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Ajuste

Calibracion

Carta de trazabilidad

Certificado

calibracién

Deriva

Error de medicién

de

GLOSARIO

Operacion de llevar a un instrumento de mediciduna

estado de desempefio adecuado para su uso.

Conjunto de operaciones que establecen, en condgio
especificadas, la relacion entre los valores de las
magnitudes indicadas por un instrumento o sistema d
medicién, o los valores representados por una raedid
materializada o un material de referencia y loones
correspondientes de la magnitud, realizados por los

patrones.

Documento en el cual se indica la forma en que una
medicion esta ligada a un patrén primario, asi camo

incertidumbre.

Documento en el cual un laboratorio certifica los
resultados de medicién y la incertidumbre de estas,
generalmente, se utiliza para dar informacion entdéis de

estos.

Cambio lento de una caracteristica metrologica de u

instrumento de medicion.

Resultado de una medicion menos el valor verdadelo

objeto de medicidn.



Errores permisibles

Exactitud de

medicién

Incertidumbre

medicién

Medicion

Metrologia

Norma ISO 10012

una

de

Valores extremos de un error permitido por
especificaciones, regulaciones, etc para un instnton
dado.

Acuerdo mas cercano entre el resultado de una redic

el valor verdadero del objeto de medicion.

Parametro asociado al resultado de una medicion que
caracteriza la dispersion de los valores que podria

razonablemente ser atribuidos al mensurando.

Conjunto de operaciones que tienen como objetordetar

el valor de una magnitud.

Ciencia de la medicidon. La metrologia incluye todlus

aspectos tedricos y practicos relacionados con las
mediciones; cualquiera que sea su incertidumbre, en
cualquiera que sea su campo de la ciencia y de la

tecnologia.

El sistema de confirmacién metrologica descritdeetsO
10012, se concibi6 para asegurar que las mediciones
realizadas usando un equipo de medicion que senau
dentro de su intervalo de confirmacion, son seffidmente

exactas para este propdsito.



Norma ISO 17025

Norma I1SO 9000

Patrén metrologico

Protocolo de calibracion

Resolucion

Esta Norma Internacional establece los requisitos
generales que un laboratorio tiene que cumplir paease
reconozca la competencia para realizar ensayos Y/o
calibraciones, incluyendo el muestreo. Esta norot@ec
ensayos y calibraciones que se realizan usandodogto
normalizados, métodos no normalizados y métodos

desarrollados por el laboratorio.

Conjunto de normas orientadas a la gestion densistie
calidad. Es una norma auditable y certificable.

Medida materializada, instrumento de medicion, nelte

de referencia o sistema de medicién destinado iaidef
realizar, conservar o reproducir una unidad o unoas
valores de una magnitud para servir de refereisisten
diferentes clases de patrones, estos son: patron de
referencia, de trabajo, internacional, nacionaiario y

secundario.

Conjunto de operaciones, descritas especificampata,
realizar mediciones particulares de acuerdo a utodoé
dado. Es usualmente un documento a veces llamado
“procedimiento” y que proporciona suficientes detal
para que un operador pueda realizar una medicidn si

necesitar mas informacion.
La mas pequefia diferencia entre las indicacionesinde

dispositivo de display que puede, significativaragnt

distinguirse.
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Trazabilidad Propiedad del resultado de una medicién o del \agaun
patron tal que esta pueda ser relacionada a refasen
determinadas, generalmente, patrones nacionales o
internacionales por medio de una cadena ininteridenp
de comparaciones teniendo todas, incertidumbres

determinadas.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el daroaocer el desarrollo de los
criterios generales para la elaboracion de protscdé calibracion. También, se ensefia
la clasificacion y registro de los instrumentos dwdicion, la realizacién de
calibraciones que permitan conocer la historiaadmdertidumbre y error de medicion
de los equipos. Asimismo, se desarrollan los foomatcertificados de calibracion y se

elabora la trazabilidad en las mediciones.

Este trabajo de investigacion se desarrolla tomamino base las indicaciones
de las normas ISO 9000, 17025 y 10012. Las actieisl@e investigacion se basan en el
andlisis de equipos de medicion de manometria maeretria pertenecientes a un
laboratorio de metrologia de una empresa que desgiipos de refrigeracion comercial.

Tomando como punto de partida los conceptos respée termometria y
manometria se procedié a determinar, mediantesé&lstadisticos, la incertidumbre y

el error de medicién de los instrumentos.

Al haber desarrollado la incertidumbre de medi@gémprocedio a desarrollar los
requisitos exigidos por las normas I1ISO. Dando coesaltado el desarrollo de registros

y codificaciones para los instrumentos de medicion.
Por ultimo, se analizan los resultados experintentéegandose a la conclusion

de las medidas necesarias a tomar para mantesmstezha de medicion dentro de las

tolerancias establecidas.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar los criterios generales para la eladdma de protocolos de

calibracion e implementacion de programas de aaeganto metrologico. Esto

aplicado a las magnitudes de presion y temperatendéro de una empresa de
disefio de equipos de refrigeracion comercial. Aeoal normativas ISO

9000:2000, I1SO 10012, ISO 17 025 y enmarcadordeld sistema de gestidon

de la calidad de la empresa responsable del disefio

Especificos

1. Clasificar y registrar los instrumentos de medidi@gspeccion y ensayo de la
empresa.

2. Realizar calibraciones periddicas que permitanallayn historial del error
que poseen las mediciones Yy las variaciones geagrpor equipos de
medicion, asi como la repetibilidad que son capdeesar.

3. Desarrollar los formatos y certificados necesapasa calcular y estimar la
incertidumbre en las mediciones de los instrumentos

4. Identificar y desarrollar la trazabilidad necesam@a los patrones que seran

usados para calibracién interna.
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INTRODUCCION

Guatemala, en condicion de pais en vias de ddsartmisca su crecimiento
econdémico mediante la creacion de condiciones @gtide las diferentes actividades
econdémicas y sociales que permitan elevar el rieelvida de sus habitantes. Esto
mediante esfuerzos constantes por aumentar laadayigproductividad de los bienes y

servicios producidos en el pais.

Dentro del marco de actividades empresarialeszestds en el pais, se llevan a
cabo intercambios comerciales, basandose en ofgdductos o servicios en diferentes
mercados, sean estos internos o externos al pates productos son realizados
mediante diversos procesos de manufactura. Sumielad necesidad de ser
caracterizados, evaluados y catalogados como paes poder ser ofertados a los
diversos mercados. Esto permite asignar un vategrchinado para hacer rentable el

producto.

La necesidad de identificar las caracteristicagsi@roductos exige el desarrollo
de sistemas de medicion confiables y universalesfagiliten la comunicacion entre el
proceso disefio y elaboracién del producto y loscatws donde éste sera ofertado;

facilitando asi su comercializacion.

Esta tesis orienta su contenido al desarrollo dgistama de control metroldgico,
tomando como base las actividades de una empresdisgfia equipos de refrigeracion
comercial. Se define y da muestra de la forma ea s@ desarrollan y aplican
procedimientos, protocolos, de medicion. Se tomaccanuestra el desarrollo de un

control en las magnitudes de presion y temperataremarcando las actividades

XVII



metrologicas dentro del sistema de gestién de lidachde la empresa y acorde a
normativas internacionales tales como la ISO 90@025 y 10012.

Como punto de partida se dispondra de la identifice de aquellos equipos de
medicion que deberan ser sujetos a control met@ogsto a través de calibraciones
periodicas que permitan llevar un historial debelgue poseen las mediciones y las
variaciones generadas para estos equipos de medasiocomo la repetibilidad que son
capaces de dar y la deriva en el tiempo que poseesto se conoce como trazabilidad e

incertidumbre.

Se desarrollan los diferentes certificados de @dibn que permitan calcular la
incertidumbre en las mediciones hechas con esttsumentos. Para garantizar la
trazabilidad en las mediciones se usaran patroresdamente certificados por

laboratorios trazados a patrones internacionalespios.

Con estas calibraciones y el respaldo de los pedraisados para hacerlas, se
llega a enmarcar el control de las mediciones redoa los instrumentos. Usando
analisis estadisticos se definen los criterios setes para aprobar o no el
funcionamiento de estos equipos. Proveyendo asindebase confiable que permite
desarrollar las demas actividades de la empresaado en cuenta las tolerancias
establecidas.

La gestion metrolégica permitird a la empresa pddela realizacion de su
politica de calidad, mediante el cumplimiento déetimos de calidad basados en el
mejoramiento de la rentabilidad de la empresaatisfaccion del cliente y el bienestar
de los colaboradores. Con estas actividades sa H#egumplimento de los objetivos

propuestos por este estudio.
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Es de hacer notar la importancia que poseen estsndgnitudes, presion y
temperatura, dentro de las actividades de la pdofede ingenieria quimica. Es
indispensable que cualquier empresa donde ejerdasempefio un ingeniero quimico,
el conocer y caracterizar, adecuadamente, el tramhon metrologico de estas

magnitudes para poder llevar a cabo correctosaestde produccion.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1.Presion

La presion se define como la fuerza aplicada patadhde area. Matematicamente

se define como:

F mLCa
P=—= =p*g*h Ecuacion 1
A A
Donde:
P: presion.
F: fuerza.

A: area de aplicacion.

m: masa.

a: aceleracion.

g: constante de aceleracion de la gravedad.
h: altura.

p: densidad.

La unidad establecida en el sistema internaciosatlePascal (Pa) y se define
como Newton por metro cuadrado (NJnTambién hay otras unidades de otros sistemas

que son importantes, tales como el psi (Byiel torr, el bar, y la atmésfera.



1.1.1Tipos de instrumentos para la medicién de presién

Existen diferentes tipos de equipos para medirrésipn, todos basados en el
concepto de presion y se denominan mandmetros. ndegpelo de su principio de
funcionamiento se dividen en los que miden la presiirectamente y los que la miden

indirectamente. Segun su destino metrologico sdeliven:

1. Manometros primarios: los cuales se basan en la medicion directa de la

presion. Estos pueden ser de dos tipos:

1.1. Balanzas de presion: que miden la fuerza ejeradapidad de area.
1.2. Columna de liquido: miden la presion resultado algravedad por la

altura de un fluido.

2. Manometros secundarios:miden la presion en una forma indirecta. Se basan

en mediciones:

2.1. Transductores mecanicosse basan en sistemas elasticos y su relaciéon
de presion deformidad.

2.2. Transductores electromecanicos:son aquellos que incorporan una
corriente eléctrica en su medicion y asocian lsipreaplicada a un

voltaje.



1.2. Temperatura

La temperatura termodinamica se define como laciibacde 1/273.16 de la

temperatura termodinamica del punto triple del agua

La unidad fundamental de temperatura termodinaescal Kelvin (K). Es de uso
comun expresar una temperatura termodinamica (Tjuecion de su diferencia por
relacion a la temperatura de referencia To = 278,1punto de congelacion del agua.
Esta diferencia de temperaturas es llamada tenparé&telsius (t) y se define por la
ecuacion t=T-To. La unidad de temperatura Celstuslarado Celsius’¢) igual a la
unidad Kelvin por definicion. Un intervalo o unafadencia de temperatura puede
expresarse tanto en Kelvin como en grado Celsiukelrin y el Celsius son unidades
de la Escala Internacional de temperatura de 188ptado por el Comité Internacional
en 1989 en su recomendacion 5.

Figura 1. Definicion de la escala Kelvin de tempetara.

kelvin:

Es la fraccion de
1/273.16 de la
temperatura
termodinamica del
punto triple del
agua (13" CGPM,
1967).

sk »‘:J-"

Fuente: Héctor Nava Jaim&istema Internacional de Unidades Pag. 27. Ref. 1.



1.2.1.Instrumentos para la medicion de temperatura

A los instrumentos utilizados para medir la tempeease les llama termémetros.
Entre los principales tipos de termometros que s comunmente en la industria

tenemos (Ref. 2):

1. Termdmetros bimetéalicos de varilla:es muy versatil y capaz de medir entre -

18°C y 104°C. Posee los siguientes componentes:

* Una tuerca de calibracion ajustable para mantenexactitud.

» Marcas numéricas de temperatura faciles de leer.

* Una muesca para marcar el final del area senstpe ¢omienza en la
punta).

« Un rango de exactitud generalmente de’€1

2. Termopar y termistores: estos miden la temperatura mediante una punta de
prueba de metal o area sensitiva, y muestran eltads en una pantalla
digital. Algunos traen sondas intercambiables mhi@entes usos, entre las

principales tenemos:

Puntas de inmersién para liquidos.

Puntas de prueba para superficie.

Puntas de prueba de penetracion.

Puntas de prueba de aire.

