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RESUMEN

Los procesos de calibracion constituyen para la industria una necesidad imperante pues los
sistemas o cadenas de medida pueden sufrir desviaciones en sus caracteristicas, perdiendo
veracidad en el resultado de la medicidn. Asimismo, dicho proceso debe ser 6ptimo y fiable
por lo que es imprescindible que se realice siguiendo los procedimientos y normas

establecidas.

Con el objetivo de perfeccionar estos procesos, en este trabajo cientifico se disefid un
software que cumple con las mencionadas normas y regulaciones, y destinado para el
empleo en la Empresa ATl — UEB "Villa Clara”. Dicho software se caracteriza por ser
flexible, de facil comprension e interactivo con el usuario; con capacidad ademas, de
proveer de informacién al personal calibrador auxiliandolo durante el proceso de

calibracion.

Luego, al dotar a la Empresa ATI — UEB "Villa Clara” de un software que asista al proceso
de calibracion se simplifica el propio proceso y se alcanzan mejoras significativas en

cuanto a desempefio y calidad del proceso.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde los inicios de la humanidad el empleo de instrumentos se convirtié en necesidad
imperante una vez descubierta su utilidad como medio de defensa, caza y orientacién. Sin
embargo, ellos no quedaron detrds sino que evolucionaron simultaneamente con la
humanidad; de forma tal que hoy en dia gracias a los avances tecnoldgicos son
indispensables en todas las ramas de las ciencias, y con un inmenso nimero de aplicaciones

constituyen la base del control de los procesos en la industria (Dunn, 2005).

Los instrumentos de medida son aquellos instrumentos que se emplean para llevar a cabo
mediciones, y que responden a diferentes métodos de medida en dependencia de la
aplicacion. Estos métodos, han sido de gran importancia desde los comienzos de la
civilizacion; pero no fue hasta el siglo XIX, durante la Revolucion Industrial, que se
alcanz6 un desarrollo precipitado de instrumentos y técnicas de medida completamente
nuevas para satisfacer las necesidades de la produccion industrial. Desde entonces ha
existido un vasto y rapido crecimiento en la tecnologia industrial que se hace evidente en el

presente siglo (Morris, 2001).

Sin embargo, cabe plantearse la siguiente cuestion: ¢Por qué son necesarias las mediciones?
La medicion se realiza para obtener informacion sobre lo que se mide, y el valor de dicha
informacién determina los requerimientos para un apropiado proceso de confirmacién
metroldgica. El factor clave sobre las mediciones es comprender cuando es importante

conocer - con certeza - la confiabilidad de la medicion (Vaisala, 2006).

La calibracion forma parte del proceso de confirmacion metroldgica y es necesaria pues los
instrumentos en los sistemas o cadenas de medida pueden sufrir una desviacion en sus

caracteristicas perdiendo veracidad en el resultado de la medicién.
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La UEB Empresa de Tecnologia de la Informacion y Automatica (ATI) de la provincia
Villa Clara, es una empresa capacitada para realizar dichas tareas de confirmacion
metrologica, donde una vez realizados los experimentos que demanda el proceso y
siguiendo las orientaciones de la Instruccion de Calibracion elaborada en el centro, se
procede a analizar y procesar estrictamente los datos obtenidos para entonces declarar la
aptitud del sistema o cadena de medida examinado.

Este procesamiento de datos es realizado actualmente auxiliandose de hojas de calculo en
Excel; sin embargo, dichas actividades poseen una limitante, los datos adquiridos en los
distintos experimentos son tomados in-situ y de forma escrita. Luego, en otro momento,
son transmitidos a la unidad empresarial ATl — UEB "Villa Clara” donde son procesados en

las mencionadas hojas de calculo y posteriormente declarados los resultados.

Teniendo en cuenta que, actualmente la Empresa ATl — UEB “Villa Clara™ carece de un
software para procesar los datos resultantes de los experimentos que se realizan a los
sistemas y cadenas de medida para su confirmacion metroldgica, se hace necesario el
disefio de un software capaz de procesar los resultados obtenidos en el proceso de
calibracion de los sistemas y cadenas de medida; determinando el siguiente problema
cientifico: en la Empresa ATl — UEB "Villa Clara” no existe un software que asista el

proceso de calibracion en los sistemas y cadenas de medida.

Para dar solucion a este problema cientifico se determind el objeto de investigacién en la
Metrologia y la Calibracion de los sistemas y cadenas de medida. En este sentido, se
propone como objetivo disefiar un software que asista el proceso de calibracion metrolégica
en los sistemas y cadenas de medida, permitiendo un éptimo desempefio del proceso por

concepto de tiempo, costos y fiabilidad en los experimentos.

Luego, el campo de accion queda delimitado por el Disefio de software para la calibracion

de los sistemas y cadenas de medida.

En el mundo existen softwares que asisten al proceso de calibracion; sin embargo, su
adquisicion es costosa y generalmente con aplicabilidad limitada, pues estan predestinados

solo a los instrumentos fabricados por el comercializador del propio software.

Algunos de estos softwares para la gestion de la calibracion son:



INTRODUCCION

e Trescal - Calibration Management Software
Es un Software perteneciente a Trescal, empleado para garantizar seguridad en la
calidad de los equipos de medicién que son de su propiedad ya sean indicadores,
instrumentos, equipos de calibracion, medidores, sondas, termopares, etc. Entre las
funciones que ofrece esta la captura de los datos, gestion de operaciones técnicas y
administrativas, seguimiento grafico de las mediciones, identificacion de retardos,
etc.(Trescal, 2013).

e Intecal - Calibration Management Software
Comercializado por la compafiia norteamericana General Electric, es un software que
posibilita generar procedimientos de calibracion, planificacion y documentacion de los
resultados. Disefiado para gestionar automaticamente la calibracién de instrumentos de
la marca Druck, con dos posibles ambientes graficos ya sea para calibraciones
portables béasicas (in-situ) o para calibraciones de laboratorio avanzadas, con
planificacion para el mantenimiento; el mismo almacena datos de los instrumentos
calibrados, los procedimientos y los resultados (Intecal, 2014).

e GAGEpack
Es un software desarrollado por PQSystems, capaz de gestionar un historial completo
de dichos instrumentos al conservar los histdricos de reparaciones realizadas, planificar
futuras calibraciones, conservar sus seguimientos de revision para conocer la
trazabilidad del mismo y suministrar un completo analisis estadistico y grafico del
sistema de medida (PQSystems, 2012).

El desarrollo del proyecto es viable en nuestro pais, pues la entidad que lo representa cuenta
con los recursos materiales y el personal calificado para el desempefio del mismo.

De esta forma, con el desarrollo del nuevo software se incorpora como posible ventaja el
poder introducir los datos en el software y obtener los resultados instantaneamente, sin
necesidad de hacerlo de forma manuscrita. De igual forma, seria posible la generacion de
historicos de los resultados de las calibraciones lo que resultaria mas cémodo para el
metrologo, y demas personal involucrado en el proceso de calibracion al poder consultar

los mismos posteriormente.
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También se pretende que dicha aplicacion sea de caracter portable, es decir, que pueda ser
ejecutada en cualquier PC existente dondequiera que se realicen las actividades de
calibracion, ya sea en la industria o en el laboratorio, sin necesidad de dirigirse hasta la
unidad empresarial ATl — UEB "Villa Clara”, lo que economizara en tiempo y costos; asi
como supondra un impacto notable en la calidad de sus servicios de metrologia, al poder

realizar el analisis de disponibilidad de un mayor nimero de instrumentos in-situ.

Organizacion del informe

El presente informe de investigacion estd compuesto por tres capitulos, los cuales haran
constar el estudio realizado para desarrollar una Interfaz Grafica que asista el proceso de

calibracioén en los sistemas de medida

El primer capitulo engloba los fundamentos basicos de la metrologia, estudio que de
forma muy genérica facilita la comprensién de dicha ciencia. Quedan expuestos los
principales conceptos a dominar sobre los instrumentos de medida como unidad bésica de
los sistemas de medida y se aborda el proceso de calibracién como actividad fundamental
para garantizar fiabilidad en las mediciones. Se incursiona en las normas y
reglamentaciones establecidas para desempefiar dicho proceso y el cumplimiento de las

mismas por parte de la Empresa ATl — UEB "Villa Clara™.

El segundo capitulo establece los procedimientos para la calibracién proporcionando una
perspectiva general del proceso. Ademas se plantean las principales variables estadisticas
asociadas a los procesos de calibracion de instrumentos de medida, lo que servira de base al
desarrollo del software para procesar los datos resultantes de los experimentos. Se expone,
igualmente, la metodologia o pasos a seguir durante el proceso de calibracion y los criterios

de conformidad a tener en cuenta durante el procesamiento de los datos.

El tercer capitulo incursiona en los principales aspectos a tener en cuenta durante el disefio
del software. Se realiza un estudio de las posibles plataformas de software y se evalla cual
es la mas adecuada para disefiar el software. Por otra parte, se abordan los requisitos y
prestaciones asociadas al software, como se llevo a cabo el disefio y sus principales
caracteristicas. Quedaran expuestos los resultados de las distintas pruebas experimentales

que se realicen asi como el anélisis técnico-econdmico de los resultados alcanzados.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS BASICOS DE LA METROLOGIA

En este capitulo se incursiona en los fundamentos basicos de la metrologia y los principales
conceptos a los que se hara referencia; finalmente se aborda la responsabilidad de la
funcion metroldgica en las empresas, cumpliendo con las normas y reglamentaciones

establecidas, de manera particular al caso de la Empresa ATl — UEB “Villa Clara".

1.1  La Metrologia como ciencia

La Metrologia es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones (Oficina Nacional de
Normalizacion, 2012), y es esencial en la investigacion cientifica, la cual constituye a su
vez la base del desarrollo de la propia metrologia (CEM et al., 2008).

