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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 Resumen y antecedentes

1.1.1 Resumen

El presente trabajo consistio en desarrollar un procedimiento de calibracién para
termometros de indicacion anal6gica y su acreditacion.

Se desarrollé un conjunto de pasos e instrucciones, basados en los documentos
técnicos de estos equipos y en procedimientos de calibracion similares como el
procedimiento PC-017 “Procedimiento para la calibracion de termémetros digitales” de la
direccion de metrologia de INACAL.

Antes de iniciar las mediciones se mandaron a calibrar todos los equipos de
referencia llamados patrones de trabajo, se evaluaron tanto los termometros de referencia,
como los medios isotermos y el medidor de condiciones ambientales.

Para la ejecucion se usaron tres termometros de indicacion analogica los cuales
tienen diferentes alcances de medicidn para poder realizar estas mediciones en un amplio
espectro de temperaturas los cuales fueron -20 °C a 200 °C la propuesta

Se determino la capacidad de medicion del procedimiento al evaluar las mejores

incertidumbres que se pueden reportar en todo el alance propuesto.



Se realizd la validacion del método usando cuatro pardmetros que permiten
asegurar la amplitud de la validacion y asi satisfacer las necesidades de la aplicacion
veracidad, precision, robustez e incertidumbre objetivo se cumpli6é con los criterios de
aceptacion concluyendo que el método es exacto y preciso.

El método demostrd que tiene la capacidad de encontrar las correcciones de un
instrumento de termdmetros de indicacion analdgica en un rango de -20 °C a 200 °C, con
incertidumbres no menores a 0,33 °C

Finalmente se presento el trabajo ante el INACAL el cual mediante el oficio 215-
2021 concluyd en darle la acreditacion al laboratorio para el servicio de calibracion de

termometros de indicacion analdgica.

1.1.2 Antecedentes

En el mundo el uso de termometros de indicacion analdgica es bastante recurrente,
por su practicidad, robustez y por ser econdémicos estos se usan en el control y la medicién
de la temperatura en la ciencia, la salud y la ingenieria.

En la industria peruana se exige a las empresas usuarias que los termometros de
indicacion analdgica estén calibrados de manera acreditada para la confiabilidad de sus
mediciones, esta calibracion lo dan los laboratorios acreditados por INACAL.

La acreditacion asegura la competencia técnica de los laboratorios de calibracion
a través del uso de estandares normalizados, asegurando asi la confiabilidad del

procedimiento implementado.



Las acreditaciones que otorga INACAL-DA cuentan con reconocimiento
internacional por ser parte de los Acuerdos de Reconocimiento Multilateral en ILAC

(Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratorios)

1.2 Problemética e Hipotesis

1.2.1 Problemética

Hay una necesidad de que los termometros de indicacion analdgica usadas en las
empresas peruanas de la industria de alimentos, farmacéuticas, empresas de aerolineas
entre otras, estén calibrados por un laboratorio acreditado , exigencias requeridas para
demostrar la confiabilidad de sus equipos, sin embargo, a pesar de la alta demanda que
existe para la calibracion de termdmetros de indicacion analdgica , la oferta es baja , ya
que hay solo dos empresas en todo el Peru acreditadas por DA INACAL ( Direccion de
acreditacion del Instituto Nacional de Calidad) para este tipo de equipos, que son la
empresa LO JUSTO S.A.C. y la empresa METROIL SAC, cuyos procedimientos son
internos , es decir de uso propio no estan libres en el mercado , y el ente nacional , no

cuenta con un procedimiento pablico normalizado que las empresas puedan aplicar.

Es por eso por lo que en este trabajo planteamos realizar un procedimiento de
calibracion de termémetro de indicacion analdgica de tal manera que sea acreditada y
reconocida por la direccion de acreditacion de INACAL, para poder poner al alcance de

cualquier empresa su uso y aplicacion.

1.2.2 Hipdtesis general

e Es posible desarrollar un procedimiento propio de calibracion de



termdmetros de indicacion analdgica que sea acreditado y publicarlo para

los laboratorios de calibracion

1.2.3 Hipdtesis especifica

e Esposible determinar las correcciones y las componentes de la
incertidumbre en la calibracion de termometros anal6gicos considerando
todas las posibles fuentes de error y cuantificarlas para emitir los

resultados

e Esposible que el procedimiento propio desarrollado permita tener los
pasos y consideraciones adecuadas para realizar las medidas y que al
validarlas presenten resultados de cumplimiento.

e Es posible obtener la acreditacion del INACAL (Instituto nacional de

calidad) para este procedimiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
e Desarrollar un procedimiento propio de calibracion de termdmetros
de indicacion analdgica para que ofrezcan los laboratorios de

calibracion

1.3.2 Objetivos Especificos
o Determinar las correcciones y las componentes de

incertidumbre en la calibracion de termometros analdgicos considerando



todas las posibles fuentes de error y cuantificarlas para emitir los

resultados.

o Establecer un procedimiento propio que permita tener los
pasos Yy consideraciones adecuadas para realizar las mediciones y que estas
sean validadas de manera satisfactoria.

o Obtener la acreditacion del INACAL (Instituto nacional de

calidad) para este procedimiento y asi confirmar su confiabilidad.