3. Termdmetro de luz infrarroja o laser: su principio de medicién se basa en la

longitud de onda que puede emitir una radiaciom Symodmetros muy



utilizados para medir temperatura en donde no fi@ber contaminacion por

contacto. Se debe de tener las siguientes considees:

 Eliminar todas las barreras entre la superficietgren6metro.
» Sostener el termometro lo més cerca posible deplaricie.

 Evitar medir la temperatura a través de vidrio pesficies metélicas pulidas.
1.3. Incertidumbre de medicion

La palabra incertidumbre significa duda, y por ¢argn un sentido mas amplio
“incertidumbre de medicion” significa duda en ldidez del resultado de una medicion.
Debido a la falta de palabras diferentes para @steepto general de incertidumbre y
para las magnitudes especificas que suministraméadas cuantitativas del concepto.
Por ello, incertidumbre de medicién, se define falimente como el parametro asociado
con el resultado de una medicion que caracterizdidpersion de los valores, que

razonablemente pudieran ser atribuidos al mensaf@nd
1.3.1.Tipos de incertidumbre
Entre los tipos de incertidumbre se tiene:

1. Incertidumbre tipo A: resultado de la evaluacion de la incertidumbre
mediante un andlisis estadistico de una serie skeradiciones.

2. Incertidumbre tipo B: resultado de la evaluacion de la incertidumbregbar
medio que no sea el analisis estadistico de urad®pbservaciones.

3. Incertidumbre estdndar combinada:incertidumbre estandar del resultado de
una medicion cuando el resultado se obtiene arphatios valores de algunas
otras magnitudes, igual a la raiz cuadrada positeyaina suma de términos,

siendo estos términos las varianzas y covariangassths otras magnitudes



ponderadas de acuerdo a como el resultado de lgioredaria con respecto a
cambios en estas magnitudes.

Incertidumbre expandida: cantidad que define un intervalo alrededor del
resultado de una medicion del que se puede espeeaabarque una fraccion
grande de la distribucidbn de valores que razonadiéen pudieran ser

atribuidos al mensurando. También es conocida doomstidumbre total.



2. ANALISIS Y CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE
MEDICION EN MANOMETRIA Y TERMOMETRIA

La accion de medir es el resultado de una serfaaderes que interactian entre si
para dar un valor el cual se conoce como medisi@sHactores son variados y pueden
ser desde condiciones ambientales o caracteristedasquipo con que se realiza una

medicion hasta el criterio de la persona que raddiznedicion, entre otros.

La medicibn como tal entonces incluye un valor dedicion arrojado por el
instrumento de medida y una incertidumbre asocedssta medicion. Ya que por
naturaleza, los valores verdaderos de una medidalssconocidos y lo Unico que se
puede hacer es realizar una aproximacion a este, \@alsea que conforme un equipo

tiende a acercarse al valor verdadero su incertidemisminuira.

Del principio que el valor verdadero de una medicé desconocido, se elabora
una cadena de metrologia en donde el equipo coommaertidumbre se considera que
es el que mas se aproxima al valor verdadero oheethcion y se le conoce como patrén.
Entonces surge la necesidad que existan variosneatrde primer nivel que produzca
una misma medida a estos patrones se les conoce matmones internacionales. Estos
patrones se deben inter comparar y del promedilichas inter comparaciones se emite

un valor internacional Unico tomado como patrérapara medicion.

El conocimiento de la hora mundial, es un ejemmocdmo varios patrones de
tiempo en diversas partes del mundo indican su yo&l promedio de estos resultados

se emite la hora aceptada internacionalmente.



La incertidumbre generalmente se trata dividiéndefa dos secciones, una
aplicada a los factores que influyen directamentel@esultado de una medicién la cual
es conocida como incertidumbre Tipo A. La otra secse aplica a todas las fuentes
que influyen indirectamente tales como la incertilte que poseen los patrones y que

son dadas en un certificado y es conocida comatidaenbre Tipo B.

Para conocer la incertidumbre que posee una medgiegdnecesario que se elabore
un analisis matematico y estadistico de los redodtale la medicion, esto se trata en la

siguiente seccion.

2.1. Andlisis de la incertidumbre Tipo A

En el método de evaluacion tipo A de la incertidtendsta basado en un analisis
estadistico de una serie de mediciones. La incentide estd obtenida por el mismo
metrélogo durante el proceso de medicién, medidamteispersion de los datos de

mediciones repetidas.

Los casos més importantes de incertidumbre tiporA s

a. Repetibilidad.
b. Reproducibilidad.

c. Regresion lineal.

Los resultados de una medicion repetida afectadaip® o mas magnitudes de
influencia que varian aleatoriamente, generalmgrgsentan una distribuciéon nornal
De la misma manera las incertidumbres obtenidaglpcalculo de la reproducibilidad o

de una regresion lineal, corresponden a una disioh normal.



Cualquier distribuciéon de datos medidos, puedecaracterizada por una serie de
parametros. Dos de esos parametros, importantaspaso en metrologia, son la media

y la desviacion estandar experimental.

La media aritmética al ser el promedio de los datda suma de los valores

dividida entre el numero de valores, se definela@iguiente ecuacion:

> X Ecuacion 2

S

Donde:

X : Media aritmética.
n: Numero de observaciones.

Xi: Observaciones.

La desviacion estandar experimental es una meaidala dispersion de los datos.
Considerando la serie de n valores como muestralistribucion, X es un estimado in
sesgado de la mediade la poblacién y S es un estimador in sesgadsudiesviacion

estandao. La férmula que lo describe es la siguiente:

S:\/i*zn:(i—xi)z Ecuacion 3
n-1 =



Tomando como ejemplo la repetibilidad se tiene gsgeinfluenciada por la

desviacion estandar experimental de la mg¢hg por la siguiente ecuacion:
H(X) = S Ecuacion 4
Jn

Mediante la divisién de la desviacion estandar erpmtal S entre/n se obtiene

la desviacion estandar experimental de la medi@nivhs S es una medida para la
dispersién de los datos individualg$x;) es una medida para la dispersion de las medias
obtenidas por n mediciones individuales (en el daipotético que se repitieran las
mediciones para determinar varias medias, cadacanan mediciones individuales).
Este dltimo finalmente da la contribucion a la micembre tipo A, debido a que se
estima el mensurando mediante la media de los dad&los y no por un solo valor. Se
debe notar que el valor de puede aumentar o disminuir segin la cantidad de

mediciones repetitivas que se realicen.
2.2. Andlisis de la incertidumbre Tipo B

En el método de evaluacion tipo B de la incertideamta informacion sobre la
dispersiéon de los datos esta obtenida de otra marggneralmente consultando

documentos originados externamente. Estas sonajer@te comunicadas al usuario o

metrélogo.
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Las fuentes de informacion que dan directameniadertidumbre, o que sirven

como base para estimar la incertidumbre tipo B son:

a. Certificados o informes de calibracion.
Manuales de instrumentos de medicidn, especifioasiotécnicas como
resolucidn, deriva, histéresis, etc.

c. Normas o literatura.

d. Parametros tomados de tablas o gréaficas, por ejelaglensidad del agua en
funcién de la temperatura.

e. Valores de mediciones anteriores.

f. Conocimientos sobre las caracteristicas o elpcot@amiento del sistema de

medicion, por ejemplo pruebas de la estabilidadrdbafio termostatico.

En el caso de los métodos de evaluacion tipo B,chey aplicar un proceso de

reduccion de los resultados los cuales varian sgglistribucion estadistica.

En el certificado de calibracién se reporta la itidembre expandida U que es la
incertidumbre estandar multiplicada por un factor de cobertukala incertidumbre

expandida corresponde a una distribucién normal.

Una distribucion rectangular o uniforme correspoadi situacion, que cada valor
en un intervalo dado tiene la misma probabilidad.esnbargo, se utiliza la distribucion
rectangular también en casos, cuando no se digfgimdormacion sobre la distribucion

real, pero se conocen los limites superior e infete la distribucion de datos.
Ejemplos para utilizar una distribucion rectangutam la resolucion de un

instrumento digital, la informacion técnica sobas tolerancias de un instrumento o la

estimacion de las tolerancias de valores tomaddasbdies o diagramas.
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Una distribucion triangular corresponde a la sitimcde que existan limites
superior e inferior de la variabilidad, y que ds l@lores centrales son mas probables

que los valores cerca de los limites.

Una distribucion en U resulta cuando el paramesta evariando de manera
senoidal entre los limites superior e inferior. &j@mplo puede ser la temperatura en un
bafio termostatico, en el caso de que esta mismdaosstlando entre los limites de
control.

En todos estos casos de distribuciones simétriehsmejor estimado del
mensurando es la media aritmética. Las incertidemlestandar estan dadas segun la

siguiente tabla:
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Tabla I. Distribuciones utiles para analizar la in@rtidumbre.

Tipo de , . o
o Formulap(xi) Gréfica de distribucion
distribucion.
f(x
|
|
U campana de Gauss |
Normal — | | [
k | | I
.
— | | | i
- o n+a x
Rectangular ar-a-
12
£
a b
Triangular ar-a=-
J24
a +a
En U ar-a-
/8
a +a
Ref. 3. Pag. 30.
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2.3. Célculo de la incertidumbre en manometria

En el calculo de la incertidumbre en manometriahige necesario elegir un
método adecuado. El método utilizado consiste @nsenie de pasos los cuales guian al
usuario durante la calibracién de los mandmetresosEpasos estan indicados en los
protocolos de calibracién (ver seccién 6.2.). Adeneh método debe ser posible

realizarlo bajo diferentes circunstancias sin cgie afecte la calidad de los resultados.

Antes de poder iniciar la calibracion de los mantbase se hace necesario realizar
una inspeccion fisica para determinar si el insémtm de medicidn califica o no para la
calibracion. Ademas se debe realizar pruebas coemificar el punto cero, la cual
consiste en poder determinar si el manémetro desgaéhaber sido sometido a un

esfuerzo puede retornar a su punto cero y no é&eghaa diferente.

Por dltimo, al momento de iniciar la calibracién mscesario que los datos
obtenidos de la comparacion entre el patron ysttumento calibrado sean registrados
para su posterior analisis. Estos datos obtenidbsrdser procesados con las ecuaciones
necesarias para calcular la incertidumbre estandambinada (ver secciones 2.1y 2.2).

En el caso presente dado la cantidad de calibregioealizadas y el tiempo
necesario para poder procesar los datos, se hizdauprogramas de computadora para
poder realizar los calculos con mayor rapidez. BHoase desarroll6 una hoja de calculo
en donde se puede ingresar los datos que se hanidibly el programa realizara los
calculos necesarios para poder calcular la incertimte de la medicion. Una muestra de

esta hoja de célculo se muestra en la figura Ztdedocumento.
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Figura 2. Formato de evaluacion de incertidumbresremanometros.

EVALUACION DE LA INCERTIDUBRE EN MANOMETROS

1. VERIFICACION DEL CERO

Valor de Inicio

Lectura uno

Lectura dos

Lectura tres

Promedio

0 kPa

0

0

0

0

2. PRUEBA DE EXACTITUD DE LA MEDICION .

Ciclo de Ida Ciclo de Regreso Valor Histéresi |
Patréon Manémetro | Error Inst. Abs. Patréon Manémetro | Error Inst. Abs.
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
Promedio 0.0 Promedio 0.0
Desviacion Estandar 0.0 Desviacion Estandar 0.0 MAXIMO
Numero de medicidnes Cic'g ida Ciclo fgreso
3. RESULTADOS DE LA CALIBRACION .
VALOR UNIDAD Valores
EXACTITUD 0.00 kPa Cuadrados
REPETIBILIDA 0.00 kPa 0.0
PATRON 0.00 kPa 0.0
INCERTIDUMBRE POR: RESOLUCION 0.00 kPa 0.0
HISTERESIS 0.00 kPa 0.0
Sumatoria cuadratica 0.0
VALOR UNIDAD
Error Maximo Encontrado €= 0.C kPe
Incertidumbre Expandida de la Medicién U= 0.0 kPa

k=2
Nota:

1 kPa = 1.450377 x 10-7 psi
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2.4. Céalculo de la incertidumbre en termometria

Para el calculo de la incertidumbre en termometidebe de considerar dentro de
las incertidumbres Tipo A y B una correccion deldetura de un termometro. Esta
correccion esta en funcién de diferentes varialgles pueden afectar la medicion.
Principalmente que una temperatura cambia en fond® la distancia de la fuente

generadora y el lector, ademas de variar entextdd patron y el lector en calibracion.