Esta ciencia cubre tres actividades principales: la definicion de las unidades de medida
aceptadas internacionalmente, la realizacion de las unidades de medida por métodos
cientificos y el establecimiento de las cadenas de trazabilidad, determinando y
documentando el valor y exactitud de las mediciones y diseminando dicho conocimiento
(CEM et al., 2008).

Se considera que esta ciencia se divide en tres categorias (CEM et al., 2008):

¢ La Metrologia Cientifica: se orienta hacia los patrones de medida, su organizacién y
desarrollo, asi como su mantenimiento.

e La Metrologia Legal: se ocupa de aquellas mediciones que influyen sobre la
transparencia de las transacciones economicas, particularmente cuando hay un requisito
de verificacion legal del instrumento de medida.

e La Metrologia Industrial: se enfoca en los instrumentos de medida empleados en la
industria, su adecuado funcionamiento para asegurar la calidad de vida de los

ciudadanos y para la investigacion académica.
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El término instrumento de medida es ampliamente utilizado en estas tres categorias, siendo
un dispositivo que se emplea para realizar mediciones de forma individual o con la ayuda
de elementos suplementarios, que pueden ser de tipo indicador o sencillamente brindar una

medida materializada, o sea un patron (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012).

En cambio, un instrumento de medida que puede ser utilizado individualmente, es un
sistema de medida (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012); por ello, es comin emplear

el término instrumento de medida para describir todo un sistema de medida.

Los sistemas de medida proveen de informacion sobre el valor fisico de la variable que esta
siendo medida. Existen casos donde el sistema solo consiste en una unidad que brinda una
lectura o una sefial de salida de acuerdo con la magnitud de la variable, no obstante, existen
casos mas complejos donde un sistema de medida consiste de varios elementos
individuales, que pueden estar fisicamente juntos dentro de una misma estructura o aislados
individualmente (Morris, 2001).

1.2 Aspectos relacionados con la calibracion de instrumentos de medida

Si se verifica la capacidad y el rendimiento de un instrumento de medida en las condiciones
normales donde sera empleado y es puesto a prueba mediante la comparacion con la
trazabilidad de medidas estandares en un instrumento patrén, entonces puede decirse que de
forma general estamos ante un proceso de calibracion (Bucher, 2007).

La (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012) define como calibracién, a la operacion que
bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacion entre los
valores y sus incertidumbres de medida 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.

Este proceso de forma explicita consiste en comparar las mediciones obtenidas en el
instrumento a calibrar ante un estimulo externo, trazable y a plena escala. Esta comparacion
se realiza de forma directa con patrones de medida o materiales de referencia certificados,
con el objetivo de detectar desviaciones fuera de los limites de tolerancia para su posterior
minimizacién mediante ajustes, o0 en el peor de los casos reemplazo (Duvernoy and Dubois,
2006).
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De esta manera, el proceso es util para determinar las caracteristicas metroldgicas de un
instrumento, sistema o material de referencia; que seran emitidas luego en un certificado de
calibracion y el correspondiente etiquetado del instrumento en la mayoria de los casos
(CEM et al., 2008). En dicho certificado se presenta ademas el desempefio del instrumento
de medida en el momento de la calibracion, asi como las condiciones bajo las cuales se
efectud el proceso (Vaisala, 2006).

Las calibraciones pueden tener lugar en los laboratorios de calibracién o en la propia
industria, in situ como se le denomina; esta ultima resulta en ocasiones muy conveniente,
pues puede ocurrir que la transportacion del instrumento de medida a calibrar sea dificil o
que el monto de instrumentos a calibrar sea muy alto (Vaisala, 2006). Este tipo de
calibracion es rapida, sencilla y sin necesidad de mover el instrumento de medida de lugar,
por lo que se elimina cualquier lapso de tiempo donde el proceso se detuviera por concepto
de desinstalacion o instalacion del instrumento.

Sin embargo, en estos casos los niveles de incertidumbres han de ser mayores por la
influencia de factores del entorno que pueden afectar al instrumento calibrador, por lo que
el personal encargado de efectuar las actividades de calibracion debe ser entrenado
adecuadamente y estar altamente capacitado para operar bajo estas condiciones (Vaisala,
2006).

En fin, la calibracion evidencia las capacidades de desempefio del instrumento y determina

su aptitud.

1.3 Importancia de los procedimientos de calibracion

La calibracion del instrumento de medida, del material de referencia o del sistema de
medida constituye una herramienta fundamental para asegurar la trazabilidad de una
medida (CEM et al., 2008).

De acuerdo con la (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012), la trazabilidad metrol6gica
es la 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.

La trazabilidad incluye la cadena de trazabilidad, la cual consiste en una cadena de

comparaciones ininterrumpida, con incertidumbres establecidas, que aseguran relacion
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entre los resultados o el valor del instrumento patron con el patrén de niveles superiores
(CEM et al., 2008).

Un instrumento ha de estar calibrado para establecer y demostrar su trazabilidad, para
garantizar compatibilidad en las lecturas del instrumento con otras mediciones, para
determinar la exactitud de las lecturas del instrumento y para establecer la fiabilidad del
instrumento, o0 sea, que sus indicaciones sean confiables (CEM et al., 2008).

Aspectos relativos a los procedimientos de calibracion seran tratados con mas detalles en el
Capitulo 2, no obstante, resulta necesario para los especialistas, técnicos, y personal en
general involucrado en esta esfera del saber, el conocimiento y dominio acerca de los

principales conceptos relacionados con este campo del conocimiento.

1.3.1 Conceptos asociados

Entre los conceptos principales que se deben conocer de los instrumentos de medida

podemos destacar:

e Intervalo de medida
Se define el término intervalo de medida como el conjunto de los valores de
magnitudes de una misma naturaleza que un instrumento o sistema de medida dado
puede medir con una incertidumbre instrumental especificada, en unas condiciones
determinadas (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012)

e Resolucion
El término resolucion se define como la minima variacién de la magnitud medida que
da lugar a una variacion perceptible de la indicacidn correspondiente (Oficina Nacional
de Normalizacidn, 2012), o sea no es mas que el minimo cambio en la variable medida
a la que el instrumento respondera (Castellanos, 2006).

e Exactitud
La exactitud se define por la (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012) como la
proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando. No es una
magnitud y no se expresa numéricamente. Se dice que una medicion es mas exacta
cuanto mas pequefio es el error de medida.
La exactitud de medida se interpreta a veces como la proximidad entre los valores

medidos atribuidos al mensurando.
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Error

De acuerdo con la (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012) el error es la diferencia
entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.

Durante el proceso de medicion se pueden introducir errores como: los que resultan de
la mala manipulacion del instrumento, los introducidos por ruidos existentes en el lugar

donde realiza la medicién, e incluso los errores intrinsecos del instrumento.

Zona muerta

Los instrumentos de medida no poseen una capacidad de respuesta instantanea, es decir
sin retardos, por minimos que sean. Por ello, de acuerdo con la aplicacion del
instrumento, es necesario conocer tal retardo y determinar si es aceptable o no, dada las
especificaciones del sistema y la velocidad de respuesta requerida.

Este retardo es conocido como zona muerta y se define como: el intervalo méximo
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 (Oficina Nacional de

Normalizacion, 2012).

Incertidumbre

La incertidumbre es una propiedad de los resultados de la medicion, que define el
rango de valores probables del mesurando (Bucher, 2007) y se define por la (Oficina
Nacional de Normalizacion, 2012) como el pardmetro no negativo que caracteriza la
dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se
utiliza.

La Incertidumbre es una medida cuantitativa de la calidad del resultado de medicion,
que permite que los resultados de medida sean comparados con otros resultados,

referencias, especificaciones o normas (CEM et al., 2008).

Histéresis
De acuerdo con (Moyano, 2005) es la diferencia que se obtiene en la respuesta del
instrumento de medida en funcion del sentido en que se ha alcanzado la magnitud que

se mide.
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Es decir, es la diferencia en los valores determinados para un punto, en ascenso y

descenso de la sefial de entrada.

El error, la incertidumbre, la exactitud, el intervalo de medida y la histéresis, constituyen
algunos de los parametros metroldgicos méas importantes a considerar a la hora de efectuar

la calibracién de un instrumento o sistemas de medidas.

El conocimiento de estos conceptos, por si solo, no constituye la Unica esencia para
desarrollar de manera eficaz el proceso de calibracidn, sino que también hay que considerar
la responsabilidad asociada a esta importante actividad por parte de las empresas
comprometidas con brindar este servicio.

A continuacién se aborda de manera general, los aspectos fundamentales relacionados con
la responsabilidad de la funcion metroldgica en las empresas y entidades, haciendo hincapié
en la Empresa ATI — UEB "Villa Clara”.

1.4  Responsabilidad de la funcion metroldgica en las empresas

Los instrumentos y sistemas de medida son elementos indispensables en un proceso
industrial; llevar a cabo el control de la calidad y la supervisién de la planta son tareas que
requieren, como premisa, una medicion correcta. Es por ello que, para la puesta a punto de
dichos instrumentos, calibracién, ensayo, determinacion de su posible error y analisis de su
estado, es indispensable aplicar los métodos de medicion correctos, que garanticen un
proceso Optimo, efectivo y con la debida calidad (MetAs, 2007a).

Es en las propias empresas de calibracion donde recae la responsabilidad metroldgica de
minimizar los errores fuera de tolerancias y garantizar que se mantengan los instrumentos
de medida dentro de los limites permisibles.

La Empresa ATl — UEB "Villa Clara” es una empresa territorial, perteneciente a la Union
Nacional Eléctrica (UNE), responsabilizada con el objeto social de complementar el
soporte técnico al Sistema Electroenergético Nacional para garantizar su operacion
eficiente y desarrollo tecnologico.

