear

Valor real chequeado

Indicaciones | ciclo (ascenso y descenso)
Indicaciones Il ciclo (ascenso y descenso)
Indicaciones lll ciclo (ascenso y descenso)
Indicaciones IV ciclo (ascenso y descenso)
Indicaciones V ciclo (ascenso y descenso)
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no

St Tiene

A 4

Crear tabla error de accionamiento
de las protecciones con 6 filas

Se utilizan no

correcciones

\4

protecciones

no

Tiene
alarmas

Crear tabla error de accionamiento

de alarmas con 6 filas.
Columnas: valor a chequear, valor real chequeado,
resolucién del patrén. ascenso v descenso.

Habilitar columna de
correcciones, U, k,

Habilitar columna
de EMP

Distribucion y Deriva.

Si

A 4

Habilitar 3 filas

Habilitar 4 filas

protecciones

\ 4
Habilitar 5 filas

no

Habilitar 6 filas

v

A

no

Se utilizan
correcciones

\ 4

Habilitar columna de
correcciones, U, k,

Habilitar columna de

EMP

Distribucion y Deriva.

y

Habilitar 4 filas

alarmas=3

A 4

no

Habilitar 5 filas

Habilitar 6 filas

A
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si

-y

no Sevaa

determinar

Introducir datos y lecturas

A 4

Transferir datos a
la hoja de célculos
Certificados

A 4

caracteristica
dindmica

si

¥

Crear tabla de
caracteristica

dindmica con 7 filas.
(Columnas: Valor aplicado, valor
real, tiempo, resolucién del
crondémetro, resolucién patrén.

no

Se aplican
correcciones

Habilitar columna de
EMP del cronémetro
y del patron.

Lsi

Habilitar columna
correcciones, U, k,

H deriva, distribucion del

Transferir
resultados ala
hoja de certificados

Fin
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Hojas de célculos

Determinacion del error y la zona muerta

no

no

Cantidad de
ciclos =3

i=1; % 1.M=0

Cantidad de
ciclos =

Si

1

\ Al

Vnsi =% 1.M » Vnsmax/100

i=i+1

)

%I.M =%I1.M+ 25

; N
A 4 A 4
Vnsi % [.M * Vnsmax Vnsi % [.M * Vnsmax
nsi=—  — nsi =—— -~ %
- 100 100 —l
i=i+1 Si
& . no Visi=Vei
. si i=i+1
SI
A Al
Vnsi—A
Vinsi=Vei no
nol Vnsi—vei
% 1.M=100
%Il.M=%I1.M+ 10 —Al
V..=Al Vinsi=A
nsi— g no
A o Sl
< v %I.M=%I1.M+ 20
Y
% 1.M=100
no
[V =
no % 1.M=100
si Sl
A\ 4
A 4
1 A= vnsminx(Vne;—Vnsmax)+Vnsmax+(Vnsmin—Vne;) Ji=1
- (Vnemin—Vnemax)
A 4
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no

Cantidad de

1:=11

ciclos=3

i=1; j=1

no

Cantidad de
ciclos=1

Si

|1:5

A

\ 4

HZm;; = Lasc;; — Ldesc;
EAsc; =V, — Lasc;
EDesc; = V,5; — Ldesc;

HZm;; = Lasc;; — Ldesc;
Lascl - 211 ljasci
m — ZJ1 Ldesci
' J
j=j+1
no i=i+1
Si ¥

EAsc; = V,5; — Lasc,
EDesc; =V, — Ldesc,

EAsc; = V,5; — Lasc,
EDesc; = V.... — Ldesc,

& o i=i+1

Si

v

W
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Determinacién del error de accionamiento de las alarmas y las protecciones.

g

no

Si

Cantidad de
alarmas=1

_.io:Z

Cantidad de

<4 - |4

Sl Sistema no
s/ v
VA,s = VAnei VA = Vnsmin * (VAne; — Vnsmax) + Vnsmax * (Vnsmin — VAne;)
nsi = (Vnemin — Vnemax)
i=i+1 0
no i=i+1
si
\ 4
i=1
<
\ 2

EAasc; = Lasc; — Vns; — cc;