La correccion para la temperatura CT se determinatmodelo siguiente:

CT =tP +6tP +5tDP —tIBC —CO + 6tEP +6tGB +6tEB —CCE Ecuacion 5
En el cual:
tP es el valor de temperatura del bafio indicadoepdermoémetro patrén

durante la calibracién del termometro;

o tP es la correccion que se debe aplicar al vatticado por el termometro
patrén, obtenida de su informe de calibracion;

dtDP  es la correccion que se debe aplicar al valticado por el termdémetro
patrén, debido a la deriva que pudiera haberseptado después de la
ltima calibracion;

tIBC es el valor de temperatura del bafio indicaologh termdémetro que se
calibra (instrumento bajo calibracion);

Co es la correccion de la indicacion del termémeiego calibracion,
resultante al medir la temperatura en una refeaem€ °C;

S tEP es la correccion del “error de paralelismo”;

dtGB es la correccion debida a las diferencias apégaturas entre el patréon y
el termOmetro que se calibra, por gradientes dgéeatura en el

fluido del bafio;
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dtEB  es la correccion debida a las diferencias ahpégaturas entre el patréon y
el termdmetro que se calibra, por la inestabilideldbano;

CCE es la correccion por columna emergente cuahdflaigo termométrico
en el capilar del termémetro no queda totalmentenso en el fluido del

bafio, cuyo valor se determina con la ecuacion esngei

CCE =kEDn (t1 —t) Ecuacion 6
Donde:
tl es la temperatura del bafio definida por el teretto patron, luego de
ser corregida de acuerdo a los datos de su cabbragor su deriva.
t Es la temperatura promedio determinada para larcwuemergente por
un termometro o un arreglo de termdémetros auxgiare
n Es el nUmero de indicaciones de grados en lasassdallos termémetros

gue se calibran, que estan incluidos en la longdedla columna
emergente. Se cuentan desde el nivel del liquidobdBo hasta el
menisco del fluido termométrico.

kED Es el coeficiente de expansion diferencial entléjaido termométrico y

el vidrio del tallo del termémetro.

Cuando el termémetro se usa a inmersion total, di@eccién por columna

emergente vale cero. La correccion a la referem@acC es:

Tcero =t0 —tIH Ecuacion 7
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En la cual:

t0

tIH

es la temperatura de la referencia a 0 °C (b&fiusion de hielo, celda
del punto triple del agua o bafio controlado), iad& por el termémetro
patron, luego de ser corregida de acuerdo a las dkgt su calibracion o
por su deriva;

es la temperatura indicada por el termémetm® spicalibra.

Segun la descripcion anterior se debe considempgta las calibraciones a nivel

industrial hay que tomar como cero varias de lambkes antes mencionadas. Entre las

principales restricciones que hay que tener esmguse debe tomar como punto de
calibracion el Cero de la escala, ya que este pestéo establecido como el punto triple

del agua y en el laboratorio de metrologia en éstmd se cuenta con el equipo

necesario para desarrollarlo. Asi también hay quender la precaucién a aquellos

puntos que estan definidos por los comités talesocpuntos de fusion y ebullicién de

compuestos puros.

Siguiendo con el andlisis tenemos que, de lashladaa considerar para el error

de medicion entre el termometro patron y el terméonen calibracion, son cero las

siguientes variables:

o tP:

o tDP:

CO:

los informes de calibracion indican que el valet error del termémetro
patrén, no supera los 0.008.

por consideraciones practicas, se considedetfwa del patron como
cero.

al estar el punto cero normado y dado que ek#&brio no cuenta con el
equipo necesario, se toma el valor como cero wia tomarlo como

punto de calibracion.
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dtEP:  por ser lectores electronicos, los termémedrosstudio no poseen error
de paralelaje.

0tGB: el gradiente de temperatura del bafio de caiifmaes despreciable en
una distancia menor a 3 cm. que es la distancia ehtermometro y el
patrén.

O tEB: el bafio mantiene una temperatura estable unrarescurrido un tiempo
prudencial de estabilizacion.

CCE: al igual que con el paralelaje, el error pofl@tio es cero al no existir
este.

Dado el analisis anterior, la ecuacion 5 se reduam error de su forma mas
sencilla, y queda expresado en la siguiente ecoacio

CT=LP-LT Ecuacién 8
Donde:
LP: es la lectura patron.
LT: es la lectura del termémetro en calibracion.

Entonces, una vez definido el error para la coréecde la lectura del termémetro
en calibracién, se procede a evaluar la incertidend® forma similar a la de los
manometros, haciendo uso de los modelos descritba | evaluacion de la
incertidumbre Tipo Ay B.

A continuacion se presenta un formato de una hejaalculo desarrollada para

permitir una mejor evaluacion de estas variables.
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Figura 3. Formato de evaluacion de incertidumbre etermometria.

EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE EN TERMOMETROS

1. DATOS OBTENIDOS DE LA CALIBRACION.

PUNTO LECTURA ERROR P-L

PATRON INSTRUMENTO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ol |N[o|O|™][WIN |-

[EnY
o

3. RESULTADOS DE LA CALIBRACION.

VALOR UNIDAD Valores
EXACTITUD 0.00 °C Cuadrados
REPETIBILIDAD 0.00 °C 0.0
PATRON 0.00 °C 0.0
INCERTIDUMBRE POR: RESOLUCION 0.00 °C 0.0
HISTERESIS 0.00 °C 0.0
Sumatoria 0.0

VALOR UNIDAD

Error Maximo Encontrado €= 0.0 °C
Incertidumbre Expandida de la Medicion: U= 0.0 °c
k=2

En esta hoja de célculo se colocan las formulasridies anteriormente para que al
ingresar los resultados de las mediciones se abteny error promedio y una

incertidumbre de la medicion.
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3. CONTENIDO DE UN CERTIFICADO DE CALIBRACION
ACORDE A LA GUIAISO 17025

Los resultados de las calibraciones efectuadasaanauicion se deben emitir de
forma tal que sean comprendidos por otras pers&sass documentos deben contener
informacion que los permitan ser accesibles y ehibdes. Un certificado de calibracion

debe ser exacto, claro, objetivo y contener todiaftamacion requerida.

El desarrollo de los certificados contempla vadogerios algunos son estandares
y otros dependen de la magnitud evaluada. A coatidn se hara un andlisis de la
informacion minima que debe contener un certificadara que pueda ser

metrolégicamente aceptable.

3.1. Informacion minima que debe ser incluida en un ceiticado de calibracion

Segun la ISO 17025 los certificados de calibraciében incluir por lo menos la

siguiente informacion:

Titulo.

Nombre y direccion del laboratorio donde se efectudas calibraciones.
Identificacion Unica del certificado de calibracipde cada pagina.
Nombre y direccion del cliente.

Identificacion del método usado.

- ® 2 0 T p

Descripcion e identificacion del elemento calibrado
Fecha de recepcion y fecha de calibracion.

> @

Referencia al muestreo y al procedimiento usades $iecesario.

Condiciones ambientales, que tengan influenciaeslisrresultados.
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Resultados de la calibracion.
Incertidumbre de la calibracion.

Evidencia de que las muestras son trazables.

. Nombre, funcién y firma de la persona que autorédcertificado de

calibracion.

Los informes para clientes internos o de uso iotggneden tener una forma

simplificada de los requisitos. En los casos queedificado de calibracion sea para un

material de referencia, especialmente en lo referanmquimicos, segun la ISO 10030

(Ref. 4) estos deben contener la siguiente infoidnac

2 T o 5 3 — T T @ ™o a0 T ow

-

Nombre y direccion de la organizacion certificadora
Titulo del documento.
Nombre del material.
NUmero de muestra y de lote.
Fecha de certificacion.
Disponibilidad de otras formas o tamafios deentde referencia.
Fuente del material de referencia.
Proveedor del material de referencia.
Procedimiento de preparacion del material.
Usos propuestos.
Instrucciones de estabilidad, transportacion y aémaje.

Instrucciones para uso correcto del material.

. Método de preparacion del material de referencia.

Estado de homogeneidad.

Valores certificados de la propiedad y sus limitegonfianza.
Valores no certificados.

Estimacion y limites de confianza de los valoretifazados.

Técnicas de medicién usadas para la certificacio
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s.  Nombre de analistas, investigadores y labom@qarticipantes.
t. Politica legal.

u. Firmas o nombres del certificador oficial.
3.2. Formato propuesto para la elaboracion de un certifiado de calibracion

A continuacion se presenta la muestra del certibcalaborado para la empresa
donde se realizd el estudio. Se debe mencionarsquemite la informacion de la
empresa por solicitud de esta.
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Figura 4. Formato de un certificado de calibracion.

LOGO

NOMBRE DEL LABORATORIO DE CALIBRACION

Certificado de Calibracion

INFORMACION GENERAL

No de Certificado: Co6dogo Unico

Datos del Cliente:

Solicitante: Nombre de la persona.
Departamento: Ingenieria, produccion etc.
Empresa: Empresa cliente.

Fecha de calibracion: dd/mm/aa

Cadigo: Cadigo del equipo.

Patron Utilizado:

Tipo Termémetro 0 manémetro.
Modelo Modelo del equipo.
Serie Serie del equipo.

No. Certificado Certificado de calibracion del patron.

Registro: Por norma 1SO 9000:2000

Datos del Instrumento

Marca Equipo a ser calibrado.
Modelo Modelo del equipo.
Serie Serie del instrumento.
Alcance
Resolucién

Condiciones Ambiente:
Temperatura T °c
Humedad H %

Procedimiento Usado
Procedimiento utilizado para realizar la calibracid

RESULTADOS DE CALIBRACION

Error maximo encontrado €
Por repetibilidad "

Incertidumbre Por patrén "
Por resolucién "
Expandida del Instrumento +/- u
k=2, 95%

Conclusiones

Conclusiones de los resultados de la calibracion.
Recomedaciones

°c
°c
°c

°c

°c

Si el laboratorio considera necesario emitir alg@wmendacion adicional para beneficio del cliente

Notas: *

1. Los resultados aplican Gnicamente al o lospegucalibrados, en el estado funcional entregadelpdiente al momento de realizarse la calibracio

2. El cliente es responsable del correcto usodedai de los equipos posterior a la calibracion.

3. El presente informe sé6lo ampara las mediciogsrtadas en el momento y condiciones ambientalesugo en que se realiz6 esta calibracion.

* Son condiciones que pone el laboratorio a losliaos de las calibraciones.

Aprobo:
FIRMA'Y NOMBRE DE LA

PERSONA QUE REALIZO Y
APROBO LA CALIBRACION

Namero de hojas que consta el certificdd®d

DIRECCION DEL LABORATORIO
FORMAS DE CONTACTO CON EL LABORATORIO

Certificados SO 9001:2000
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4. TRAZABILIDAD EN LAS MEDICIONES

La trazabilidad es una propiedad del resultadorgernedicion o del valor de un
patron, por el cual puede ser relacionado a redeendeterminadas, generalmente
patrones nacionales o internacionales, por mediarde cadena ininterrumpida de
comparaciones, todas ellas teniendo incertidumtheésrminadas. El instrumento no es

el que tiene trazabilidad, sino el resultado dadalicion que se realiza con él.

Generalmente la trazabilidad termina en un patamiomal, siempre y cuando este
sea un patrén primario. Este patron nacional ausnsumtconfiabilidad a través de inter
comparaciones con patrones nacionales de distpdtses. No debe confundirse una
calibracion con una intercomparacion, la cual séiza entre laboratorios con niveles de

incertidumbre similares.

A menudo se dispone en un laboratorio de uno @ygratrones de control que
sirven para monitorear cambios como derivadas i@mcianes bruscas en patrones del

mismo nivel de jerarquia.

Existen en toda estructura metroldgica, esquemasmzabilidad los cuales indican
como se relaciona una medicion con la medida pax@&tente. Tomando como ejemplo
la unidad de masa de 1 kg la cual es un patromnat@nal existente en Francia, se
puede indicar una cadena o esquema de trazabikdadntinuacién se puede observar

una carta de trazabilidad genérica:

25



Figura 5. Ejemplo de carta de trazabilidad: masa.