Este centro elabora y ejecuta, mediante un sistema integrado de gestion, las politicas de
desarrollo, instalacion, mantenimiento y puesta en marcha de las Tecnologias de la

Informacion y la Automatica para la UNE, con la fiabilidad y disponibilidad requeridas.
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La Empresa ATl — UEB "Villa Clara” cuenta con laboratorios de metrologia dotados de la
infraestructura material necesaria y de personal calificado para emitir certificados de
calibracion de instrumentos de medida en las magnitudes de presion, temperatura,
eléctricas, fisico-quimicas y de radio. Las actividades de calibracion que se desarrollan en
dicha entidad, responden a las instrucciones elaboradas en el centro para este fin; y se basan
en metodos de medicion normalizados, en su mayoria por comparacion directa con las
indicaciones del patrén, las cuales han sido validadas. Para el caso que se analiza, la

instruccion de calibracion, utiliza como referencia la Norma Internacional IEC 61298-

2:2008 (ATI, 2012).

Para llevar a cabo el procedimiento de calibracion, es necesario contar con los denominados

instrumentos patrones, sin los cuales no seria posible efectuar la comparacion directa del

instrumento objeto de calibracion.

Se entiende por patrén de medida a la definicion de una magnitud dada, con un valor

determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia (Oficina

Nacional de Normalizacion, 2012).

Un patrén se utiliza frecuentemente como referencia para obtener valores medidos e

incertidumbres de medida asociadas para otras magnitudes de la misma naturaleza,

estableciendo asi la trazabilidad metroldgica, mediante calibracion de otros patrones,

instrumentos o sistemas de medida (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012).

Segun (Vaisala, 2006), al efectuar la seleccion del equipamiento e instrumento patrén se

debe tener en cuenta el método de calibracion elegido y la exactitud requerida.

e Exactitud, la referencia elegida tiene que ser suficientemente exacta para la calibracion
que se pretende realizar, cumpliendo las relaciones establecidas entre el instrumento de
medida a calibrar y el instrumento de medida patron.

e Intervalo de medida, el intervalo de medida del patrén seleccionado debe cubrir
completamente el intervalo necesitado para la calibracion.

e Transportacion: Se deben tomar las medidas para garantizar la conservacion del
instrumento patron.

e Utilidad, la referencia debe adecuarse al uso que se le pretende dar.
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En tal sentido, en cualquier pais del mundo resulta indispensable conocer ademas las
principales normas y reglamentaciones establecidas para desarrollar actividades de

metrologia, lo que se esclarece en el proximo epigrafe.

1.5 Normasy Reglamentaciones

Las normas y reglamentaciones establecen los estandares nacionales asi como organizan el
proceso metroldgico a escala nacional, afianzandose siempre a las normas instituidas por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO).

En nuestro pais existe la Oficina Nacional de Normalizacion (NC), que es oficialmente el
Organismo Nacional de Normalizacién de la Republica de Cuba, la cual representa ante
organizaciones internacionales y regionales de normalizacién (Oficina Nacional de
Normalizacion, 2012).

La Oficina Nacional de Normalizacion se responsabiliza en elaborar las distintas normas
sobre las cuales se desarrollard la metrologia en nuestro pais, entre ellas podemos
mencionar: la NC-ISO 1000:2007 (Oficina Nacional de Normalizacién, 2007), la NC-
OIML V2 (VIM) (Oficina Nacional de Normalizacién, 2012), asi como la NC-1:2005
(Oficina Nacional de Normalizacion, 2005).

Estas normas, unidas al Decreto Ley 183: 1998 "De la metrologia” constituyen parte
importante de las disposiciones, tanto legales como técnicas, que actualmente estan en
vigor y son de estricto cumplimiento, por todas las entidades y empresas nacionales que se
dedican a la labor de la metrologia.

A partir de todos los elementos valorados en este capitulo, podemos afirmar la gran
importancia que reviste el proceso de calibracion de instrumentos y sistemas o cadenas de
medida para garantizar la calidad en las lecturas que brindan los mismos, y aparejado a ello
su confiabilidad.

Los aspectos generales aqui tratados, constituyen la base para el estudio de las
instrucciones para la calibracion, que seran tratados en el Capitulo 2, y el posterior disefio
del software para asistir los procesos de calibracion desarrollados por la Empresa ATI —

UEB "Villa Clara”, al cual dedicaremos el Capitulo 3 del presente informe de investigacion.
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1.6

Conclusiones del Capitulo

. La revision bibliografica efectuada arrojé como resultado la importancia de dominar

las instrucciones de calibracion y conceptos asociados, a la hora de llevar a cabo las

actividades de metrologia en sentido general.

. Se identifica la responsabilidad de la funcion metrol6gica en las empresas, y de

manera particular la relacionada con la Empresa ATI — UEB "Villa Clara".

. Las normas y reglamentaciones son necesarias de conocer y dominar, como

basamento técnico y legal a cumplimentar por las entidades y empresas nacionales

que se dedican a la labor de la metrologia.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION

Los instrumentos de medida, asi sean los de mayor confiabilidad, carecen de estabilidad
absoluta, o sea, pueden desviarse y perder su capacidad de dar mediciones exactas haciendo
necesaria su calibracion. Existen diversos factores que pueden incidir en estas desviaciones:

golpes, vibraciones, inclemencias ambientales asi como el uso continuado.

En este capitulo se profundiza en los principales procedimientos para la calibracion, las
principales variables estadisticas que se deben considerar, la metodologia a seguir y
posteriormente los criterios de conformidad a tener en cuenta durante el proceso de

calibracion.

2.1  El proceso de calibracién

Al desemperiar un proceso de calibracion, deben quedar definidos los requerimientos para
la calibracion, los cuales son comunmente establecidos localmente por regulaciones,
legislaciones, expectativas del cliente o necesidades propias del instrumento (Vaisala,
2006); entre estos requerimientos se pueden citar: condiciones de temperatura, humedad,
presién, rango e incertidumbre del instrumento, error maximo permitido, precision de la

medicion, etc.

Para asegurarse de que el instrumento de medida es conforme a los requisitos
correspondientes, se requiere de un conjunto de operaciones que se denomina confirmacién
metrologica; aqui se incluye la calibracion, verificacion, ajustes o reparaciones necesarias,
la comprobacion con los requisitos de uso, el sellado y el etiquetado del instrumento (ATI,
2012).
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Sin embargo, esta confirmacion no se logra hasta que se realice una demostracion y
documentacién de que el instrumento se encuentra en condiciones adecuadas para el uso;
esto se comprueba mediante el proceso de verificacion comparando los resultados

obtenidos con los especificados (ATI, 2012).

Como parte del proceso de calibracion y para dar cumplimiento a la confirmacion
metroldgica, el equipo ha de ser sellado para proteger la integridad de los ajustes de
calibracion, asi como, ha de emitirse un certificado de calibracion, donde se presente el
desempefio del instrumento, sistema o cadena de medida, en el momento que se realiz6 la

calibracién y condiciones bajo las que se encontraba (Vaisala, 2006).

Sin embargo, es mediante el uso de métodos estadisticos que se determina la aptitud del
instrumento (MetAs, 2005), por lo que se hace necesario conocer cuéles son las variables

estadisticas que se deben tener en cuenta.

2.2  Variables estadisticas asociadas a los procesos de calibracion de instrumentos
de medida

Al desarrollar el proceso de calibracion de instrumentos de medida se tienen en cuenta
variables estadisticas que juegan un papel fundamental en la determinacién de las
capacidades del instrumento. Entre estas variables se pueden mencionar: la incertidumbre
estandar combinada, la incertidumbre expandida, el error absoluto, el error méaximo

permisible, entre otras.
2.2.1 Célculo de incertidumbres

De acuerdo con el procedimiento empleado en la Empresa ATI — UEB "Villa Clara”, para
llevar a cabo la determinacion de las incertidumbres se hace necesario desarrollar una serie

de pasos:

A. Definicion del mesurando e identificacion de las magnitudes de entrada.
Donde se expresa la dependencia del mesurando con las magnitudes de entrada, se
tienen en cuenta las posibles correcciones.

B. Establecimiento del modelo matematico.
Donde se establece la relacidn entre la magnitud de entrada y la de salida. En los

laboratorios de ATl — UEB "Villa Clara” el modelo matematico tipico es una
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ecuacion que indica la expresion utilizada para la determinacion del error de
indicacion, expresado como error absoluto (E):

E = Lecturadell /| M - Lectura del Patron.
Identificacion de las posibles fuentes de incertidumbre.
Donde se confecciona una lista con las posibles fuentes de incertidumbre que pueden
influir en el resultado de la medicion, aun cuando estas parezcan ser insignificantes.
Asignacion de distribucion a las fuentes de incertidumbre.
Se define si las fuentes de incertidumbre siguen una distribucion normal, triangular o
rectangular. A continuacion se indica como se obtiene el valor de incertidumbre en
cada caso.
D.a Distribucién normal
Es aquella que al graficar los datos obtenidos es muy probable que la mayor parte de
los datos los encontremos en una zona concentrada y que los restantes cada vez se
vayan dispersando mas y mas en los extremos y tiene forma de campana.
Cuando se dispone de valores de una incertidumbre expandida U y la distribucion del

mensurando se supone normal la incertidumbre estandar es:

ule) = -
Donde:
U: Incertidumbre expandida.
k: factor de cobertura, generalmente se toma k = 2 para un nivel de confianza
de 95%.
D.b Distribucidn rectangular
Es aquella donde existe la misma probabilidad de que el valor se localice en un
intervalo dado, cuando exclusivamente hay conocimiento de los limites superior a+ e
inferior a- del intervalo de variabilidad de la magnitud de entrada, el estimado esta

dado por la ecuacion:
a+ —d_
V12

Pero si la diferencia entre los limites se denota por 2a, es decir, (a+ - a-) = 23,

u(x;) =

entonces:

() = —
uxi—\/g
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D.c Distribucién triangular
Es aquella donde existe conocimiento de los limites superior e inferior, existe
evidencia de que la probabilidad es més alta para valores en el centro del intervalo y

se reduce hacia los limites, el estimado esta dado por la ecuacion:
a

u(x;) = %

Evaluacion de las posibles fuentes de incertidumbre.
E.a Variacion en observaciones repetidas.
Esta evaluacion se basa en la denominada evaluacion tipo A, que se efectlia cuando se
realizan series de mediciones; esta evaluacion por lo general sigue una distribucién
normal. Esta fuente de incertidumbre se determina para cada punto como:
u, =t* S(X)
Donde:
t : Factor "t" de la Tabla 2.1, basado en la distribucion “t” de Student.

n: NUmero de mediciones.

n 2 3 4 5 6 7 8

t 6.5 2.2 1.6 1.4 1.3 13 1.2

Tabla 2.1 Distribucién t de Student.