CAPITULO 2.

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Temperatura

2.1.1 Definicion

Es una magnitud fisica fundamental. Su importancia practica es enorme ya que
cada dia se hacen millones de mediciones de temperatura en diversos campos de la
actividad humana, desde las industrias, las fabricas, los laboratorios, la ciencia y la

tecnologia en general.

La temperatura es un concepto estadistico asociado a la energia de las moléculas.
Entre mayor energia tengan las moléculas su temperatura serd mas alta. [1]. También esta
definida por el principio de la ley cero de la termodinamica. En la figura 1 se
muestra de manera grafica como a mayor temperatura se tiene un mayor movimiento de

las moléculas.



Alta temperatura Baja temperatura

o
e

Transferencia de calor

Fig. 1 : Movimiento de moléculas mas alta a mayor temperatura [1]

La ley cero de la termodinamica establece que, si dos cuerpos se encuentran en
equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si. Si el tercer cuerpo
se sustituye por un termometro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos
que estan en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso

si no estan en contacto.

En la figura 2 se muestra la grafica de tres cuerpos A, B, C en contacto, si A esta
en equilibrio térmico con B y B est4 en equilibrio térmico con C, entonces A esta en

equilibrio térmico con C. [2]



~

Fig. 2: Dos cuerpos Ay C pueden estar en equilibrio térmico, aunque no estén

en contacto. [2]

2.1.2. Escalas de temperatura

Las escalas de temperatura usadas actualmente en el Sl son la escala Celsius (antes
Ilamada escala centigrada; en 1948 se le cambid el nombre en honor de quien la disefio,
el astronomo sueco A. Celsius, 1702-1744) y la escala Fahrenheit (en honor al fabricante
de instrumentos aleman G. Fahrenheit, 1686-1736), respectivamente. En la primera a los
puntos de hielo y de vapor se les asignaron originalmente los valores de 0 °C y 100 °C,
respectivamente. Los valores correspondientes en la segunda son 32 °C y 212 °F. Ambas
se conocen comunmente como escalas de dos puntos dado que los valores de temperatura

se asignan en dos puntos distintos. [2]

En termodindmica es muy conveniente tener una escala de temperatura
independiente de las propiedades de cualquier sustancia o sustancias. Tal escala es la

escala de temperatura termodinamica. La escala de temperatura termodindmica en el Sl es



la escala Kelvin, llamada asi en honor a lord Kelvin (1824-1907), cuya unidad de
temperatura es el kelvin, designado por K (no °K; el simbolo de grado se eliminé de forma
oficial del kelvin en 1967). La temperatura minima en esta escala es el cero absoluto 0 0
K. Se deduce entonces que sélo se requiere asignar un punto de referencia diferente a cero
para establecer la pendiente de esta escala lineal. Por medio de técnicas de refrigeracion
poco comunes los cientificos se han aproximado al cero absoluto kelvin (en 1989 lograron

alcanzar 0.000000002 K) [2].

La escala de temperatura termodindmica en el sistema inglés es la escala Rankine,
nombrada en honor a William Rankine (1820-1872), cuya unidad de temperatura es el

Rankine, el cual se designa mediante R.
La escala Kelvin se relaciona con la Celsius mediante
[T] (K) =[t] (°C) +273,15 (1)
Es una practica comun redondear la constante en la ecuacion a 273
La escala Rankine se relaciona con la de Fahrenheit mediante
[T] (R) = [t] (°F) + 459,67 (2)
Es una practica comun redondear la constante en la ecuacion a 460

La temperatura de referencia elegida en la escala Kelvin original fue 273,15 K (o
0 °C), que es la temperatura a la que se congela el agua (o se funde el hielo), sustancia que
existe como una mezcla sélida-liquida en equilibrio a presion atmosférica estandar (el

punto de hielo) [2]
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En la Décima Conferencia General de Pesos y Medidas de 1954, el punto de
referencia se cambid a un punto reproducible con mucha mayor precision, el punto triple
del agua (el estado en el cual coexisten en equilibrio las tres fases del agua), al cual se le
asigna el valor de 273,16 K. La escala Celsius también se volvié a definir en esta
conferencia en términos de la escala de temperatura del gas ideal y un solo punto fijo, que
es de nuevo el punto triple del agua con un valor asignado de 0,01 °C. La temperatura de
ebullicion del agua (el punto de vapor) se determind nuevamente de forma experimental
como 100,00 °C y, por consiguiente, hubo una buena concordancia entre la anterior y la

nueva escala Celsius [2].