( PATRON INTERNACIONAL

(O ug)

PATRON NACIONAL
PROTOTIPO No. 21

(2.39)

PATRON DE CONTROL
(#31ug)

[ PATRON DE TRANSFERENCIA }

(+31pg)

( PATRON DE TRABAJO h ( PATRON DE TRABAJO h
(125p9) (125p9)
o I J o I J
e - N e - N
PATRON DE REFERENCIA PATRON DE REFERENCIA
LABORATORIOS SECUNDARIOS O LABORATORIOS SECUNDARIOS O
L INDUSTRIALES ) L INDUSTRIALES )

4.1. Elaboracion de cartas de trazabilidad
Para elaborar una carta de trazabilidad se debende en cuenta varios elementos
gue pueden ayudar a definir una correcta cadenmeatiiciones. Estos criterios se

agrupan en dos grandes areas:

a. Elementos de la trazabilidad.
b. Jerarquia de calibracion.
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Elementos de la trazabilidad:

a. Cadena ininterrumpida de calibraciones:La cadena debe tener origen en
patrones de medicidon nacionales o internacionabesrgalicen las unidades
del Sistema Internacional (Sl). Puede pasar paompa$ de laboratorios de
calibracion acreditados y termina con el valorrégsultado de una medicién o
con el valor de un patron.

b. Incertidumbre de medicion: La incertidumbre de la medicidon para cada paso
en la cadena de trazabilidad debe ser calculadacderdo a los métodos
definidos para el calculo de la misma. Cuando wgtesia particular de
medicion quede fuera del alcance de estos métaglotaboratorio debe
presentar un método validado generalmente acept&tioambos casos debe
ser declarada a cada paso de la cadena de talargareeta incertidumbre para
la cadena completa pueda ser calculada. Estastithoebres deben estar
soportadas matematicamente y estaran representadas incertidumbres
expandidas usando un nivel de confianza de apralmante el 95% y su
factor de cobertura. (k = 2).

c. Documentaciéon: Cada paso de la cadena debe ser ejecutado del@aosr
procedimientos documentados y generalmente reabogcilos resultados
deben ser registrados de tal forma que puedanesiicados. En el caso de
laboratorios de ensayo se deben tener registrosifidados para evidenciar la
trazabilidad de las mediciones que se realice.sEd¢ben estar en registros e
incluidos en los certificados de calibracion.

d. Competencia: Los laboratorios que realizan uno 0 mas pasosaeradlena
deben proporcionar evidencia de su competenciaicecmediante su

acreditacion vigente.
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e. Referencia a unidades del SlLa cadena de comparaciones para establecer la
trazabilidad debe tener como punto Unico de orggratrones de la maxima
calidad metrolégica para la realizacion de las anéd del SI. Cuando la
relacion a las unidades del Sl no sea clara, ser@efolicitar un dictamen a la
autoridad metroldgica nacional.

f. Re-calibraciones: Con el objetivo de mantener la trazabilidad de las
mediciones, las calibraciones de los patrones fdeerecia se deben realizar
con una frecuencia tal que asegure que la incentide: declarada del patron
no se degrada en un tiempo determinado. Esta fiei@udepende de aspectos
tales como: incertidumbre requerida, frecuenciaude, forma de uso y
estabilidad del equipo.

La Jerarquia de calibracién, no es mas que unanaade calibraciones que

poseen rangos asociados a la incertidumbre. Esteles estdn dados en una jerarquia

de laboratorios, los cuales son:

a. Laboratorio internacional: A nivel internacional, las decisiones respecto al
Sistema Internacional de Unidades (Sl) y la reeidma de los patrones
primarios son tomados por la Conférence Générate Rigds et Mesures
(CGPM). EI Bureau Internacional des Poids ete Mesu(BMIP) esta
encargado de coordinar el desarrollo y manteniridetpatrones primarios y
organizar inter comparaciones de alto nivel.

b. Instituto metrolégico nacional: El instituto nacional de metrologia es la mas
alta autoridad en metrologia en todos los paisedaEnayoria de los casos
mantienen los patrones nacionales del pais quéasdnentes de trazabilidad
para las magnitudes fisicas asociadas en el daslaboratorio nacional tiene
instalaciones para realizar la unidad correspomekeal Sl, el patrén nacional
es idéntico a, o directamente trazable al patromgsio que representa la

unidad.
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c. Laboratorios de calibracion acreditados:Las entidades de acreditacion de
laboratorios acreditan laboratorios de calibrac&m la industria y otras
organizaciones, de acuerdo con criterios bien kstialos. Internacionalmente
el criterio es la norma ISO 17025. La acreditacy@meralmente se da para
medicion de magnitudes especificas y para la miexertidumbre que puede
lograrse con los instrumentos de medicion dispesitdn el laboratorio de
calibracion.

d. Laboratorio interno en planta: La labor de los patrones de calibracion
internos es calibrar regularmente los equipos déigitm y prueba utilizados
en la compafiia con sus patrones de referencia gnecalibrados con
trazabilidad a un laboratorio de calibracion ademth o al instituto

metrologico nacional.

A continuacién se presenta la carta de trazabilipa los equipos que miden
presion y temperatura. Se describe a través deiagratha el rumbo por el cual se
asegura que los equipos en calibracion por el éboo tienen relacion directa con las

magnitudes desarrolladas por un laboratorio priondei metrologia.
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4.1.1 Carta de trazabilidad para presion.
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4.1.2 Carta de trazabilidad para temperatura.

CONSTANTES FISICAS

Laboraterio Primarie Centro Macional de Metrologia Mézico.

(CENAM)

CERT AN
Diwvisién de Termometria
Puntos fijos: PT Hg, PT HaO,
EElc e
Certificade CHI-CC-420-
152004

|

Laboratorio de Metrologia en
Guatemala

Term édmetro Patrdn

04T T0601

Termémetros Secundarios
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4.2. Seleccion de laboratorios de mayor exactitud.

Como parte de garantizar la trazabilidad en lasiciates es necesario que un
laboratorio seleccione otros laboratorios de may@cision para poder mandar sus
equipos a calibracion. Con este proceso se llegalazar desde un equipo de trabajo

hasta un patrén internacional.

Todo laboratorio de metrologia debe tener definidaruta que llevan sus
mediciones para asegurarse que sus resultados refaimnados a los resultados de

patrones primarios.

Para poder seleccionar un laboratorio se debe wler ten cuenta diferentes
criterios de seleccioén los cuales pueden llegaramly variados, sin embargo existen
algunos basicos que debe de cumplirse para podaettgar una correcta trazabilidad en

las mediciones. Estos criterios son:

a. Que tenga un sistema acorde a las normas ISO 90D025 y que
deseablemente trabaje segun la ISO 10012.

b. Debe de poder dar copia a los clientes de losficartos de calibracion de los
equipos patrones que utilizara para la calibradétos equipos, los cuales no
deben de tener una fecha mayor a 1 afio desdeilstaciin.

c. Si el pais de origen cuenta con organismos acdzdés, el laboratorio debe
estar acreditado por este érgano.

d. El equipo patron debe de tener una capacidad deidrednayor al equipo en

calibracion. Se recomienda que sea en el ordef.de 1

Estos criterios y junto con costos adecuados podsara un usuario la garantia

gue sus equipos seran correctamente calibrados.
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5. CODIFICACION Y TRAZABILIDAD DE EQUIPOS

Todos los instrumentos de medicion utilizados aed& un sistema de gestion de
la calidad deben estar sujetos a calibracion. Sienmque se considere que sus
mediciones son criticas para el proceso que serdkasa

Durante este estudio se analizé la operacién desikiemas de medicion de
temperatura y presion en el laboratorio de prueleasa empresa. En este laboratorio se
prueban los prototipos de los equipos solicitadwsl@s clientes. Estos prototipos son
ajustados hasta que cumplan con las exigenciasidamipor los clientes o por

autoridades reguladoras.

Estos instrumentos de medicion deben ser codifcaglose les asigna una
trazabilidad hacia los patrones internacionales. d3¢a cuenta se debe calibrar
internamente con los patrones existentes. Si soip@s|que miden la misma magnitud y
no exista un patrén de mayor resolucion dentrdadelratorio, estos deben ser enviados

a calibracion externa también.
5.1. Identificacion de equipos sujetos a calibracion.

Los instrumentos que quedaran sujetos a calibrasédro de la empresa seran
aquellos cuyos resultados de medicion resultercasipara la toma de decisiones dentro

del proceso de disefio y elaboracién de los pratstifara esto resulta necesario

describir el procedimiento que se desarrolla padepelaborar un nuevo disefo.
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Todo nuevo disefio que es solicitado a la empredse deguir una serie de pasos
para que sea aprobado finalmente. En cada unotds pasos existen una serie de
mediciones que se deben realizar antes de podeneancon el proceso de disefio. En

esta seccion se analizan solo las mediciones d@png temperatura.

Dentro del proceso de disefio se hacen criticaséaliciones que se generan del
equipo de refrigeracion. Por esto se debe de mantencontrol cercano de los equipos
gue toman estas mediciones. Estas mediciones s tdunante el proceso de prueba de
los prototipos disefiados y son realizadas en uardsdxio de pruebas. Tomese en
cuenta que el laboratorio de pruebas de proto@patiferente al de metrologia.

El laboratorio de pruebas se enfoca en obtenerekdtados del comportamiento
de los equipos para su posterior andlisis en & deeingenieria. Sin embargo ya que
dichas operaciones manejan rangos de tolerandamé&diciones efectuadas por los

instrumentos deben de ser confiables y respaldaatas laboratorio de metrologia.
Las temperaturas importan en diferentes puntoguates principalmente son:
a. Temperatura dentro de la camara refrigerada. Erowasios puntos.
b. Temperatura de la superficie externa de la caneregerada. Especialmente
en los puntos donde se maneja poco aislante.
c. Temperaturas de entrada y salida del evaporadongensador.
d. Temperatura del compresor.

Para las mediciones de presién en el equipo sendeber en cuenta:

a. La presion antes del compresor, al salir del evagmt

b. La presion después del compresor previo a entral evaporador.
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Entonces una vez definidos por el laboratorio dibreeion los puntos de
medicion dentro del sistema de refrigeracion, emitéos de presion y temperatura, se
debe proceder a seleccionar los equipos de medfpitnones de trabajo) necesarios

para realizar las mediciones.

En temperatura se maneja una gran cantidad de negtras llamados termopares
y sensores de temperatura. Los sensores generalsmniutilizados para medir dentro
de la camara refrigerada y estan en contacto caomagérial sujeto a refrigeracion
pudiendo ser por ejemplo refrescos o comidas. éiwsdpares se utilizan para medir los
puntos sobre superficies, tienen la ventaja qualgrueacceder facilmente a lugares

dificiles y se adhieren al cuerpo.

En presién se utilizan mandmetros digitales. Un dnaetro de alta presion y un
manometro de baja presion. El de alta presion iigaupara medir la presion del gas
refrigerante en la salida del compresor y el da begsion, la presion existente antes de
ingresar al compresor. Esto es debido a que unaalne¢éacion de compresiones implica
gue se esta utilizando una buena cantidad de lacichgul de refrigeracién del gas
utilizado.

Este grupo de instrumentos de medicion son los qaen evaluados
metrolégicamente para determinar si cumplen con réapiisitos emitidos por los
clientes, en este caso, el laboratorio de prudbstes requisitos pueden ser tolerancias,
rangos de medicion, trazabilidad y certificadoscdkibracion vigentes. Ademas de los
equipos que se calibran, también deben de estatosup calibracion los patrones

internos que se utilizaron.
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5.2. Documentacion de las caracteristicas metrolégicagdos equipos de medicion.

La informacién de las caracteristicas metrologams$os equipos de medicion se

deben identificar y se registran en formatos deados para tal efecto. Este registro

debe tener al menos las siguientes caracteristechss equipos:

- o

> @

o 0o T p

Descripcion del instrumento.

Caddigo dentro del sistema de gestion de la calidad.
Marca.

Modelo y/o serie. Se maneja cualquiera de las dfmsnmaciones ya que en
algunos casos solo una se puede encontrar disponibl
Intervalo de medicion.

Resolucidn.

Nivel, véase el instructivo de control metrolégico.
Tipo de calibraciéon. Externa o interna.

Mesurando.

Area de uso dentro de la empresa.

Ademas de la informacion metroldgica de todos hesrumentos de medicion que

se manejan, este registro debe contener la infodmate los patrones internos que se

utilizan para calibrar. En el desarrollo del estusk recabé la informacién contenida en

las tablas 11, 11l y IV. Las cuales se presentaraarsiguientes paginas.
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Para el caso de los patrones se tiene:

Tabla Il. Caracteristicas metroldgicas de los patroes internos utilizados.

Termometria Manometria

Descripcion Termdmetro Patron Baja Presion Altasiére
Codificacion interna 04-TT-06-01 04-PP-02-02 04-PP-02-01
Marca Hart Scientific. Check Mate 60C Check Maté 6
Modelo / (serie) 15024 / 23415P / 23415P /

(98834509648) (19502586) (10002405)
Intervalo de medicién  -30°C a 50°C 0- 2.068 MPa 0- 6.895 MPa
Resolucion 0.001C 0.069 kPa 0.69 kPa
Nivel interno 1 1 1
Tipo de calibracion Externa Externa Externa
Mesurando Temperatura Presion Presion
Area de uso Metrologia Metrologia Metrologia
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Para los termémetros utilizados como nivel 2 epreteso de disefio y prueba de

los equipos se tiene la siguiente informacion:

Tabla Ill. Caracteristicas metroldgicas de los EMIE? en termometria.