EAdesc; = Ldesc; — Vns; — cc;
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no

Si

=1

protecciones

Cantidad de
protecciones

=1

Cantidad de
protecciones
=2

no

Cantidad de

>
V

y

VPnsi = VPnei

i=i+1

protecciones
=3
=3 ,
b2 i, =4
Y \ 4 A\ 4

v
i=1

¥

Si Sistema no
v

Vnsmin * (VPne; — Vnsmax) + Vnsmax = (Vnsmin — VPne;)
(Vnemin — Vnemax)

VPnsi =

i=i+l

EPasc; = LPasc; — VPns; — cc;

EPdesc; = LPdesc; — VPns; — cc;

Y

no

i=i+1
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Apioos

Determinacién de la Incertidumbre expandida del error. Se determina para el error en
ascenso, error en descenso, error de zona muerta, error de accionamiento de las alarmas y los

disparos.

Determinacion de u;

Determinacion de u,y uz

i=i+1

Determinacion de u,4

A
S
It
o
—
I
N
N

! LI
i=i+1 AN —
S(X)
Uy = T*
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Determinacion de us

i=1

Si
no

Con
Correcciones

Si

Se hizo
estudio de
deriva

Deriva .Us=0

i=i+l

Determinacion de ug i=1

Patrén
analégico

no
i=i+1
si
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Determinacién de u9

i=i+1
Determinacion de U8 T T T T T T T I s s .
i=1
v
.correcciones
ug; =0 Esti
Ug; = ——
T V12
i=i+1

Determinacién de u7

A

H;j = Lasci, j — Ldesci,

v

_ Max Hij
3

no
i=i+1
si
no
=+l
si
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Determinacion de uec

Apioos

L

no .Uzi>Us; Sl

\4

A

— 2 2 2 2 2 2 2 2
ueci—\/uli + Uy © + Uzi® + Usi F Ug U, + Ug© U

= 2 2 2 2 2 2 2 2
ueci—Juli + Up;® + Ugz® + Uy ” F Usp” + U+ Ugt U

Determinacion de k

'

No predomina una tipo A. Probar
predominio de B

i=1
)
no .u4i>=l,}bé\ si
Aplicar Welch- no si
Satterthwaite j

Distribucion Normal
Ui = ki *uec; |

i=i+1 |

Di = \/uliz + uziz + U3i2 + u5i2 + ueiz + u7l-2 + u8i2 + U9i2
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No predomina una tipo A. Probar predominio de tipo B

no Si

Ci=0 Ci=1

125




no

Ci

Ci

10
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Contar Ci=1

\4

|

— 2 2 2 2 2 2 2 2
N; = \/uli +ug? +ug® +usi® gt + Uz +ug® + U

l

.ajj—Resolucioén

no

del sistema
Distribucion
rectangular.
K=2 no
EMP, > 0
f Distribucién=normal
Sl
\ 4 — i
.Adpi—Resolucién \ 4
.Ap—EMP, del patrén no Asignar Distribucién
normal
v
Distribucion Distribucion
Triangular Trapezoidal
L I v y \ 4

13
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@

B, = |a1i — a21|
;= o
aq; + ay; Distribucion
rectangular
Distribucion
v rectangular
0, = p
i 5 _ - .
2-p o Distribucion si
triangular
v \ 4
Distribucion Distribucion
no trapezoidal triangular
I |

vSi

Si
k( _1_\/(1_17)*(1_[’,2)) NiSO,3*u2i
DT
~° K=1,65 Probar Rel =
v | )
(1
k(p) =P 1+p)

— 2 2 2 2 2 2 2 2
Mi—\/um' Uzt Uyt Us UG T F Upt - Ugt U

>
v
ki=k(p) no Sl
Ki=1,65 Probar Rel = -
v ¢ v
Distribucién rectangular
\ v
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15
R; = Ju2i2 +uy? + ug® +usi?Hue? + Uz + ug? + to;?
. Si
no 3i > 2
v %
Qi = Juu'z +uy? +us® +ug?tue” +uzi® + ugi? + uoi
Ki=1,65 Probar Rel = %
30
| [
Distribucién rectangular
| >
4 Probar Rel = %
5i
SFDi | |
Distribucién rectangular
no
Ki=1,65 Probar Rel = %
61
| ¢ |
D; = \/uliz + Up;? + Uzi? + Us; 2y ? + Up? + Ugi? + Ug;? Distribucion rectangular
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Si