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

S(X) =

E.b Asociada al error maximo permisible del patron.
Se utiliza cuando no se emplean las correcciones en el I/M patron para realizar las

mediciones. Se considera una distribucion rectangular y se calcula como:
EMP
u(x;) = —

V3
Donde:

EMP: error maximo permisible, sea absoluto o relativo.

I. Asociada a la apreciacion o resolucion en el dispositivo indicador.
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Se considera una distribucion rectangular y se calcula como:

e Si el instrumento de medicion es Digital:
Res
UC(Res) = \/ﬁ
Donde:
Res: La resolucion del instrumento de medicién.
¢ Si el instrumento de medicion es Analdgico:

n * vd
UC(aprec) = 12

Donde:
n: NUmero de subdivisiones.
vd : Valor de una division.

E.c Asociada a la deriva maxima del patron.

La componente de incertidumbre estandar debida a la deriva méxima (D,

18

) del

patrén se determina considerando una distribucion rectangular a partir de la ecuacién:

Dméx

u(Dméx) = \/§

F. Estimar correlacion entre las variables.

Pues las variables son independientes cuando la probabilidad asociada a una de ellas no

depende de la otra.

G. Calcular la incertidumbre estandar combinada

Para el calculo de esta fuente de incertidumbre se utiliza la Ley de propagacion de

incertidumbres.

G.a  Sino existe correlacion entre las variables se determina como:

n

> utx)?

i=1

uc(y) =

G.b  Si existe correlacion entre las variables se determina como:

u(y) = (Z u(x;) > + 2% Z zn: i{l 4 -u(x, 2)

i=1 j=i+1

H. Determinacion de la incertidumbre expandida.
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Uey =k = uec
Donde:
k = 2 (factor de cobertura)
I. Expresion del resultado de la medicion

E, = Error encontrado + U

2.2.2 Calculo de los errores

e Para el célculo de error maximo permisible

19

El error méximo permisible del sistema en caso de no conocerse en su conjunto, se

determina tomando en cuenta los errores maximos permisibles de cada uno de los

elementos que conforman el sistema de la forma:

2 2 2 2
EMPsist =\/em|01 +emp,” +emp;”....+emp,

e Paracel calculo del 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 descenso. En instrumentos de medida de

indicacion digital el error para cada punto se determina como:
E =Vx—Vp
Siendo:

E: Error en unidades de la magnitud a medir

Vp : Valor promedio de las indicaciones del patron en el punto seleccionado.

Vx: Indicacion fijada en el visualizador de salida del sistema.

e Para el calculo del error de accionamiento de las alarmas y/o disparos

El error de accionamiento (E.) de la alarma y/o disparo se determina como:

Donde:

Vn: Es el valor nominal de comprobacion

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

ascenso y descenso
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2.3  Metodologia a seguir durante el proceso de calibracion

Para desarrollar una correcta calibracion es necesario seguir una metodologia, donde se
toman en cuenta, en primer lugar, las condiciones para la realizacion de la calibracion.
Entre estas condiciones se pueden mencionar: la necesidad de personal capacitado y
autorizado para desempefiar las calibraciones, el fijar la temperatura y humedad de trabajo
de acuerdo a las condiciones de funcionamiento del patron, la disponibilidad de
documentacién y asesoria necesaria para la identificacion de las sefiales a medir, el previo
ajuste y comprobacion del sistema o cadena de medida, la inexistencia de vibraciones
donde se encuentren los instrumentos de medida y la realizacién de las mediciones en

parada de los procesos.

En segundo lugar, se debe efectuar la seleccion de la capacidad de medicion requerida. En
dependencia de los tipos de instrumentos que se quieren calibrar se escogen los
calibradores multifuncionales para la medicion y generacion de sefiales de intensidad de
corriente, tension, temperatura, presion, etc., que cumplan la relacién expresada para la
idoneidad del método para cada una de las magnitudes e intervalos a medir. Hoy en la
Empresa ATl — UEB "Villa Clara” se utiliza el método de relaciones entre las clases de
exactitud donde el patron debe ser al menos tres veces méas exacto que el instrumento de

medida que se calibra.

El proceso de calibracion comienza con la realizacion del examen exterior del sistema de
medida, comprobando que todos los elementos estén debidamente conectados, que puedan
ser identificados, posean nimero de serie, que los bornes de conexién y los medios de
transmision de las sefiales estén en buen estado y que la indicacion de salida pueda ser

observada con claridad.

De esta forma, comienza el proceso de calibracion tomando el conjunto de todos los
elementos que componen la cadena o el sistema de medida y donde participan dos técnicos:
uno ubicado en el campo, que serd el encargado de simular las sefiales a la entrada del
sistema de medida, y otro ubicado donde se encuentre el elemento que visualiza la medida,
puede ser un instrumento de medida analdgico o digital; éste técnico es quien anota las
indicaciones leidas. Entre ambos técnicos existe comunicacion, manejando los medios

apropiados, para sincronizar el inicio de las mediciones.
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El método que se emplea es el de comparacién directa con las indicaciones del patron, en
correspondencia con lo establecido en la norma IEC 61298-2:2008.

Continua el proceso de calibracion con la comprobacion de los ajustes, para lo cual se
realiza una comprobacion de los valores extremos de la variable (cero % y 100 % de la
escala) para determinar el ajuste correcto del cero y el rango.

Para la determinacion de los errores de indicacion se incluye el sensor siempre que sea
posible, para ello se aplica la sefial proveniente del instrumento de medida patron
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 determinar los errores de accionamiento de las alarmas y/o de los disparos, las
mediciones se realizan teniendo en cuenta los valores en que se desea accione la sefial de
alarma y/o disparo, tanto por alta como por baja y se aplica lentamente el valor de la
variable que acciona la alarma y/o disparo. Esta operacion se realiza mediante un suave
aumento (Ascenso) y disminucién de los valores (Descenso).

Para determinar la zona muerta, se miden los puntos correspondientes al 25%, 50% y 75%
del intervalo de medida de la escala, en ascenso o descenso. El valor méximo de las
diferencias entre ascenso y descenso obtenidas para cada uno de los puntos, da por
resultado el valor de la zona muerta y se da en por ciento (%) del valor de la escala.

Una vez definidas las condiciones que garantizan la eficacia de la calibracion, entonces se

procede a realizar las corridas y tomas de datos.
2.3.1 Corridas y tomas de datos

La calibracion se lleva a cabo mediante el incremento y decremento de las mediciones, o
sea, en ascenso y descenso. EI nimero de puntos a seleccionar, asi como los ciclos a
realizar son seleccionados estableciendo un compromiso entre la objetividad, relevancia,

costo y dificultades técnicas de las mediciones a realizar.

Con el objetivo de chequear la parte inicial, media y final de las mediciones se seleccionan
tres puntos el 25%, el 50% y el 75% del intervalo de la sefial de entrada, sin incluir el cero

ni el 100% del intervalo de medida.
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Se comienza incrementando el valor de la sefial de entrada hasta el porciento inicial
seleccionado, transcurrido un tiempo prudencial para la estabilizacion de la sefial se anotan
en un registro con el formato indicado en el Anexo 1, los valores de las sefiales de entrada y
salida, o sea, las indicaciones en el calibrador y en el indicador del sistema de medida que
se estd calibrando; posteriormente se incrementa hasta el nuevo valor seleccionado y se
espera un tiempo prudencial para la estabilizacion de la sefial y se anotan en el registro los
valores que se visualizan en ambos instrumentos de medida; el proceso se repite hasta

Ilegar al valor final seleccionado para la prueba.

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

anteriormente hasta llegar al punto inicial seleccionado.

Si se desea realizar mas de un ciclo de mediciones, entonces el proceso anterior se repite
tantas veces como ciclos seleccionados. Hoy en dia los técnicos de la Empresa ATI — UEB

“Villa Clara”, realizan cuatro mediciones a cada punto a calibrar, o sea dos ciclos.

Una vez realizada la toma de datos se introducen en las mencionadas hojas de calculo de
Excel existentes en la Empresa ATl — UEB "Villa Clara”, donde dichos datos son
procesados para obtener los correspondientes valores de incertidumbre y errores,
respondiendo a los procedimientos y formulas mencionadas en el epigrafe 2.1, y prestando

especial atencidn a los criterios de conformidad.
2.4 Criterios de conformidad

Los criterios de conformidad constituyen un eslabon importante en el proceso de
calibracion, puesto que una vez determinadas las variables estadisticas que resultan del
procesamiento de los datos es necesario comprobar si son confiables y si estan dentro de los
limites posibles (Gowrisankar and Abbulu K., 2010).