Descripcior Termopares Sensores
Codificacion interna 04-EE-06-01/02 04-TT-03-01/02
Marca Omega Analog Divises
Modelo / (serie) THO Telecom
Intervalo de medicion -3fC a 250°C -10°C a 50°C
Resolucion 0.2C 1°C

Nivel 2 2

Tipo de calibracién Interna Interna
Mesurando Temperatura Temperatura
Area de uso Laboratorio de pruebas Laboratoriordeljas

W Existen dos juegos de termopares y sensores. Existen cada camara de prueba del laboratorio.

@ EMIE: Equipos de Medicion, Inspeccién y Ensayo.
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En el caso de los mandmetros catalogados como 2igljetos a calibracién) se

presenta la siguiente informacion:

Tabla IV. Caracteristicas metroldgicas de los EMIEen manometria.

Descripcior

Sensor de Baja Presion

Sensor de Alta Presiq

DN

Codificacion interna

04-PP-05-01/02/03

04-PP-04-01/02/03

Marca Data Instrument Data Instrument
Modelo / (serie) No legible. PN: 9305921
Intervalo de medicion 0 a2 MPa 0 a6 MPa
Resolucion 7 kPa 7 kPa

Nivel 2 2

Tipo de calibraciéon Interna Interna
Mesurando Presion Presion
Area de uso Laboratorio de pruebas Laboratoriordeljas

) Se manejaron durante el estudio 3 pares de senso®para cada camara de pruebas. De ahi que en el

cédigo aparezca 01/02/03.
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6. ELABORACION DE DOCUMENTOS EXIGIDOS POR LAS
NORMAS [ISO 9000, 17025y 10012

Para que las operaciones del laboratorio puedanmeradas, se debe crear un
sistema de gestion de la calidad y de las medisidagto acorde a las normas ISO 9000,
17025 y 10012. Para esto se debe de desarrollasen® de documentos béasicos y
obligatorios propios del area de metrologia indaistfRef. 5y 6).

Al estar el laboratorio en estudio dentro de unaresa, no se toma en cuenta la
elaboracion de algunos documentos como Manual dlda@ay Registros que no sean
relacionados con metrologia.

6.1. Elaboracion del instructivo de control metrologico.

Segun lo indicado por la norma ISO 9001:2000 se diebcrear un instructivo de
Control Metroldgico, en el cual se indique al usuae una forma clara y resumida las
actividades que se debe de realizar dentro del deeanetrologia industrial de la
empresa. A continuacion se desarrolla el instroctjue rige las actividades de

metrologia dentro de la empresa en estudio.
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6.1.1. Designacion.

Para determinar que Equipo de Medicion, Inspecgi@imsayo (EMIE) estaran

sujetos a control metroldgico, se toma la sig@e#signacion:

* Nivel 1:
Constituyen los EMIE que son utilizados como patsorpara calibraciones
internas y requieren calibracion con patrones dezatilidad nacional o

internacional o patrones externos a la empresa.

* Nivel 2:
Constituyen los EMIE que requieren calibracién patrones internos o patrones
de trazabilidad nacional o internacional y son iagdos para cubrir

especificaciones indicadas por el cliente y eswagiones internas.

* Nivel 3:
Son aquellos EMIE que no requieren control y cabim. Estos son
reemplazados cuando alguna de sus partes se deteriouando no opera de

acuerdo a lo que se le tiene proyectado.

El supervisor de metrologia define el nivel quecteresponde a cada EMIE.

También debe identificar los equipos con etiqudtasalibracion.
6.1.2. Seleccion del equipo de medicion, inspeccion y egsa
Con base en la informacién técnica de un nuevdidjsemitida por Gerencia de

Ingenieria, el supervisor de metrologia establédeVHBE que sea indicado para medir

las especificaciones.
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6.1.3. Medicion del proceso.

El EMIE que esta directamente relacionado con etgso de produccion es
seleccionado de acuerdo a las caracteristicassdmagnitudes o puntos a medir. Se
debe asegurar que el equipo sea compatible cora didgnitud en los siguientes

criterios:

Intervalo de medicion.

* Resolucion.

Exactitud.

Unidad de medicion.

6.1.4. Equipo de calibracion:

Los equipos para calibracién son seleccionadoscderdo a las magnitudes que
miden y segun el nivel designado. La diferencianidel debe ser como minimo de un
multiplo de 10.

6.1.5. Identificacion y registro del equipo de medicién,nispeccién y ensayo.
a. ldentificacion del equipo de medicion, inspeccidengayo.
La forma de identificacion esta definida por la &dé Recepcion e Identificacion

de Instrumentos de Medicion, ver anexo 1. Los EMIE no queden sujetos a este

instructivo se identifica con etiqueta de instrutoese referencia.
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Registro del equipo de medicion, inspeccién y emsay

El supervisor de metrologia registrara los EMIE ldeempresa y certificados

emitidos a los clientes donde se proyecte su atién y llevando su control en los

siguientes registros:

6.1.6.

Certificados de calibracion. (anexo 2)

Validaciones de lotes de equipos de medicion.(aBgxo
Codificacion de equipos. .(anexo 4)

Historial de vigencia de calibraciones. (anexo 5)

Registro de lista de cheque de calibraciones aagds. (anexo 6)

Control del equipo de medicion, inspeccion y ensayo

Es responsabilidad del cliente y del laboratoridadempresa el asegurar que los

EMIE funcionen segun lo proyectado. Es obligacivitae que se utilicen EMIE con las

siguientes sugerencias:

Falta de legibilidad o desgaste excesivo de suasde medicion.

Que el equipo presente golpes o ralladuras queerevigu correcto
funcionamiento.

Que presenten dafios en alguno de sus componenjes gvite su utilizacion
proyectada.

Manejo inadecuado del EMIE.

Uso de un EMIE en el proceso productivo cuya catilim no esté vigente.
Evitar usar los EMIE cuyo manejo, deterioro o congrniento en el area de

trabajo indique que su calibracion esta perdida.
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Cuando se presente cualquiera de las condiciontesiaars, el supervisor de

metrologia debe proceder de la siguiente manera:

* Retener y evaluar el EMIE, usando una guia paretéacion de instrumentos de
medicion. Esta guia debe ser desarrollada seguoritesios de aceptacién de
equipos que posea cada usuario.

* Retirar del area de trabajo de la empresa el EM#tgerir el retiro del EMIE
propiedad del cliente que después de haber sidlmao no cumpla con las

funciones o especificaciones proyectadas.

6.1.7. Mecanismos de calibracion para un EMIE.

El control de la calibracion de los EMIE se ejequba dos mecanismos:

« Calibracion Interna: consta del uso de patronesificados propiedad de la
empresa, y estan bajo la responsabilidad del sispemre metrologia.

» Calibracion Externa: lo constituye el control yiledcion de EMIE por un
proveedor. Este debe ser reconocido para la aativite calibracién y se debe

utilizar patrones trazables.

6.1.8. Control de la calibracién de los EMIE.

El mecanismo externo de calibracion queda bajoufevision del Gerente de
Ingenieria, y el Supervisor de Metrologia. Ademlasmecanismo interno de calibracion
lo controla el Supervisor de Metrologia, para e debe apoyar en una Guia de
Calibracién de Instrumentos de Medicion desarrallpdr el area de metrologia. En esta
guia se debe indicar los pasos para realizar Uitaazadn.
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6.1.9. Céalculo de incertidumbre en las calibraciones.

El Supervisor de Metrologia calcula la incertidumble las calibraciones de los
EMIE que ejecute. Para esto debe aplicar los pnogendtos estadisticos apropiados que

permitan conocer la incertidumbre tipo A.

Para el céalculo de incertidumbre se debe hacedeama guia para el calculo y
estimacion de incertidumbre. Los proveedores eaterque calibren EMIE estan
obligados a entregar reportes o certificados dibreaion asi como poder certificar su
trazabilidad.

El Supervisor de Metrologia debera conservar ebrtepo copia del reporte de
calibracion de los EMIE que sean calibrados extasrde por un proveedor de este
servicio. Ademas el Supervisor de Metrologia debaett los registros de las
calibraciones de los EMIE a disponibilidad de Itisntes (internos o externos) como

mecanismo de garantia en el cumplimiento de lascégmaciones solicitadas.
6.1.10.Periodos de confirmacién metroldgica.

El Supervisor de Metrologia debera fijar la freatian de confirmacion
metrolégica de los EMIE en conjunto con el cliergea este interno o externo a la

organizacion.

La frecuencia de confirmacion metroldgica, est@abasn los siguientes aspectos:

Recomendaciones del fabricante.

Caracteristicas de uso.

Recomendaciones de la empresa de servicio deabr

Historial de incertidumbres.
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6.1.11.Vigencia de la calibracion de los EMIE.

La vigencia de la calibracién debe quedar indicanlal registro del Historial de
Vigencia de Calibraciones. Adicionalmente debe quegzhotada la vigencia en una
etiqueta de Instrumento de Medicion Calibrado, dal deberéa estar pegada en cada
equipo.

6.1.12.Validacion de la calibracion de un EMIE.

Una calibracién sera vélida bajo las siguienteslmonantes:

» Todo usuario de un EMIE tiene la obligacién de repoal Supervisor de
Metrologia que ha detectado que el equipo estéa fdel rango indicado en la
calibracion o no cumpla con las funciones para&ledes esta proyectado.

* EI Supervisor de Metrologia evaluara el estado H®IE conforme las
indicaciones de la Guia de Retencion de InstrunsesiedViedicion.

» Si el EMIE esta fuera de calibracion y perteneca aliente o al laboratorio de la
organizacién, se debera informar para someterpeaacson y decidir si se calibra o
se desecha.

» Si el e EMIE esta fuera del rango de calibracigpestenece al laboratorio de la
empresa, el Supervisor de Laboratorio deberd sdspetas pruebas o
investigaciones que estén relacionadas con el egDigbera de verificar y ajustar

el equipo para someterlo a calibracion, previarigiar la prueba.

Estos pasos garantizaran que el EMIE pueda openactamente.
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6.1.13.Conservacion de los EMIE.

Los EMIE deberan ser conservados segun su impaatarmperacion que realizan
dentro de la organizacion. Esto se debe hacer selgdinel ocupado, siendo estos los

siguientes:

* Nivel 1: son responsabilidad del Supervisor de Megiia. Debe de conservarlos,
manipularlos y mantenerlos de preferencia en camtks ambientales
controladas. Esto conforme a una Guia de Uso derfest para Calibracion
desarrollada por la empresa.

* Nivel 2: son responsabilidad de la persona a lasmibe asigna. Esta persona debe
velar por el manejo apropiado del EMIE y utilizarlestrictamente para las
funciones para las cuales esta destinado el equipo.

* Nivel 3: son responsabilidad de cada cliente o dugdél equipo. Cada cliente
debera tomar las medidas de control mas apropiedasu empresa o area. El

laboratorio de metrologia debera limitarse a emgtmomendaciones de uso.

6.2. Protocolos de calibracion.

El procedimiento de calibracion de manometros ynéenetros se debe de
documentar y estandarizar para que todo persowaluicrado realice las calibraciones
de manera uniforme. Ademas estos documentos permiter a personal nuevo del

laboratorio para realizar una calibracion.
Las guias desarrolladas para una empresa de rafiige indican, tanto en

manometria como en termometria, las condiciones lparcuales se pueden realizar las

calibraciones.
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6.2.1. Protocolo de calibracion de mandémetros.

Los protocolos de calibracion deben estar acortlesseema de gestion de la

calidad de la empresa. Se debe considerar que debtar apoyados en la

documentacion necesaria para que puedan ser dbsizéacilmente por personal

calificado. Los protocolos tienen como objetivo @odlar los datos necesarios para

poder estimar la incertidumbre de medicion en wtidacion.

Para el caso de los manometros utilizados pomaresa se consideraron los

siguientes pasos para poder realizar una calibracio

a.

La unidad de medicién debe ser el Pascal (Pa)u8éepconvertir las unidades a
libra por pulgada cuadrada (psi).

La resolucion de los manometros debe ser menordellgatrén. Al menos una
décima.

Pueden ser manometros de lectura analdgica oldigita

Se recomienda contar con las siguientes condiciamésentales:

e Temperatura ambiental: 20 °C +/- 5 °C.

* Humedad relativa: 55 % +/- 10 %.

En caso contrario se debe mantener estable lasccmmebs de trabajo e indicarlas

en los certificadosTambién se debe contar con el siguiente equipo:

e.

f.