Ti=MMi

= 2 2 2 2 2 2 2 2
no MML-—\uu- + Up? + Ug® + Ust Uy T+ Ug® U Uy

Probar Rel = %

7i

v

Distribucién rectangular

UFNNi

[
»

— 2 2 2 2 2 2 2 2
NNi—Juu- + Uy % + Uzt + Ug iUy S+ Ut + U7t F Uy

Probar Rel = %

8i

Distribucién rectangular

Vi=CCi

— 2
CC = Juliz +ug? +ug® +us iy’ +ug® +ug® + ug?

no
V; < 0,3 * Ug;

Probar Rel = %

Uoi

v

Distribucién rectangular

[
»
A

y

U; = ki * uec
|

5
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Aplicar Welch-Satterthwaite

no Si

antidad ciclos=3

v=5 v=3

Sy k=331 >
no
Si
= K=2,87 >
no
Si

———¥ K=265

no'

Si

——» K=252
no¢

A 4

A 4

@
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Probar Rel
D
Si
k=165 >
ki=1,85
no
I ki:1'66 >
k=187 >
no
no
k=1,68 .
Rel < 0,65>—3 k=189  |»
no
Rel < 0,20 k=1,70 —> Si
Rel < 0,70 > ——»| k=1,90 N
no
k=1,72 —> i
— | k=191 >
Rel £0,30 k=1,75 L
k=192 —>
k=177 —>
ki:1’93 —p
no
Rel < 0,40>—3! k=179 %
k=1,94 N
no
Si no
Rel < 0,45 > —| k=182 NG i
Rel < 1,00 > —| k=1,95 >
Si no
Rel < 0,50 >—— | k=1,84 > Si
—— | k=1,96 >
no
no
v




k=1,99

v

k=2,00
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Apioos

Anexo F. Ejemplo de salida del procesamiento utilizando la herramienta

informatica disefiada.

LABCRATORIC DE CALIBRACION

Empresa de Tecnologia de la informacion _, A
yla Automdtica UEB ATIVIlla Clara “ A

e

Direscire Calke Campo Mo 1 e/ Prolongaciin de independencla y Cammstera Camral eesvu

SantE ChEra Vi CEra Heg Mo. 064
Telkino: 291854, Fax 291730

Cemficado de calbrackn No_ 1 Saginad g _

Clshcmcn del cernficado Smplfizado  ___ Con todos s resukados

Denominackn Sirtmme de e dids de P resion =r &l motor

Elemenios gue b con@mMa  ver al dorsa

Erormaximo pemmRido

Cllemle: . o Sante imrie

Direccldm Cayo Sama Maria. villa Clara

Se canlfica gue el nstrumenio Cumple

vier aldorso o Cumple

Mo s posiolke declarar cumplimiento o no cumplimiento

Ha ko ca bR segin Y¥-ITLO3-01

Metodo de medickn empleado CompaRcka diredta

Pairones ulllizados BEANEX e 11701 Cromometra 2915
neeridumbre Expandida: U (2} = Veraldoso 207 k= versldarsa

Dicnao valor fue abfenida porla muRiplicackan de & incaridumbre estandar combinada por el fcior de coberura k
BElgue la probabllidad de cobeMuR@ Esponda 3 Fproximadam ente el95 %

Condiclines oe amolkentzies: T= 23 *C HR= G5 %

Calbrackin realkzada en Labaratono Central nstalackn emporal n st X
Fecha de calb@ckin

Taonleos gue realizann B calibrackn Rafael Eafumeu

Fidel Aloendl
Fersonal gue spreeba el cerificado Tanla Gar @ Rodriguez
JLaboraiong Fimma
Cango Cufio
Feoha de emisikn

E o rimcadosok anpam a b hETume s i ek iados e e lm kmo.

e prob e b reppdiccke parcilde | preze e cemrEao $i B appbacks e scra ok | ko rEtork.