Criterio de conformidad de los errores
Este criterio de conformidad consiste en que la suma de los valores absolutos de cada uno
de los errores obtenidos mas los valores absolutos de cada una de las incertidumbres

obtenidas, no deben exceder al error maximo permisible del sistema.
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Criterio de conformidad para la zona muerta

Este criterio plantea lo siguiente: si el valor de la zona muerta es especificado por el
fabricante, el mismo se anota junto al obtenido en la practica y luego se compara con el
obtenido en la practica, de donde debe resultar que el obtenido en la practica ha de ser
menor o igual que el dado por el fabricante.

De esta forma, con los aspectos abordados anteriormente quedan creadas las bases
estadisticas y matematicas para el disefio del software que asista al proceso de calibracién
en la Empresa ATl — UEB "Villa Clara”, tarea que es desarrollada a continuacién en el

Capitulo 3 del presente informe de investigacion.

2.5  Conclusiones del Capitulo

1. En la Empresa ATl — UEB "Villa Clara™ los procesos de calibracion siguen una
metodologia que garantiza un proceso Optimo, al tener en cuenta todas las posibles

fuentes que pueden afectar al mismo dando instrucciones especificas al respecto.

2. Los criterios de conformidad definen si el instrumento se encuentra apto para el uso,
por ello es imprescindible la comparacién de los mismos con los célculos

estadisticos realizados.
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CAPITULO 3. SOFTWARE PARA ASISTIR AL PROCESO DE
CALIBRACION

De acuerdo con la definicion de software establecida por la Real Academia Espafiola, se
puede sefialar que consiste en el equipamiento o soporte 16gico de un sistema informatico;
el cual, mediante una interfaz grafica de usuario garantiza la interaccion hombre-maquina

logrando un entorno visual sencillo y una interaccion amigable con el sistema.

En el proceso de calibracion se acopian una serie de datos que son necesarios para la
identificacion, evaluaciéon y documentacion del proceso. De esta manera, es necesario el
desarrollo de un software que pueda ser utilizado como herramienta asistente a dicho

proceso, empleando una interfaz afable, de facil comprension e interactiva.

En este capitulo se realiza un estudio de distintas plataformas de desarrollo de software, asi
como una evaluacion de las mismas para seleccionar la mas adecuada a emplear. Ademas
se incursiona en los principales requisitos que el software debe cumplir, cémo se desarroll6
el mismo, sus principales caracteristicas, los resultados experimentales asi como la

evaluacion critica de la aplicacion.

3.1  Estudio y evaluacion de las plataformas de software candidatas. Ventajas y

desventajas.

El software a disefiar tiene como objetivo ofrecer una interfaz grafica de usuario afable,
que pueda ser ejecutado en cualquier PC; para ello, es necesario determinar en cual Entorno
de Desarrollo Integrado (IDE) se va a llevar a cabo la misma y cual de estos responde a

nuestros intereses.
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Se dispone de varias alternativas, sin embargo, solo se tomaran en cuenta las siguientes:
MATLAB, QtCreator y Microsoft Visual Studio; por lo que se analizara cada caso de

forma independiente.

e MATLAB
Asistente matematico donde el trabajo con matrices, representacion de funciones,
implementacidn de algoritmos, creacion de interfaces de usuario (GUI), comunicacién
con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos de hardware son posibles,
por lo que se toma en cuenta como posible alternativa para desarrollar esta interfaz
(Jalon et al., 2005).
Sin embargo, incluso estando familiarizados con el software no es del todo factible
para el caso a desarrollar, pues para poder ejecutar la aplicacion en otra PC se debe
instalar el MATLAB Runtime Environment, un Matlab virtual que facilitaria la
ejecucion de la aplicacion (Guerrero, 2004). De cualquier forma, dicha instalacion
implicaria una limitacion para el usuario por las complicaciones que esto pudiese
conllevar, ademas se ocuparia memoria de forma innecesaria.

e QtCreator
Es un IDE que se especializa en el desarrollo de aplicaciones multiplataforma ya sea en
Windows, Linux o Mac (Alban, 2006).
Entre las principales caracteristicas de QtCreator se pueden mencionar que: posee un
avanzado editor de cddigo C++, soporta los lenguajes: C#/.NET Languages
(Mono), Python, Ada, Pascal, Perl, PHP y Ruby, posee una GUI integrada y disefiador
de formularios, ayuda sensible al contexto integrada, depurador visual, resaltado y
auto-completado de cédigo.

e Microsoft Visual Studio
Permite crear aplicaciones de usuario y servicios web en cualquier sistema que soporte
la plataforma .NET, que entre las plataformas de desarrollo de aplicaciones esta entre
las mas robustas en la actualidad y utilizadas en el mundo.
Visual Studio ofrece una serie de herramientas para los desarrolladores, funcionalidad
en base de datos y caracteristicas innovadoras para la creacion de aplicaciones en una
variedad de plataformas, asi como desarrollo rapido de aplicaciones, colaboracion

eficiente entre equipos, innovacion en experiencias de usuario (Ecured, 2012).
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Sin embargo al implementar una aplicacion conectada a Microsoft. NET como lo hace
Visual Studio, el equipo de destino debe tener instalado la version equivalente de .NET
Framework en la que se realizé el software, si esta condicion no se cumple la aplicacion
podra ser ejecutada. Sin embargo, las versiones de .NET Framework son distribuibles y su
actualizacion es incluso beneficiosa para el sistema, dado que ayuda en la ejecucion estable
de otros softwares instalados (Microsoft, 2010).

Una vez analizadas las posibles opciones, se escoge finalmente Microsoft Visual Studio
2008, es necesario aclarar que pudo haberse escogido cualquiera de las otras dos opciones
pues son igualmente estables y funcionales para lo que se quiere desarrollar. Aunque con
esta eleccion la aplicacion desarrollada s6lo podra ser ejecutada en PCs con sistemas
operativos Windows, no resulta del todo una limitante pues en nuestro pais se hace uso en

gran mayoria de este sistema operativo.

Luego es necesario conocer los requisitos y prestaciones que se deben tener en cuenta antes

de proceder al disefio del software.

3.2 Requisitos y prestaciones asociadas al procesamiento de los resultados
derivados del proceso de calibracion.

Este software pretende constituir una herramienta asistente al proceso de calibracion, pero
también para el propio usuario, es por ello que se facilitan diversos datos que pueden ser de
interés para el mismo, por ejemplo: los patrones existentes y sus caracteristicas, las posibles
denominaciones de los sistemas o cadenas de medida conjuntamente con sus unidades de

medida de acuerdo con el SI, entre otros.

En segundo lugar se persigue la determinacion de los errores de indicacion, de la zona
muerta, de las incertidumbres asociadas a la calibracion y los criterios de conformidad,
indicadores que el software obtiene utilizando las indicaciones obtenidas en cada ciclo en
ascenso y descenso durante la ejecucién de la calibracién y aplicando las ecuaciones

estadisticas correspondientes en cada caso.

Una vez insertados los datos de la cadena de medida, los del patron a utilizar, las

correcciones, las lecturas, asi como obtenidas las incertidumbres y los criterios de
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conformidad, se espera que todos estos queden reunidos y que desde el software puedan ser
impresos y/o guardado.

De esta forma, una vez conocidos los requisitos del programa se puede proceder al disefio

del software y de la interfaz grafica de usuario.

3.3  Disefio de software y de la interfaz grafica de usuario. Caracteristicas.

A la hora de disefiar un software se debe definir la estructura que tendrd, cual sera la
secuencia de ejecucion y prever los posibles fallos de la aplicacion por cuenta del usuario,
es por ello que es necesaria la confeccion del diagrama de flujo, lo cual serd abordado mas

adelante en el sub-epigrafe 3.3.1.

Para dar cumplimiento a los requisitos asociados al programa se decide crear una base de
datos donde gqueden recogidos todos los datos indispensables para el trabajo del calibrador
y relacionados con la cadena de medida, mas adelante en el sub-epigrafe 3.3.2 se abarca

con mayor profundidad como se constituyo la base de datos y cuéles son sus elementos.

Por otra parte, para el disefio de la interfaz grafica se utilizaron las plantillas de Visual
Studio 2008 para la creacion de aplicaciones con una interfaz gréafica de usuario de
Windows Forms y recurriendo al lenguaje de programacién CSharp (C#). También se
emplean las instrucciones SQL (Structured Query Language por sus siglas en inglés), un
lenguaje para acceder a bases de datos relacionales mediante consultas de la misma

naturaleza.

Para lograr un correcto funcionamiento del software, el sistema donde sera ejecutado debe

cumplir los siguientes requisitos:

e Sistema operativo: Microsoft Windows a 32bits

e Plataforma .NET Framework en su version 3.5

e Debe tener instalado Crystal Report, para generar reportes

e Formato de numero con simbolo decimal equivalente a la coma (7, ) y simbolo de

separacion de miles empleando el punto (. )
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3.3.1 Diagrama de flujo

Antes de comenzar a programar, es imprescindible, como paso inicial elaborar el diagrama
de flujo donde se representa el flujo de ejecucion del programa, se favorece la comprension

del proceso y las oportunidades de mejora del mismo.

En este caso, el diagrama de flujo fue confeccionado haciendo uso de Microsoft Office
Visio, donde se brinda una representacién grafica del algoritmo. El disefio del diagrama se

incluye en el Anexo 2.

Una vez representado el algoritmo al que respondera el software a disefiar, es necesario
confeccionar la base de datos donde se almacenaran todos los datos y resultados del
proceso de calibracion.