Mandmetro patron con certificado de calibraci@ente.
Suministro de nitrdgeno de alta pureza a presion

Material de limpieza.

Los pasos que se deben seguir para realizar l@aeithn deben ser los siguientes:
Ejecutar la inspeccion preliminar del mandémetrerificar que los equipos no
tengan:

* Golpes o ralladuras en la escala de medicion.
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» Falta de legibilidad en las escalas de medicion.

» Dafio de alguna de las partes que componen el mammdme

Si se tiene alguna deficiencia mencionada antegntey y ésta no permite la
calibracion del mandmetro, rechaza el instrumer@o.el manémetro esta en
condiciones de calibracion, anotar en el certificag calibracion los datos que se

exigen.

b. Verificar que el Manémetro Patrén puede ser usashdocme las indicaciones de
la guia de uso de patrones de calibracion, la debé ser desarrollada por la
empresa.

c. Limpiar con precaucion y cuidado el equipo que Skza en la calibracion, se
recomienda utilizar material limpio y seco, humede®n bencina o alcohol.

d. Colocar el manémetro a calibrar y el patron en ismma linea de alimentacion de
nitrogeno a presion. Evitar diferencia de alturaandes en los sensores de la
presion.

e. Ejecutar la prueba de puesta a cero de la sigureanera:

» Aplicar presion. Llevar la presion a un valor igualdos tercios (2/3) del
valor méximo de la escala del manémetro.

» Después de dos minutos, liberar la presion apligaderificar que el lector,
aguja o digito, retornen a cero (0).

* Anotar la lectura final en el reporte. Esta puested#ferente a cero.

* Repetir el ciclo dos veces mas y realizar las amanas correspondientes.

» Si el lector no regresa a cero, se recomiendaaajosh tomar en cuenta esta
diferencia en la calibracion.

* Si el manémetro por su estructura no permite ebtajly la diferencia de

presion supera el valor de 10 psi, se debe recehnaandometro.

Determina las lecturas de incremento de presitesgehso de presion de la escala
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de medicién del mandémetro, para ello se siguepdsss siguientes:

f. El primer punto de calibracion se escoge al 10 Paldance maximo, y los puntos
restantes se distribuyen uniformemente hasta el @l%lcance maximo. Ademas
de que un punto al 50 % debe ser escogido comouunto pntermedio de la
calibracion.

g. Ejecutar el ciclo de carga de presion elevandoldagiaamente hasta alcanzar los
valores de presion elegidos, de menor a mayor @resosteniendo la presiéon
momentaneamente en cada punto de comparacion. 8= dbr un tiempo
prudencial (1 minuto) para que la presion se dayeili

h. En cada punto de carga de presion o ciclo de ma#agala lectura indicada por el
patron y el instrumento calibrado. Estas lectussed ser anotadas en la hoja de
calculo de incertidumbre disefiada para mandémetros.

I. Cuando se llegue al punto maximo de calibraciondelge de incrementar la
presion aproximadamente un 10 % y mantenerse $&0preor 2 minutos.

j. Para ejecutar el ciclo de descarga de presionlo décregreso se debe descender
paulatinamente la presion hasta alcanzar los pulgaslibracion elegidos. Estos
puntos van del mayor al menor. Al llegar a cadat@uiar un tiempo prudencial
para que la presion se equilibre.

k. Con los datos obtenidos se debe calcular:

* Error del instrumento.
» Histéresis.
* Repetibilidad.

|. El valor de la incertidumbre del mandémetro bajobcation se debe calcular
haciendo uso de la Guia para el Calculo de Inaartie. Estos estan en la hoja
de célculo desarrolladas para manémetros.

m. Los resultados se deben anotar en el certificadaali®racion antes de ser

emitido.
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Si se aprueba la calibracién del mandémetro se éjelsatar lo siguiente:

» Identificar el instrumento con una etiqueta debralion.

» Actualizar su vigencia de calibracidn en el regisiistorial de Calibraciones.

Si no se aprueba la calibracion se debe rechazateoer el instrumento. La
aprobacién o no de un instrumento de medicion Heasppara calibraciones internas.
Para clientes externos, solo se debe emitir eficado de calibracion y si es solicitado
por él, hacer las recomendaciones necesariascentificado.

6.2.2. Protocolo de calibracion de termémetros.

Este protocolo tiene como propdsito estandarizamplsos a seguir para realizar
una calibracién de termémetros. Estos termémetnesign ser de mercurio o digitales,
para cada tipo hay que tomar consideraciones idascan el protocolo. Ademas indica
que herramientas se deben usar para conocer Ildidooebre de la medicion de los

instrumentos.
Se debe contar con los siguientes elementos:
* Recipiente aislado 6 un Bafio de Calibracion paentar o enfriar.
» Termdmetro patrén con certificado de calibraciogewite. Debe tener de 2 a
10 veces mayor resolucion que el termdémetro ebreaiion.
Los termOmetros deben ser previamente revisades estado fisico para asegurar

gue su operacion sea correcta. Los instrumentageheran estar dafiados o con fallas

gue hagan dudar de su correcto funcionamiento.

52



También se debe considerar que se debe utilizamedio de calibracion de
preferencia liquido. Que sea quimicamente neutgue soporte las temperaturas de
calibracion. Dada las caracteristicas de los teretks se considera que la histéresis no

afecta la calibracion.

Se recomienda trabajar con condiciones ambientatedroladas y que se

mantengan en los siguientes limites:

* Temperatura ambiental: 20 °C +/- 5 °C.
e Humedad relativa: 55% +/- 15%.

El orden de ejecucioén de la calibracion es el sigfai:

a. Se debe colocar la informacion obtenida en la higacalculo disefiada para
calcular la incertidumbre de la medicion en termiboge También los resultados
de la calibracion se deberan indicar el certificagocalibracion emitido por el
laboratorio.

b. EI termometro a calibrar y el patron deberan elstanas cercano posible para
evitar que el gradiente de temperatura por distagciel bafio afecte la medicion.

c. Elegir al menos 3 puntos de evaluacion que se aetremedentro del rango de
operacion del termometro a calibrar.

Ya que el bafio de calibracién es un equipo refagger, para poder reducir el
consumo de energia y desgaste, se recomienda iaicialibracién del punto mas frio al
mas caliente. Si se usa un recipiente aislado, ek® donsiderar la velocidad de
transmision de calor del medio.

d. Coléquese dentro del recipiente los sensores deldtaetro a calibrar y del
patron.

e. Si se usa un Bafio de Calibracién electronico, be dée ajustar los controles de
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este de forma que pueda llevarse el bafio a la tamopa de calibracion deseada.
Al alcanzarse la temperatura programada en el lbfi@alibracion, se debe
colocar el sensor del termdmetro en calibraciorum de los canales de prueba
disponibles. El sensor del termdmetro patron se adelbocar en el canal central
del bafio de calibracion. Ambos sensores debentdelesmés cerca posible. Se
debe asegurar que los sensores de los termdémetrgant contacto con el liquido
refrigerante del bafio de calibracion.

Ejecutar la primera comparacion de temperaturasy @el patréon como del o los
termOmetros bajo calibracion.

Anotar la lectura del patrén y la lectura del tenmefro en la hoja de célculo de
incertidumbre.

Terminada la primera comparacion, si se usa el befcalibracion, programar el
siguiente punto de comparacién inmediato supegpitiendo los dos ultimos
incisos. Se recomienda usar al menos 4 puntoslitheacion.

Terminada las comparaciones, remover el recipient@pagar el bafio de
calibracion, segun sea el caso. Apagar los termroset retirarlos del medio de
calibracion.

Calcular el valor de la incertidumbre de la medicitel termédmetro con los pasos
indicados en la Guia de Calculo de Incertidumbre.

Anotar los resultados de los calculos en el ceatifo de calibracion o reporte.

. Si se aprueba la calibracion del termdémetro, se é@gzrutar los siguientes pasos:
» Identificar el instrumento con una etiqueta debralion.

» Actualiza la vigencia de calibracion en el registeohistorial de calibraciones.
Si no aprueba la calibracion, retiene el instrumeodmo indica la guia de

retencion de instrumentos de medicion.
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Los incisos m y n aplican para calibraciones dentdis internos de la
organizacion. Para clientes externos solo se detidr @l certificado de calibracion y
almacenar una copia digital del mismo, salvo queesg@resada como un requisito del

cliente.

6.3. Registros de control de calibracion y seguimiento.

Con el propésito de poder llevar un control sobeedalibraciones realizadas y los
historiales metroldgicos de los equipos de medj@érdesarrollan una serie de registros
acordes a la norma ISO 9000:2000.

Los registros abarcan las areas de control neesspdra conocer como se ha
comportado un equipo de medicién en el tiempo. Adese almacenan los certificados

emitidos para clientes, sean estos internos oreder

Los registros y documentos se elaboran acorde indicado en el manual de

calidad de le empresa. Para explicar la codificasgtomara el siguiente ejemplo:

Cadigo R-GI-04-03

a. La primera letra (R) indica el tipo de documentoede se un instructivo (1),
un registro (R) o una guia (G) principalmente.

b. El cédigo Gl, indica la gerencia a que pertenecgoelmento, en este caso a
la gerencia de ingenieria.

c. El nimero 04 se asigna a cada area dependientstalgerencia, en el caso

presente, el nimero indica el area de metrologiiasinial.
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d. Por ultimo, el nimero 03 es un correlativo paraad@ab de registro existente
en esta area. Sean certificados (01), validacig@2ys codificaciones (03),

historiales de calibracion (04) y la lista de chemde calibraciones (05).

A continuacion se indicara la informacion que posada registro que puede

existir dentro de un area de metrologia industiféta.

a. Certificados de Calibracion: en este registro seaaénan los certificados
emitidos por el laboratorio, tanto para clientetenmos como para clientes
externos. Se almacenan segun la magnitud calibregia, manometria o
termometria y siguiendo la codificacion Unica deaceertificado.

b. Validaciones de equipos: aqui se almacenan ladacdines de equipos. Esto
aplica para las calibraciones de lotes grandesdeismo tipo de instrumento,
a los cuales por su uso y cantidad no se les aphiaaalibracion rigurosa.

Se elaboran validaciones, por ejemplo, para calibnes de flexdmetros
(comunmente llamados metros), manémetros que no sdAcos para el proceso,
escuadras para el area de produccion, etc. Estigsoscgeneralmente sobrepasan las 20
unidades. Para el caso de flexbmetros pueden li@ges0 unidades. Por eso en la
mayoria de casos, solo se anota una comparaciércgicula el error promedio. Si este

excede la tolerancia, el equipo se elimina.

c. Coadificacion de equipos de medicion: cada equiponddicion posee un tipo
de cddigo que indica la clase de equipo que esbase al cédigo el usuario
puede identificar las caracteristicas fisicas yoh&gicas que posee el equipo.

d. Historial de calibracion: este historial es para imerno del laboratorio. En él
se indica el historial de incertidumbres y errompse ha manejado un

instrumento de medicion en el tiempo.
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e. Listado de chequeo de calibracion: este registretcomo fin que se lleve un
reporte rapido del estatus de los equipos de nmiedi®e chequea que los
equipos estén con su certificado de calibracidentigy que se encuentren en
condiciones fisicas correctas.

Todos estos registros deberdn ser correctamentéifickdos y mantenerse en

condiciones legibles y accesibles a los usuarioenés deben de estar vigentes segun

el sistema de gestion de la calidad que la empoasdica.

Se recomienda también que estén adecuados pdievados al lugar donde estan
los instrumentos, esto ya que algunos equipos edgiuser sacados del area de uso

facilmente. Esto es muy frecuente con los protacdicalibracion del laboratorio.

La elaboracion de todos estos registros, protocojpsas y manuales son
herramientas necesarias para garantizar un sistiemeontrol metrolégico acorde al
sistema de gestion de la calidad. Por ello es itapte tenerlos actualizados y

disponibles para poder ser consultados.
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7. RESULTADOS DE LAS CALIBRACIONES

En esta seccion se explican los resultados obtewmie@racticar las calibraciones a
los equipos que resultaron importantes o critiara gl proceso de disefio y desarrollo
de los equipos de refrigeraciéon. Estos se divigelo® que miden presion (mandmetros)

y los que miden temperatura (termometros).

Los equipos fueron calibrados durante el periodmprendido entre enero de
2003 a diciembre de 2005 en el laboratorio de ruagfa de la empresa. Aplicandose
todos los calculos necesarios para poder conoceceatidumbre y el error de medicion

de estos equipos.