Lod patrone 3 nHIEackos o0 tAZabk A bs del S nkk Nackaalds Metrobala, ks craks martkisn @
frazab lklad al Sktema e nackoaalde Redklas ShmedBre | calbrackn 2 ikdkea o lite icom parackn e
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FPagina _ de
Denominacion No de serie  |Intervalo de medida Modelo EMP
[Transmisor TEET I de U bara 1o bar iy Fomeso Bar
de 4 mAa 20 mA[S) U2
Convertidar 5043278 de4 mAa 20 mA(E) Sconic bar
de 4 maa 20 mA[S) [
Multi menitor KO0E-05-221 |ded mAa 20 mA DMC-10T bar
De 0 bar a 18 bar 0,2
E mores de Indicacion
V.Real Salids | Ascenso u K Distribucion | Conformidad
bar bar bar
0.0 0,00 4 5E03 1,85 Rectngular Cunnple
50 0,01 2 2E02 2,00 Marmal Curnple
160 0,02 4,4E-02 2,00 Mormal Cumiple
240 0,03 1,0E-01 2,82 Maormal Curnple
320 0,02 7AE02 2.43 Wormal Cumiple
40,0 0,00 1,TEDZ 1,85 Rectngular Curmple
VResl Salids| Descerso K|  Distribucion| CTiomMicad
bar bar bar
000 0,00 4, 9E-03 165 Rectngular Cumiple
500 0,00 2, 2E02 2,00 Maormal Curnple
16,00 0,0 3.6E-02 2,00 Wormal Cumiple
24,00 0,02 T.0E- 2,37 Maormal Cumple
32,00 0,02 4 BEDZ 2,00 MNaormal Curmple
40,00 0,00 1,TEDZ 1,65 Recangular Cumiple
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Pagina __ de_
HISTERESIS + ZONA MUERTA
VR eal Salida |Cido 1 Ciclo 2 Cicle 3 - -
bar bar bar bar bar bar

0.00 a a a - -

8.00 0.01 a 0.01 - -
18.00 002 001 0.02 - -
24.00 002 0.01 0.03 - -
3200 0.01 0.01 0.02 - -
40.00 ] ] ] - -
0075 %6

'V Real Salida (L k D istribucién
bar bar

Q.00 21E-02 1.96+400 TRIANGULAR

8.00 3.0E-D2 1.96+00 TRIANGULAR
18.00 5.5E-02 1.96+00 TRIANGULAR
24.00 2 7ED2 1.96+400 TRIANGULAR
3200 7.0E-02 1.96+00 TRIANGULAR
40.00 28E-D2 1.96+00 TRIANGULAR

Determinacién del error de accionamiento de las alarmas
‘alor Realsalid Emor Asc Emor Desc U K Distribucion
bar bar bar bar

19,50 001 001 1.8E-02 200 Rectangular
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Caracteristica dinamica

k-]
£yl rd
F
a0
15
10
5
[}
1] 10 20 30 40 50
Valor real uc: Valor uc del
aplicado Tiempo(s) aplicado tiempo
] o 7.22E03 RTREDZ2
35 15 7.22E03 RTREDZ2
Az n 8.88e-03 RTREDZ2
) 4 4 33E-02 RTREDZ2
2 Ll 4 33E-02 RTREDZ2

Notas:

El criterio de conformidad respecto al error maximo permitido declarado por el
fabricante, cumple lo establecido en el documento ILAC G-8

Cumple: Si el resultado de la medida mas (1)/menos (2)la incertidumbre
expandida con una probabilidad de cobertura del 95 % no supera el limite de
la especificacion.

No Cumple: Si el resultado de la medida menos(2) /mas (1) la incertidumbre
expandida con una probabilidad de cobertura del 95 % no supera el limite de
la especificacion.

No es posible declarar cumplimiento o no cumplimiento: Si el resultado
de la medida mas/menos la incertidumbre expandida con una probabilidad de
cobertura del 95 % incluye el limite.

(1) para analizar respecto al limite superior de medicion.

(2 )para analizar respecto al limite inferior de medicion.
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