3.3.2 Disefo de la base de datos

La base de datos fue creada en Microsoft Office Access, programa que permite gestionar
bases de datos relacionales, manipular los datos en forma de tablas y crear consultas. Cada
una de estas tablas constituyen un conjunto de datos acerca de un tema en particular, y se
representan en columnas (que constituyen los campos) y filas (que son los registros).

Sin embargo, no todos los campos poseen el mismo tipo de datos, por ejemplo: tipo texto,
moneda, fecha, nimero, entre otros; por lo que a cada campo se les debe definir el tipo de

dato y si se requiere que sean Unicos, para asi conocer:

Los valores permitidos en el campo (tipos de datos).

La cantidad de espacio que Access reservara para el campo.

Si podra Access indexar u ordenar los valores del campo.

Cuales campos no han de admitir valores duplicados y de estos, cuéles podran ser
empleados como clave para realizar filtros.
Luego, la informacidn se organiza en tablas, en este caso:
e Patrones: en esta tabla se recogen todos los datos de los instrumentos patrones.
Caracteristicas como nombre, nimero de serie, si poseen modulo externo y en caso
de ser positivo pues el namero de serie del médulo, rango y “calibrado conforme a".
e Tipo de Cadena de Medida: esta tabla incluye las posibles denominaciones que

pueden tener los sistemas y cadenas de medida, por ejemplo: Temperatura.
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e Unidades de medida: en esta tabla se acopian las unidades de medida, haciendo uso
de dos campos, denominacién y unidades de medida, de forma tal que puedan ser
filtradas en caso de solo necesitar las unidades de medida de Temperatura, por
ejemplo.

e Caracteristicas de la Cadena de Medida: esta es la tabla que maneja la mayor

cantidad de datos, pues aqui se recogen todas las caracteristicas de la cadena de
medida.
Los campos presentes en esta tabla son: nimero de acta de calibracion,
denominacion, numero de elementos, indicacion, sensor, alarmas, protecciones,
variables como error maximo permisible (Emp), Valor nominal minimo de Entrada
(Vminl), Valor nominal maximo de Entrada (Vmaxl), Valor nominal minimo de
Salida (VminO), Valor nominal maximo de Salida (VmaxO), el patron empleado,
“perteneciente a’, fecha de calibracion, temperatura ambiente, humedad, técnicos
que desarrollan la calibracion, fecha de emision, el jefe de laboratorio, si se usan
correcciones, incertidumbre, deriva, los valores de correcciones o los Emp,
condiciones ambientales controladas, correccion por temperatura.

e Trabajadores: aqui se recogen los nombres y apellidos de los técnicos y jefes de
laboratorio que participan y/o aprueban la ejecucién de la calibracion.

En este caso se emplean dos campos, el de cargo y el de nombre, y asi poder utilizar
mas adelante el campo cargo como parametro de filtraje y luego solo mostrar los
técnicos o los jefes de laboratorio segun las preferencias del usuario.

e Calibrado conforme a: en esta tabla se agrupan los métodos vigentes por los que se
realizan las calibraciones. Estos métodos pueden estar sujetos a cambios.

e Lecturas y célculos: en esta tabla se recogen todas las lecturas implicadas en el
proceso de calibracién conjuntamente con los valores resultantes del tratamiento

estadistico, diganse errores, incertidumbres y criterios de conformidad.

A cada una de estas tablas, el software tendrd acceso organizadamente utilizando
“consultas”. Las consultas son “preguntas” que se plantean sobre la informacion contenida
en las tablas. Estas pueden ser de seleccion, de referencia cruzada, de accién, de union, de
paso a través y de definicion de datos. En este caso, se emplearon consultas de seleccion y

de accion para insertar, eliminar, modificar y seleccionar datos en la base de datos desde el
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software utilizando instrucciones SQL, en el Anexo 3 se pueden apreciar las relaciones

entre las tablas de la base de datos.
3.3.3 Disefo del software

El software esta organizado en una serie de pantallas o formularios, donde paulatinamente
se introducen los datos, se procesan y posteriormente se almacena la informacion

recopilada. El disefio se dispuso del siguiente modo.

Primeramente, el usuario introduce los datos, respetando el orden en que estos se deben
disponer. Como criterio de disefio se manejan excepciones, que son mensajes que indican

posibles errores, por ejemplo:

e Campos que no se admiten vacios.
e Tipos de datos que sean diferentes a los aceptados (datos de tipo string, double, int).

e Valores que pueden crear registros duplicados en la base de datos afectando la

estabilidad del programa.

También se disefi6 un formulario desde donde se puede tener acceso directo a la base de
datos, dando posibilidad de agregar o eliminar elementos existentes como: instrumentos

patrones, unidades de medida, entre otros.

En segundo lugar, durante la ejecucion de la calibracion, se introducen los valores de las
indicaciones, que son las que se utilizan para los calculos de incertidumbre, errores y
determinacion de los criterios de conformidad manejandose igualmente excepciones
durante entrada de datos. Aqui los calculos se realizan empleando las ecuaciones descritas
en el epigrafe 2.1 y se deja abierta al usuario la introduccién del factor de cobertura (k) para

el célculo de la incertidumbre expandida.

Una vez en este punto, se presenta la vista previa del certificado que se emitira con los
datos y resultados necesarios, una vez chequeado ofrece la oportunidad de imprimir el
mismo, cuyo formato puede apreciarse en el Anexo 4 (MetAs, 2007b). Luego entonces, se
presenta un formulario final donde es opcional salvar toda la informacion en la base de
datos. Esta accion de guardado se realiza al finalizar el procedimiento, previendo cambios
intermedios que afecten la base de datos y produzcan errores que puedan desestabilizar el

funcionamiento del software.
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A continuacion se presenta el resultado final del software disefiado, en la figura 1 se

muestra la pagina principal del mismo.

4] Pdgina Principal

Archivo Ira BasedeDatos Ayuda

Bienvenido al Software Asistente a la Calibracién

Empresa de Tecnologia de la Informacion y Automatica
Provincia Villa Clara

.

v automatica

= =
9 tecnologia
/ . de la informacién

[ Comenzar ] I Cancelar ]

Figura 1. Pagina principal del software disefiado.

Como criterio de disefio fue afiadido un menU contextual que puede ser apreciado en la

figura 2, desde el cual se puede acceder a los datos almacenados en la base de datos.

Pégina Principal

Archivo Ira | BasedeDatos | Ayuda

Patrones

Técnicos
Unidades de Medida
H Denominaciones P Asistente a la Calibracion
Jefe de Laboratorio
Emp Calib, Conforme A P la Informacion y Automatica

Provincia Villa Clara

e =
9 tecnologia
. de la informacian
 §

automaiatica

[Eomenzai ] I Cancelar ]

Figura 2. Menu contextual para la presentacion del contenido de la base de datos.
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Luego en la figura 3 se muestra la ventana desde la cual se pueden observar detenidamente
los datos que se encuentran almacenados en las distintas tablas de la base de datos, diganse
Patrones (figura 3), Trabajadores (figura 4), Unidades de medida (figura 5),

Denominaciones (figura 6) y Métodos de Calibracion (figura 7).

Base de Datos D@@

i Patrones | Técnicos | Unidades de Medida | Denominaciones | Jefe de Laboratorio | Calibrado Conforme A |

Calibrador Serie Modulo Externo Serie_Mod Resolucion Rango Calibrado conf a

»

| BEAMEX MCS {1234 |Si l20/100 |viCLVC25
BEAMEXMC2 11701 sl 32934 0,0001 100 YACLVC.25

[ Agregar ] [ Eliminar J [ Aceptar ] [ Cancelar J

Figura 3. Presentacion de los Patrones.

Base de Datos E]@

i Patrones | Técnicos | Unidades de Medida | Denominaciones | Jefe de Laboratorio | Calibrada Conforme A |

[ Cargo Nombre

Mb - ‘ Ratael Bartumeu Prado
Técnico | Fidel Diaz Alberdi
Jefe_Lab | Tania Garcia Rodriguez

[ Agregar ] [ Eliminar ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4. Presentacion de los Trabajadores.
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Base de Datos Q@@

i Patrones | Técnicos | Unidades de Medida | Denominaciones | Jefe de Laboratorio | Calibrado Conforme & |

| Denorminacion Unidad

| Temperatura ['F )
Temperatura K
Pre§i6n :F‘a

:Pvesién I bar

| Eléctiicas &

| Elécticas v

Eléctricas |F

| Eléctricas 0

[ Agregar ] [ Eliminar ] [ Aceptar ] fCancelar ]

Figura 5. Presentacion de las Unidades de Medida.

Base de Datos E]@

i Patrones | Técnicos | Unidades de Medida | Denominaciones | Jefe de Laboratorio | Calibrado Conforme & |

[ CM_de

[rr—

 Presidn |

|Eléctiicas |

[ Agregar ] [ Eliminar ] [ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 6. Presentacion de las Denominaciones.

33
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Base de Datos @@@

i Patrones | Técnicos | Unidades de Medida | Denominaciones | Jefe de Laboratorio | Calibrado Conforme A |

‘ Codigo

» YACLYC.25

[ Agregar I [ Eliminar ] [ Aceptar ] { Cancelar

Figura 7. Presentacion de los Métodos de Calibracion.

Sin embargo, los valores de

34

la base de datos pueden ser modificables pues

responsablemente se pueden agregar nuevos registros y también eliminar algunos existentes

empleando la ventana mostrada en la figura 8.

Agregar Q@ ! . Agregar Q@@

¢Due desea agregar? ¢Que desea agregar?
LConforme A &4 1 V.
Jefe_Lab
Técnico
Nuevo: Denominacion
" Conforme 4
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 8. Agregando nuevos elementos a la base de datos.