Se debe considerar las calibraciones fueron re@&aegun lo indicado en los
protocolos de calibracion; los calculos se reatimanaciendo uso de la teoria para el
calculo de la incertidumbre. Los resultados obtmideben ser trasladados a los
registros del sistema de gestion de la calidacdaripresa. Por dltimo, estos resultados
fueron correlacionados en el tiempo, llegandosebtener el comportamiento de la

medicion obtenida con un equipo en el tiempo.

Esta seccién parte de los resultados de las ceailimes que se le practicaron a los
equipos cuya calibracion es interna y realizadas patrones con certificados de
calibracion vigentes. Se separan las areas de nariarng termometria. Los codigos de

los equipos de medicidn son los asignados interntnp®r la empresa, ver seccion 6.3.
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7.1. Manometria.

Los mandémetros se subdividen en dos tipos: aquelsometros que miden la
alta presion en el sistema de refrigeracion y psipos que miden la baja presion en
este sistema. Esto porque la diferencia de presioleatro del equipo es util para
calcular la eficiencia de refrigeracion y operadi@un equipo.

7.1.1. Manometros de alta presion.
Se entiende como manometros de alta presion aquallgo rango de medicidn
esta entre 0 y 6,894.76 kPa o su equivalente de1008 psi. Para cada gréafica

desarrollada, se muestran las tolerancias permiédal proceso.

Figura 6. Error e incertidumbre (o) del manometro codigo 04PP0401.
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Figura 7. Error e incertidumbre (o) del manometro codigo 04PP0402.
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Figura 8. Error e incertidumbre (o) del manometro cédigo 04PP0403.
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7.1.2. Manometros de baja presion.

Se consideran mandémetros de baja presion a aquglosperan en un rango de

medicion de 0 a 2068.43 kPa, a su equivalentead8D psi en el Sistema Inglés.

Figura 9. Error e incertidumbre (o) del manometro coédigo 04PP0501.
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Figura 10. Error e incertidumbre (o) del manémetro codigo 04PP0502.
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Figura 11. Error e incertidumbre (o) del manémetro cédigo 04PP0503.
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7.1.3. Andlisis de histéresis.

Otra variable importante al momento de analizandartidumbre de medicion de
un equipo es la histéresis que este posea dunamigesacion. El caso mas notorio es el
de los manometros. A continuacion se analizan ladicgs que representan el

comportamiento de la histéresis de un instrumdatmedicion.

Figura 12. Histéresis del manémetro codigo 04PP0501
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Se puede observar en la gréfica anterior, queeldsrhs de un manémetro no se
mantienen constantes. Estas lecturas se ven adecshda medicidn se realiza en un
ciclo de carga de presion o descarga de esta.effest®, conocido como histéresis, se
debe a la accion mecéanica del equipo y sus compesieya que dichos componentes

mecéanicos de un manémetro ofrecen resistenciaxdioade presion.

Un andlisis detallado de la histéresis indica geedsbe conocer la relacion
estadistica (regresion) que describe el comportamide la histéresis en el ciclo de

compresion (ida) o descompresion (regreso).
En la idealidad un mandémetro tendria un comportatoieescrito por la grafica
y=X, en la cual no existe la histéresis. La hisiérse mantiene en todo el ciclo de

presion de un mandmetro durante su calibraciomirsegmuestra la siguiente grafica.

Figura 13. Histéresis del manémetro cddigo 04PP0501
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Se puede observar en esta gréafica que el manématrtiene la histéresis durante
todo el rango de su calibracibon o funcionamienton ®mbargo existe un
comportamiento de paralelismo a diferencia de Higa anterior en donde existe un
punto de convergencia. Se observa también que mbmmetro presenta una desviacion
general en su comportamiento respecto a la idehlelste comportamiento puede estar
por encima o debajo de la linea y=x.

Por ultimo se hace notar que las lineas de compa@iteo en el ciclo de ida y de
regreso se pueden ajustar a una tendencia liee@ntdo como resultado 2 ecuaciones

gue describen el comportamiento del manémetro.

7.2. Termometria.

Como se explicd en las secciones 2 y 6.2.3., loaGmetros manejan criterios
diferentes para ser calibrados que los usadossemanometros. Principalmente se toma
en cuenta que la temperatura depende de la erteag@mitida y de la capacidad del
medio refrigerante de mantenerla constante. Landeretros no se ven afectados a
niveles industriales por la histéresis pero si ea afectados por los gradientes de

temperatura existentes en el medio.

Durante el experimento se analizaron los siguietipes de termémetros:

» Sensores de temperatura.

* Termopares.
Los primeros son utilizados para ser sumergidosl enaterial a refrigerar y son

de un rango limitado de medicion, estan disefadoa pnedir la temperatura de

estructuras organicas como alimentos y bebidas.
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Los segundos son utilizados para medir en lugamstral del equipo de
refrigeracion, entiéndase compresor, evaporadodertsador etc. Por su estructura son
especiales para colocarse en lugares de difiaisacg su rango de medicion es mayor al

de un sensor.

7.2.1. Sensores de temperatura.

El promedio de los resultados de las calibracioeakzadas a un lote de sensores

se muestra en la siguiente figura.

Figura 14. Error e incertidumbre (o) del sensor codigo 04TT0301.
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7.2.2. Termopares.

Se entiende como termopar a una union de alamlerafiferentes metales que

permiten por diferencia de potenciales eléctricedinla temperatura en un sistema.
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Figura 15. Error e incertidumbre (o) del termopar codigo 04EEOQ601.
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Figura 16. Error e incertidumbre (o) del termopar c6digo 04EE0602.
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Se concluye que los instrumentos utilizados enlabbratorio para medir
temperatura, en general, presentan mayor grad@mfélilidad que los mandémetros.
Esto implica que se debe de tener un mayor costsble los mandmetros, ya sea

reduciendo el periodo de calibraciones o consideram cambio cada cierto tiempo de
los mandmetros.
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CONCLUSIONES

Siguiendo las instrucciones indicadas por las neri8® 9000, 17025 y 10012; se
desarrollaron los documentos necesarios para defimas actividades de

metrologia del laboratorio en estudio.

Los protocolos de calibracién junto con una comeaplicacion estadistica,
ayudaron a determinar con exactitud la incertid@mbel error de medicion de un

instrumento de medida.

Los mandémetros estudiados presentaron una mayaciar que los termdémetros
en el tiempo en su comportamiento metrolégico. Rorcual, es necesario

mantener un control mas riguroso sobre los primeros

El gréfico de Shewhart para la descripcion del cont@oniento de la incertidumbre
y del error de medicion de un instrumento de médi@n funcion del tiempo
ayudoé a determinar el cumplimiento o no con lasréoicias establecidas para un

proceso.

La elaboracion de certificados de calibracién dayoespecificos, asi como el
desarrollo de hojas de trazabilidad y registroadedaracteristicas de los equipos
de medicién facilitaron la estandarizacion de lasacteristicas de los equipos de

medicion.

El analisis de la histéresis es notable para obsdendomenos de paralelismo,

convergencia o divergencia, en este fenbmeno pai@iostrumento de medicion.
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RECOMENDACIONES

Considerar el cambio de los mandmetros que no @ampbn las tolerancias
establecidas para el proceso. Ya que, el uso dgddisas para las mediciones de
error permiten observar la estabilidad de los mastoa en relacion al no

cumplimiento de los rangos establecidos.

Con base en el estudio desarrollado, se recomiémtielecer el programa de
aseguramiento metrolégico. Y este estudio sirvea pampliar las areas de

calibracién a otras mediciones.

Unificar a un solo patron de medicién de presiomtualmente, existen dos
patrones de medicion para presion, uno para adsiqer y otro para baja presion.
Estos equipos también se usan como instrumentoedéidn. Se hace necesario,
entonces, gestionar la adquisicion de un manérpetron.

Desarrollar programas de capacitacion para los riesuale los equipos de
medicion. Estas capacitaciones deben estar enfecald&ntendimiento de la
incertidumbre y el error de mediciébn. Ademas, skeddar a conocer como se

interpreta un certificado de calibracion.

Enfatizar sobre la técnica de evaluacion de hisigngara propdsitos de analisis

técnicos de los instrumentos de medicién.
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APENDICES

APENDICE 1. Tabulaciones para los resultados.

Todas las mediciones de presion son realizadas ensds multiplos (kPa, MPa).

Las mediciones de temperatura son realizadas en °C.

Tabla V. Tabulaciones para el manémetro codigo 04RR01.

Fecha Certificado Incertidumbre|U  Error o- o+ Tolerancia
12/12/2003| PP04TG1203t1 39.30 36.54 16.89 56.19 6.90
11/03/2004| PP04TG0304+1 17.24 25.51 16.89 34.13 6.90
16/06/2004| PP04TG0604+1 13.79 20.00 13.10 26.89 6.90
15/01/2005| PP04TG0105¢1 41.09 68.95 48.40 89.50 6.90
01/04/2005| PP04TG040511 11.51 21.37 15.62 27.13 6.90
01/09/2005| PP04TG0905:11 10.00 22.06 17.07 27.06 6.90
01/12/2005| PP04TG1205:1 17.24 19.31 10.69 27.92 6.90
Tabla VI. Tabulaciones para el mandémetro codigo 04P0402.

Fecha Certificado Incertidumbre|U  Error o- o+ Tolerancia
12/12/2003| PP04TG1203¢2 19.31 17.24 7.58 26.89 6.90
11/03/2004| PP04TG0304+2 23.44 48.27 36.54 59.99 6.90
16/06/2004| PP04TG0604+2 22.06 44.82 33.79 55.85 6.90
15/01/2005| PP04TG0105¢2 26.20 96.53 83.43 109.63 6.90
01/04/2005| PP04TG040512 25.58 96.53 83.74 109.32 6.90
01/09/2005| PP04TG090512 9.52 5.52 0.76 10.27 6.90
01/12/2005| PP04TG120512 13.93 19.31 12.34 26.27 6.90
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Tabla VII. Tabulaciones para el manometro codigo ORP0403.

Fecha Certificado Incertidumbre|U Error o- o+ Tolerancia
11/02/2004| PP04TG020411 12.41 8.27 2.07 14.48 6.9
19/04/2004| PP04TG040411 12.41 13.79 7.58 20.00 6.9
14/05/2004| PP04TG050411 12.41 6.90 0.69 13.10 6.9
05/01/2005| PP04TGO01053 8.27 6.21 2.07 10.34 6.9
06/05/2005| PP04TG05053 17.03 17.24 8.72 25.75 6.9
01/09/2005| PP04TG090513 10.69 15.17 9.83 20.51 6.9

Tabla VIII. Tabulaciones para el manémetro codigo @PP0501.

Fecha Certificado Incertidumbre|U  Error o- o+ Tolerancia
12/12/2003| PP05TG120311 12.41 13.79 7.5845 19.9955 6.89
11/03/2004| PP0O5TG0304411 13.79 11.03 4,137 17.927 6.89
18/06/2004| PP0O5TG060411 12.41 6.90 0.6895 13.1005 6.89
15/01/2005| PP0O5TG010511 38.61 38.61 19.306 57.918 6.89
01/04/2005| PP0O5TG040511 8.07 3.45 -0.586075| 7.48107% 6.89
01/09/2005| PP0O5TG090511 8.21 4.14 0.034475 8.23952% 6.89
01/12/2005| PP0O5TG120541 9.24 7.10 2.4822 11.7215 6.89

Tabla I1X. Tabulaciones para el manémetro codigo 04P0502.

Fecha Certificado Incertidumbre(U Error o- o+ Tolerancia
12/12/2003| PP05TG1203:2 20.00 20.69 10.68725 30.68275 6.89
11/03/2004| PP0O5TG0304+2 15.17 17.93 10.3425 25.5115 6.89
18/06/2004| PPO0O5TG0604+2 14.48 13.79 6.55025 21.0297% 6.89
15/01/2005 | PPO5TG0105-2 14.48 48.95 41.71475 56.19425 6.89
01/04/2005 | PPO5TG0405-2 14.48 48.95 41.71475 56.19425 6.89
01/09/2005 | PPO5TG0905-2 8.34 3.45 -0.723975 7.61897% 6.89
01/12/2005 | PPO5TG1205-2 8.34 6.21 2.034025 10.376975 6.89
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Tabla X. Tabulaciones para el manémetro codigo 04RIB03.

Fecha Certificado Incertidumbre|(U Error o- o+ Tolerancia
11/02/2004| PPO5TG020441 8.96 6.21 1.72 10.69 6.89
19/04/2004| PPO5TG040441 8.96 2.76 -1.72 7.24 6.89
18/06/2004| PPO5TG060443 8.96 3.45 -1.03 7.93 6.89
05/01/2005| PPO5TG010543 7.58 6.21 2.41 10.00 6.89
06/05/2005| PPO5TG050543 11.03 8.76 3.24 14.27 6.89
01/09/2005| PPO5TG090543 7.10 6.90 3.34 10.45 6.89
Tabla XI. Tabulaciones para el sensor codigo 04TTQ3.