Para mostrar las funcionalidades del software disefiado, se puede observar en la figura 9
como empleando un juego de datos que habian sido almacenados con antelacion los
mismos pueden ser reutilizados. Este es un proceso similar al que se realizard en la UEB, o
sea: una vez calibrado un sistema o cadena de medida por primera vez utilizando el

software y en una fecha determinada, luego de transcurrido un tiempo determinado el
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mismo sistema o cadena de medida sea sometido a una nueva calibracién y se reutilicen los

datos de la calibracién anterior como se muestra en las figuras 10 (a, b y ¢).

[ Paso 1: Datos Iniciales

Archivo Ira BasedeDatos Ayuda

Acta de Calibracion: 1234

Numero de elementos: |0 $

Denominacién:

Cadena de medida de: | Temperatura &

Esta acta de calibracién ya se encuentra en la Base de Datos,  fteristicas
éDesea utilizar los valores almacenados en la Base de Datos?

[ Anterior ] [ Siguiente ] [ Cancelar ]

Figura 9. Utilizando datos existentes en la base de datos.

Archivo Ira  Base de Datos

Ayuda

Acta de Calibracidn: 1234 |

Nimero de elementos: |4 4 [

Paso 1: Datos Iniciales [:] @

Denominacidn:

T emperatur e

Cadena de medida de:

Denominacidn N® de serie Iﬂ:;;go i Modelo g::asct e
Transductor 3 0-200°C HR101PA1

Convertidor 06043257 4-20 ma SCONIC

Modulo PLC &n... | U2 NEE324 4-20 mé SIEMENS

SCADA-PC CN-07-NO12 0-200°C DELL

[ Anterior ] [ Siguiente ] [ Cancelar ]

Figura 10(a). Cargando datos desde la base de datos.
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Archivo Ira BasedeDatos Ayuda
Datos de la Cadena de Medida
Indicacién Con sensor Con alarmas
® Digital O si ® si
O Analdgico ® No O No

Resolucién |01 | Error méximo permisible del sistema

Walor minimo nominal de entrada

Valor maximo nominal de entrada |

Walor minimo nominal de salida

Walor méximo nominal de salida

Datos Generales

Datos del Patrén

Con proteccién

© si Calibiador  [BEAMEXMCS |
O No f——
N de serie 1234
[02 C v ; :
RS Médulo externo | 51 V| Serie 1234
Resolucién 0,01 v
Rango  [20/100 |

Calibrado conforme a: | Y-ICLYC.25 v]

Agregar Borrar todo

Correcciones

Perteneciente a: ‘VLeya i ¢Se trabaja con corecciones? 'No v
Fecha de calibracion: | 25/04/2005  + | Valor Nominal 2
== de Entrada Emp (%]
Temperatura ¥25 ‘ L’gii\ Humedad Relativa P,LA % 10 \VU.m 25 1
Técnicos [ Ratael Bartumeu Prado 2 ‘,Umj
| a0 [ooi7s |

{ Fidel Diaz Alberdi

Fecha de emisicn: \01/05/200577 v |

Aprueba el Certificado: { Tania Garcia Rodriguez

Jefe de Laboratorio

Condiciones ambientales controladas: ‘ No v}

Correcién por temperatura: | 23 | %

Derivaméx.: |0

[ Anterior ] [

Siguiente ] [ Cancelar

Figura 10(b). Cargando caracteristicas desde la base de datos.

Paso 2: Célculo de Incertidumbres

36

Archiva  Ira  BasedeDatos  Ayuda
Factor de Cobertura K]
Errares de Indicacidn
< V. Nominal V. Mominal | Cicla I Ciclo Il Cicla Il Cicla
% del Ranga entrada Salida Ascenso Descenzo Agcenzo Descenso Framedia Enrer Ulel Cortormidad
13 10 10,0000 9991 9599 9599 9.991 99910 -0,0090 00535 Canforme
50,0000 20 20,0000 19,390 19,390 19,390 19,990 19,9900 -0.0100 00603 Canforme
76,0000 a0 30,0000 25,8950 28,930 29,350 29,930 23,3300 0,000 00s12 Canforme
Determinacion de la Zona Muerta
% del V. Mominal Indicaciones Indicaciones Diterencias Diferencias Zona Mustt Zona Muerta % Incatidumb
Ranga entrada Agcenso Descenso Azcenso Descenso onha Muerta Escala hesfticumbe
3 10 10,025 8,078 -0.0250 09250 09500 23750 0.0204
50,0000 20 20,025 19,075 -0,0250 09250 09500 0.0245
75,0000 30 30,025 29075 -0,0250 09250 09300 0.0286
Comprobaciin del accionamiento de la alarma
e Assenso Descenso o de Error Incestidumbre
- B 341 3310 00100 00144
1949 1991 199 19,910 -0.0100 0mz3
299 2991 2991 29910 -0.0100 0,0202
Comprobacién del emor en las protecciones [disparos)
N\é:ionral Ascenzo Descenso acx:r‘ﬂg'rﬁ:ntn Errar Incestidumbre
.  [EH 9912 9912 oz 00744
1948 19912 19912 19,412 00120 0,073
299 29912 29912 29,912 00120 0,0202
Apteriar ] [ Siguiente ] l Cancelar

Figura 10(c). Cargando lecturas y célculos desde la base de datos.
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A continuacion en la figura 11 se puede apreciar el modelo del certificado de calibracion
mencionado anteriormente, ademas como se estan utilizando los datos de un acta de
calibracion que ya existia empleando Crystal Reports (Microsoft, 2012b, Microsoft, 2012a,
Alvarado, 2010), se le exige al usuario que introduzca un nuevo valor de acta de calibracion
previendo errores de insercion en la base de datos en el momento de almacenar los datos

como se muestra en la figura 12.

Pasa 3: Imprimir, Certificado
Archivo  Ira BasedeDatos Ayuda
LS i I g
Informe principal
~
Y-SGI13.0202
/A _=__™ LABORATORIO DE CALIBRACION X i §
Y ' . EMPRESA DE TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y AUTOMATICA &
/ AT Villa Clara E:
Direcciér Campo Na 1 ¢/ Prolangacién de Independenday Cartera Central
Santa Clara Villa Gara Cuba RagNo. 0%
Teléfonos (42) 21854; 227508 Fax: 291730
CERTIFICADO DE CALIBRACIONNo.: — Ppaginalde2
Clasificacidn del Certficado:  Simplificado___ Con'todos los resutados ___
Clase 6 empf#):
Intervalo de Medida:
Cliente:
Direcdn:
Se certifica quelavariable esté:  __ Cumple
__No cumple
__Noes posil
Ha sido ca
Método de medicién empleado: v
e de pagina actual: 1 N total de péginas: 2 Factor de zoom: 100%
Nueva Valor de Acta de Calibracién | 1256 | [vistaPrevia | [ Anteior | [ Siguente | [ Cancelar |

Figura 11. Vista previa del certificado a emitir.

Pagina Principal

Archivo Ira BasedeDatos Ayuda

Gracias por emplear el Software Asistente a la Calibracion
A continuacion pulse Guardar para almacenar los datos en la Base de Datos.

Atencidn: Si no pulsa Guardar, no se almacenaré nada y perderd los cambios

m
/‘ - 9 tecnologia
de Ia informacién
/ ‘ y autom#ética
[ Guardar ] [ Anterior ] S alir J

Figura 12. Guardar los datos.
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Durante el proceso de disefio y mejora del software se realizaron distintas pruebas de
funcionamiento las cuales sirvieron de gran ayuda para el perfeccionamiento del mismo
(Mitchem, 2004). Sin embargo, es necesario profundizar en las mismas por lo que en el
proximo epigrafe se enuncian varias de las pruebas asi como se exponen resultados de las

mismas.

3.3 Pruebasy resultados experimentales.

A medida que tomo lugar el disefio del software, el mismo estuvo sujeto a diversas pruebas,

entre las que podemos citar:

e Una vez concluido el disefio se realizan varias pruebas y se comprueba que el
software almacena correctamente en la base de datos todos los datos del proceso de
calibracién. Ademas, interactta eficientemente con los demas datos incorporados a
la base de datos y que complementan la informacién recopilada en el proceso de
calibracion.

e Al cumplir con un adecuado disefio el software se desempefia con caracter estable,
dando a conocer al usuario sobre los posibles errores que puede cometer al
introducir los datos asi como resuelve informar al mismo sobre posibles errores de
compatibilidad y/o capacidad de utilizar el software de forma éptima.

e EIl software fue sometido a pruebas de calculo y desempefio empleando datos
tomados de un proceso de calibracion real.

Los resultados obtenidos con ayuda del software fueron satisfactorios, y se
corresponden con los resultados derivados de los calculos realizados en las hojas de
calculo para el proceso real.

e Por otra parte, el software evalla correctamente el sistema o cadena de medida en
los puntos donde se analizan, pues es capaz de determinar de forma precisa si
cumple o no con los criterios de conformidad.

e Dado que, se cuenta con una base de datos donde las calibraciones que se realizan
paulatinamente quedan almacenadas, es posible entonces la reutilizacion de los
datos de las propias datos almacenados y observar la trazabilidad de la medicién al
poder comparar el valor obtenido en la ultima actividad metroldgica con el de la

calibracion en proceso, demostrando la reusabilidad del software.
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e El intercambio entre el software y la base de datos se desarrolla de forma adecuada,
al poder agregar nuevos elementos, asi como borrar otros existentes que ya no sean
de utilidad para el usuario como por ejemplo: unidades de medida, trabajadores del

centro, etc.

Es asi como se puede afirmar que el software disefiado cumple con los objetivos propuestos
y tiene un desempefio adecuado que responde a las necesidades de la empresa ATI — UEB
“Villa Clara”.

3.4  Analisis Técnico-Econémico

El desarrollo del presente trabajo de investigacion proporciona beneficios de manera directa
para la empresa ATl — UEB "Villa Clara” y al realizar un analisis técnico-econdémico se

demuestra la importancia del mismo.