Certificado Fecha Incertidumbre Error o- g+ Tolerancia
TT03TG1203-1] 20/12/2003 0.34 0.4 0.23 0.57 1
TTO3TG0304-1] 11/03/2004 0.34 0.4 0.23 0.57 1
TTO3TG0604-1] 30/06/2004 0.36 0.4 0.22 0.58 1
TT03TG0904-1] 20/09/2004 0.36 0.4 0.22 0.58 1
TTO03TG0105-1] 10/01/2005 0.32 0.3 0.14 0.46 1
TTO3TGO0505-1] 01/05/2005 0.15 0.3 0.225 0.375 1
TTO3TG0905-1] 16/09/2005 0.19 -0.2 -0.295 -0.105 1
Tabla XlI. Tabulaciones para el termopar codigo 04E0601.

Certificado Fecha Incertidumbfe Error o- o+ Tolerancia
EEO6TG1203-1 12/12/2003 0.34 0.61 0.44 0.78 +1
EE06TG0304-1 13/03/2004 0.33 0.3 0.135 0.465 +1
EE06TG0604-1 30/07/2004 0.56 0.3 0.02 0.58 +1
EE06TG0904-1 27/09/2004 0.33 0.4 0.235 0.565 +1
EEO6TG0105-1 03/01/2005 0.47 -1.1 -1.335 -0.865 +1
EEO6TG0505-1 01/05/2005 0.62 -0.8 -1.11 -0.49 +1
EE06TG0905-1 01/09/2005 0.28 0.7 0.56 0.84 +1
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Tabla XlIl. Tabulaciones para el termopar cédigo 0£E0602.

Certificado Fecha Incertidumbfe Error o- g + Tolerancia
EE06TG0204-1 01/02/2004 0.37 0.65 0.465 0.835 1
EEO6TG0304-1 01/03/2004 0.37 0.41 0.225 0.595 1
EEO6TG0404-1 19/04/2004 0.557 1.9 1.6215 2.1785 1
EE06TG0904-2 27/09/2004 0.65 0.3 -0.025 0.625 1
EE06TG0105-2 04/01/2005 0.14 0.2 0.13 0.27 1
EEO06TG0505-2 01/05/2005 0.29 0.4 0.255 0.545 1
EEO6TG0905-2 01/09/2005 0.21 0.7 0.595 0.805 1

APENDICE 2. Histéresis de los mandmetros en calibcion.

La histéresis que presentan los mandémetros afi@etetamente al resultado de la
incertidumbre y error de medicién. A continuaciée gresentan las graficas que
muestran la histéresis de cada mandémetro. Los @®dig los equipos son asignados por

la empresa, segun la seccion 6.3.

Las lecturas se hicieron en unidades psi y se muektrango en donde es mas

apreciable el efecto. Para conocer las unidadé®araplicar el factor de conversién de

1 psi = 6.89 kPa.
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Figura 17. Histéresis del mandémetro cédigo 04PP0401
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Figura 18. Histéresis del mandémetro cédigo 04PP0402
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Figura 19. Histéresis del mandémetro cédigo 04PP0403
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Figura 20. Histéresis del mandmetro cédigo 04PP0501
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Figura 21. Histéresis del mandémetro cédigo 04PP0502
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Figura 22. Histéresis del mandmetro cédigo 04PP0503
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ANEXOS

ANEXO 1. Guia de Recepcion e ldentificacion de Insimentos de Medicion.

RECEPCION E IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS DE
MEDICION

1. DESCRIPCION
Este instructivo se utiliza para la recepcion aiifieacion de instrumentos de

medicion pertenecientes a la empresa. Todos ldp@xjdeben estar identificados

con una etiqueta que permita conocer el tipo deumento.

2. SECUENCIA:

El orden de ejecucién es la siguiente:

1. El Supervisor de Metrologia es informado pdgetente de Ingenieria de la
necesidad de identificar un instrumento de medipgnteneciente a la

empresa.

2. Supervisor de Metrologia asigna el cédigo datiieacion interna del

instrumento de medicién, de la siguiente forma:

2.1 La identificacion interna esta compuesto par (@) letras y seis (6)
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ndmeros como maximo, asi:

04 - XX - ## - ##

lera. Posicién ocupada por los niumeros “04” quetifiean el
area encargada de la identificacion de los equgrogste caso

Metrologia.

2da. Posicién ocupada por las letras que identifedgoarametro
gue mide el instrumento, siendo las siguientes:
MM: masa

TT: temperatura

LL: longitud.

EE: equipo especial.

HH: humedad.

IS: intensidad de sonido.

IL: intensidad luminosa.

PP:  presion.

EL: electricidad.

AA: medida angular.

Nota. Los equipos designados especiales, puedenrtérs de un

parametro de medicion, o algin mensurando no icadi.

3era. Posicion es ocupada por dos (2) nUmerosaindio
correlativo Unico que identifica a cada equipo ebtipo de
mensurando que mide.

4ta. Posiciéon es ocupada por dos (2) nUmeros @lieaim la
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cantidad acumulativa del instrumento de medicion.
Nota: Aquellos equipos identificado I.R son losipqa usados
como instrumento de referencia.
2.2 Si el Instrumento de Medicion viene calibrado g@lguna institucion
externa, se identifica el certificado que estatingn asigné a este.
2.3 Si el Instrumento de Medicion no viene Calibrad&Gpervisor de
Metrologia ejecuta la calibracion respectiva comi@ita Guia de

Calibracion.

2.4 Ademas de este cbdigo, si se diera el caso dexgstera mas de uno, se
le asigna un correlativo para ubicarlo.

2.5Es necesario colocar en la identificacion el deetdo que posee cada
equipo y la fecha de vencimiento de cada calibracié

2.6 Se hara distincion en la identificaciéon si es unigg de clase 1, 2 6 3.

2.7 Estos codigos se resumen en el registro.

3. Los equipos se deberan de identificar fisicagmeah una etiqueta de Instrumento de
Medicion que indique los datos explicados anterante.
4. Aquellos equipos que no necesiten calibracidederan de identificar con una

etiqueta de Instrumento de Referencia; esto soddsignados por el nivel 3.
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ANEXO 2. Registro de certificados de calibracion.

LOGO DE LA EMPRESA

PERIODO DE VIGENCIA:

REGISTRO DE CERTIFICADO DE CALIBRACIONES

CODIGO DE REGISTRO

PRESION
No. CcODIGO Fgﬁgfo?f TIPO DE CLIENTE| INCERTIDUMBRE| CALIBRADO POR
1
2
3
4
TEMPERATURA
] FECHA DE
No. CcODIGO EMISION TIPO DE CLIENTE| INCERTIDUMBRE| CALIBRADO POR
1
2
3
4

AUTORIZADO POR
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ANEXO 3. Validaciones de lotes de equipos de medai.

LOGO DE LA EMPRESA CODIGO DE REGISTRO
PERIODO DE VIGENCIA:

REGISTRO DE VALIDACIONES DE LOTES DE EQUIPOS DE MED ICION

PRESION
. FECHA DE EQUIPOS POR
No. cODIGO EMISION TIPO DE CLIENTE| LOTE CALIBRADO POR
1
2
3
4
TEMPERATURA
. FECHA DE EQUIPOS POR
No. CcODIGO EMISION TIPO DE CLIENTE| e CALIBRADO POR
1
2
3
4
AUTORIZADO POR REVISADO POR
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IDENTIFICACION DE LA EMPRESA Registro R-GI-04-03
Ultima Revsion 15/03/2004

LISTADO DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE LA EMPRESA XXX
2 Descripcion Codigo Marca Modelo/Serie Intervalo Resdioci é Ca“Tbi;C'on
1 {Anemémetro 04-EE-05-01 TSI VCP 8386/40045 029999 ft/mi 1ft/min (0,1m/s) | 1 Externo
8386 / 40045 exactitud +/-1,5% a 2000 ft/min (10718
17[Manémetro SecundarioAlta Presion ~ 04-PP-02}01Check Mate 600 23415P | 10002405 0-1000 psi * Eatern
18|Mandmetro SecundarioBaja Presign  04-PP-02-02%heck Mate 600 23415P 19502586 0-300 psi * Externd
19|Manémetro general planta 04-PP-034x  NA NA NA NA 2 Interno
20|Mandmetro Patron 04-PP-01-(|bendiente de compra) 1 Externo
35/Sensores de alta presion 04-PP-04{01Data Instrument No legible. 0-500 psi * 2 Interno
36|Sensores de alta presion 04-PP-04}02Data Instrument No legible. 0-500 psi * 2 Interno
37|/Sensores de alta presion 04-PP-04{03Data Instrument No legible. 0- 1000 psi * 2 Interno
38|Sensores de baja Presion 04-PP-054-01Data Instrument PN: 9305921 0-250 psi * y Interno
39|Sensores de haja Presion 04-PP-05-02Data Instrument PN: 9305921 0- 250 psi * y Interno
40|Sensores de baja Presion 04-PP-05-03Data Instrument PN: 9305922 0-300 psi * y Interno
41|Sensores de Temperatura 04-TT-03{01 Analog Divices Telecon -10°C - 50°C 1°CI°F y Intemno
42|Sensores de Temperatura 04-TT-03}02 Analog Divices Telecon -10°C - 50°C 1°CF y Interno
43| Termémetro de Mercurio 04-TT-04-xx  Fisherbrand 14-985-5C -20°C - 150°C 1°C b Interno
44|Termometro Digital 04-TT-05-0 Omega HH41 -20a130C 0.01C 2 Interno
45| Termémetro Patrén 04-TT-06-0JL Hart Scientific/ |  1502A/ 98834/509648 * * 1 Externo
46{Termopar 04-EE-06-0 Omega THO -30° - 250°C 0,1°C 2 Interno
47{Termopar 04-EE-06-0 Omega THL -30° - 250°C 0,1°C 2 Interno

Vm Varias mediciones

Na. No aplica

'sodinba ap ugIeINIPOD ¥ OXINY



ANEXO 5. Historial de vigencia de calibraciones.

REGISTRO DE HISTORIAL DE VIGENCIA DE CALIBRACIONES

TEMPERATURA
INCERTIDUMBRE (<)

No. Informe TIEMPO | Maximo () | Minimo (T) JERROR (T) Jn certidumbre ()
EEO6TG0105-1 Ene-05 -0.63 -1.57 -1.1 0.47
EE06TG0505-1 May-05 -0.18 -1.42 -0.8 0.62
EE06TG0905-1 Sep-05 0.98 0.42 0.7 0.28
EE06TG1205-1 Dic-05 0.86 0.34 0.6 0.26

REGISTRO DE HISTORIAL DE VIGENCIA DE CALIBRACIONES

PRESION
INCERTIDUMBRE (PSI)

No. Informe TIEMPO Maximo (PSI) | Minimo (PSI) | ERROR (PSI) | Incertidumbre (PSI)
PP04TG0105-1 Ene-05 15.96 4.04 10 5.96
PP04TG0405-1 Abr-05 4.77 1.43 3.1 1.67
PP04TG0905-1 Sep-05 4.65 1.75 3.2 1.45
PP04TG1205-1 Dic-05 5.3 0.3 2.8 2.5
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IDENTIFICACION DE LA EMPRESA Registro R-GI-04-05 2

Utima Revsion 06-Feb-04 X

o

LISTA DE CHEQUEQ DE CALIBRACION P

™ «

> Descripcion Codigo Marca Idesr;tmcagc; Prox. Calib. %

] o

16 Manometro SecundarioAlta Preq04-PP-02-01 NA )

17 Manometro SecundarioBaja Pre|04-PP-02-02 Check Mate 600 %

18 Manometro general planta 04-PP-03-xx Check Mate 600 féb

19 Manometro Patron 04-PP-01-01 Pendiente de compra =

3 Sensores de alta presion 04-PP-04-01 |Data Instrument 3

3% Sensores de alta presion 04-PP-04-02 |Data Instrument 5:;,

36 Sensores de haja Presion 04-PP-05-01  |Data Instrument =}

37 Sensores de baja Presion 04-PP-05-02  |Data Instrument %

38 Sensores de Temperatura 04-TT-03-xx Analog Divices 2

39 Termometro de Mercurio 04-TT-04 Fisherbrand =

40 Termometro Digital 04-TT-05-01 Omega f%’

i Termometro Patron 04-TT-06-01 Hart Scientifc/ ?
R Termopar 04-EE-06-xx Omega