Teniendo en cuenta un salario promedio equivalente a 550 pesos de un trabajador en Cuba,
asumiendo un periodo de desarrollo de la aplicacion de dos meses de trabajo igual a 48 dias
efectivos y respetando la jornada laboral con ocho horas de duracion, se puede entonces
elaborar una propuesta del presupuesto en gastos de salarios y materiales para el disefio del

software, segun se muestra en la tabla 3.1.

Indicadores Cantidad Equivalente en Total ($)

pesos cubanos

Desarrollo 48 dias de trabajo 384 h $2.85/h 1100

dela
aplicacion

Medios Ordenador 1 $150 150

Técnicos o
(por depreciacion)
Total (%) 1250

Tabla 3.1 Presupuesto aproximado en gastos de salarios y materiales

Por lo tanto, el trabajo se evalUa en aproximadamente 1250 pesos cubanos. Sin embargo,
para la empresa ATl — UEB "Villa Clara” se generan ademas beneficios de caracter
intangible como el ahorro de tiempo en el proceso de calibracion, la reduccion de la

probabilidad de errores en los calculos pues se simplifica el proceso “toma-corrida-
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procesamiento” de los datos. Por otra parte, se mejora la calidad de la calibracion y

adquieren un software que pueden optimizar, personalizar y generalizar si asi lo desean.

Dado el costo que actualmente caracteriza a los medios de medicion, disponer de un
paquete de software que facilite y mejore la calidad del proceso de calibracion representaria
un ahorro millonario al pais, solo por el concepto de garantizar la disponibilidad técnica de
este equipamiento, y por la disminucién del tiempo de calibracion.

Se considera que este software puede aplicarse a otras entidades del pais, por lo que la

inversion inicial, bajo estas consideraciones, seria amortizada rapidamente.

3.5  Conclusiones del Capitulo

1. Con el uso del IDE Microsoft Visual Studio se disefid un software que se
caracteriza por su flexibilidad, facil comprension e interactivo con el usuario; que
ademas provee de informacion al calibrador auxiliandolo durante el proceso de
calibracion.

2. El software disefiado cumple con los requisitos y especificaciones definidas por el
usuario respetando los criterios de conformidad asi como los tratamientos
estadisticos a los datos que le son introducidos.

3. Al dotar a la empresa ATI — UEB "Villa Clara” de un software que asista al proceso
de calibracién se simplifica el propio proceso y se alcanzan mejoras significativas

en cuanto a desempefio y calidad del proceso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

La revision bibliografica efectuada arrojé como resultado la importancia de dominar
los principales conceptos asociados a las actividades de metrologia; asi como
reconocer la responsabilidad de la funcién metroldgica en las empresas, y de manera

particular la relacionada con la Empresa ATI — UEB "Villa Clara™.

Se constata la necesidad de conocer y dominar las normas y reglamentaciones, como
basamento técnico y legal a cumplimentar por las entidades y empresas nacionales
que se dedican a la labor de la metrologia.

La metodologia a seguir durante el proceso de calibracién garantiza un proceso
optimo, siendo de especial utilidad a la hora de disefiar el software pues define la

secuencia de la actividad metroldgica y las especificaciones del mismo.

El software disefiado con el uso del IDE Microsoft Visual Studio es de facil
comprension e interactivo con el usuario. Ademas, es capaz de intercambiar con la
base de datos confeccionada en Microsoft Access lo que permite proveer al calibrador
de informacion auxiliandolo durante el proceso de calibracion.

Los requisitos y especificaciones definidas por el usuario se cumplen en el software
disefiado, respetando la metodologia del proceso de calibracion, los tratamientos
estadisticos a los datos que son introducidos, asi como los criterios de conformidad.
Al dotar a la empresa ATl — UEB "Villa Clara” con un software que asista al proceso
de calibracion se simplifica el proceso de calibracién y se alcanzan mejoras

significativas en cuanto a desempefio y calidad del proceso.
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Recomendaciones

1

Actualmente en nuestro pais se sigue la politica de desarrollo de software libre, por lo
que se induce como primera recomendacion desarrollar la aplicacion siguiendo dicha
politica tomando como base el software disefiado en el presente informe de

investigacion.

Durante el disefio del software asistente a la calibracion de sistemas y cadenas de
medida, se desarrollo a peticion de los usuarios el calculo de las incertidumbres para

los casos donde no existian correcciones en el patron.

Sin embargo, una vez que se determine por parte de la empresa ATl — UEB "Villa
Clara” el procedimiento a seguir en los casos donde si existen correcciones en el
patron, se recomienda desarrollar dicho segmento de cddigo y asi perfeccionar el

software disefiado en el presente trabajo cientifico.
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Anexo 1. Modelo de Acta de Calibracién

ACTA DE CALIBRACION (Cadenas y sistemas de medida)

Denominacién: No de REGISTRO:

Perteneciente a:

Clasificacion: Analégico _~  SCADA Emp.:

Excluyendo al elemento sensor: Si__ No___ Con Magnitudes incidentes: Si__ No_

Valor a simular de las magnitudes incidentes:

Apreciacion 6 resolucién con que se hace la medicion:

Elementos que conforman el sistema:

Denominacién No de serie Rango Modelo Otras caracteristicas

Indicaciones y Errores

% del rango Valor de Valor nominal Ler.Ciclo 2do Ciclo
entrada de salida
() () Ascenso Descenso Ascenso Descenso
25
50
75

Comprobacion de los valores de alarma.

Alarma 1 ( ) Alarma 2 ( )

Valor deseado Ascenso Descenso Valor deseado Ascenso. Descenso

Comprobacion de las protecciones (disparos).

Disparo 1 ( ) Disparo 2 ( )

Valor deseado Ascenso Descenso Valor deseado Ascenso. Descenso

47
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Determinacion de la zona muerta

% del Variacion de la variable de entrada
rango Ascenso Descenso

25

50

75

Condiciones bajo las que se ejec

uta la calibracién:

Fecha: Temperatura: °C

Patrones empleados:

HR:

%

Nombre de los técnicos:
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Diagrama de Flujo

Inicio

Muimero de Acta de calibracidn

iLitilizar datos

¢ Bulste’? almacenados?

Denominacion

MNueva

¢ Buiste? Denominacidén

Mimero de Elementos
Caracteristicas

iSiguienta?
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Dates generales del sistama o
cadena de medida

i Correccones?

Correccionesal 0.25, 0.5 y 0.75 % de Wmdx|
Incertidumbre
Deriva maxima

Emp al 0.25,0.5y 0.75 % de Wmdx|
Dariva maxima

fCondidonea
ambientales Valor de correccién
antroladas

iSiguiente?

Factor de cobertura (k)
Cédlculos Estadisticos.

iAnterior ? iSiguiente?

P
A

dCancelar?

{Guardar todo?

Guardar todo

fDesea salir?
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Anexo 3. Relaciones entre las tablas de la base de datos
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Anexo 4. Certificado de calibracion que se emite

Y¥-5GL3.0202
-
A o= ™ | ABORATORIO DE CALIBRACION . . &
. EMPRESA DETECNOLOGIA DELA INFORMACION Y AUTOMATICA =
/ 4 ATIVilla Clara 2 /\
[~}
P':"n. “.:\
Direccion: Campo Mo. 1/ Prolongacion de Independencia y Carretera Central (gl
Santa Clara. villa Clara. Cuba Reg. Mo. 054

Teléfonos: [42) 21B54; 227508, Fax: 291730

CERTIFICADO DE CALIBRACION No.: Paginalde2

clasificacion del Certificado: Simplificado Con todos los resultados

DEnominacion:

Clase o empl+):

Intervalo de Medida:

Cliente:

Direccion:

S certifica que la variable esta; Cumiphe
Mo cumple
Mo es posible dedarar cumplimiento o no cumplimiento

Ha sido calibrado segin:

Metodo de medicion empleado:

Patrones utilizados:

Incertidumbre Expandida:  ufe}= on k=2

Dicha valor fue obtenido porlo multiplicodon de ko incertidumbre estondor combinodo por el foctor de cobertung k, tol que
Iz probobilided de coberfuro comesponde o oproximadomente el 95%.

Condiciones ambientales: T= B %

Calibracion realizada en: Laboratorio Central Irstalacion temporal Im =itu

Fecha de calibracion:

Mombre del Técnico Mombre ) del Laboratorio

Firma Firma

Fecha de emision
Este certificodo solo ompang @ los instrumentos relociongdos en el mizma.
5 prohibe lg reproduccion parcial del presente certificodo sin kg oprobacion escrits del lsbargtoria.
Loz potrones utilizodos son tozgbles g los del Sendcio Nocional de Metralogia, los cugles mantiensn su trozobilidod sl Sistemo
intermaciongl de Unidodes (51) medignte lo colbrocion perodic 0 intercomponroiones Con potrones nocongles o intemaciongles.
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Pigina 2 de 2

NOTAS:

En coso de serun Certificodo de Colibrocion Simplificode, | ginformacion completo relotive @ los colibrociones esto o disposicion
del chente.

El criterio de conformided respecto ol ermor maxima permisible declorodo por el fobriconte, cumple Io estoblecido en el
documenta ILAC G8.

Cumple: 5iel resutedo de Io medide mas o incertidumbre expondids con ung probobilided de cobertung del 95% no supeng &
limite de especificacion.

Mo cumple: 5i el resuftodo de lo medide menos ko incertidumbre expondide con wng probobilided de coberturg del 35% supeny el
limite de especificacion.

Mo e5 posible declonor cumplimiento o no cumplimiento [-): 5iel resultodo de lo medide mas/menos lo incertidumbre expondida
«con ung probabilidad de coberture del 95% incluye el lmite.
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