En la figura 3 se presenta una grafica de las equivalencias entre las escalas Celsius,

Kelvin , Fahrenheit , Rankine , para el punto del cero absoluto y el punto triple del agua.
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Fig. 3 : En un termometro al mismo nivel el punto triple del agua y en el cero

absoluto [2]

2.1.3. Escalas de temperatura internacional de 1990 (ITS-90)

La Escala de temperatura internacional de 1990, que sustituye a las de
temperaturas practicas internacionales de 1968 (IPTS-68), 1948 (ITPS-48) y 1927 (ITS-
27), fue adoptada por el Comité Internacional de Pesos y Medidas en 1989 a solicitud de
la Decimoctava Conferencia General de Pesos y Medidas. La 1TS-90 es similar a sus
predecesoras, pero posee valores mas actualizados de temperaturas fijas, tiene un alcance

amplio y se ajusta con mayor precision a la escala de temperatura termodinamica. En la
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ITS-90 la unidad de temperatura termodindmica T es también el kelvin (K), definida como
la fraccion 1/273,16 de la temperatura termodinamica del punto triple del agua, el cual es
el unico punto fijo de definicién de esta escala y la Kelvin, ademas de funcionar como el
punto fijo termométrico més importante usado en la calibracion de termometros para ITS-

90. [2]

La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius (°C), que por definicion es
igual en magnitud al kelvin (K). Una diferencia de temperatura se puede expresar en kelvin
o0 grados Celsius. El punto de hielo es el mismo en 0 °C (273,15 K) tanto en ITS-90 como
en ITPS-68, pero el punto de vapor es 99.975 °C en ITS-90 (con una incertidumbre de

0.005 °C) mientras que éste fue 100,000 °C en IPTS-68. [2]

La ITS-90 se extiende hacia arriba desde 0,65 K hasta la temperatura mas alta
medible practicamente en términos de la ley de radiacion de Planck mediante radiacion
monocromatica. Se basa en especificar valores de temperatura definidos en varios puntos
fijos reproducibles con facilidad para que sirvan como referencia y asi expresar de forma

funcional la variacion de temperatura en cierto numero de intervalos y semi intervalos. [2]

La Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) define tanto la
Temperatura Kelvin Internacional, simbolo T90, como la Temperatura Celsius
Internacional, simbolo t90. La relacion entre T90 y t90 es la misma que existe entre T y t,
es decir [3]

t90 /°C = T90 /K - 273,15 (3)

La unidad de la magnitud fisica T90 es el kelvin, simbolo K y la de la magnitud
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fisica t90, es el grado Celsius, simbolo °C; igual que como para la temperatura

termodindmica T y la temperatura Celsius t.

Entre 0,65 Ky 5,0 K la temperatura T90 se define por medio de las relaciones
entre la presion de vapor de saturacion y la temperatura del 3He y del 4He. Entre 3,0 K'y
el punto triple del ne6n (24,556 K), la temperatura T90 se define mediante el termémetro
de gas de helio calibrado en tres temperaturas experimentalmente realizables que tienen
valores numéricos asignados (puntos fijos de definicion) y utilizando férmulas de
interpolacion especificadas. Entre el punto triple del hidrégeno en equilibrio (13,8033 K)
y el punto de solidificacion de la plata (961,78 °C) la temperatura T90 se define mediante
termometros de resistencia de platino calibrados en conjuntos especificados de puntos
fijos de definicidn y utilizando procedimientos de interpolacion especificados. Por encima
del punto de solidificacion de la plata (961,78 °C), la temperatura T90 se define en

términos de un punto fijo de definicion y la ley de radiacién de Planck. [3]

En la tabla 1 se muestra los puntos fijos de la escala internacional de temperatura
segun la ITS 90 donde los V: punto de presion de vapor, T: punto triple (temperatura a la
cual las fases sélido, liquido y vapor estan en equilibrio) G punto del termdmetro de gas,
M, F punto de fusion, punto de solidificacién (temperatura a la presion de 101 325 Pa, a

la cual las fases solida y liquida estan en equilibrio) [3]
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Tabla 1. Puntos fijos ITS 90 a la izquierda de la tabla con las sustancias y el

estado de la materia correspondiente a la derecha [3]

Temperatura
Sustancia Estado b
T90/K t90/ °C
3ab -270,15 a -268,15 e-H2 Vv
13,8033 -259,3467 e-H2 T
17 -256,15 e-H2 V (0 G)
20,3 -252,85 e-H2 V(o G)
25 -248,5939 Ne T
54 -218,7916 02 T
84 -189,3442 Ar T
234 -38,8344 Hg T
273,16 0,01 H20 T
303 29,7646 Ga M
430 156,5985 In F
505 231,928 Sn F
693 419,527 Zn F
933 660,323 Al F
1234,93 961,78 Ag F
1337,33 1064,18 Au F
1357,77 1084,62 Cu F
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2.1.4. Termdémetros

Un termometro es un instrumento cuya utilidad es medir la temperatura a traves
de diversos mecanismos y escalas. El mas comun de estos mecanismos fue la dilatacion,
propiedad de ciertos materiales de expandirse de cara a la presencia de calor, comun entre
los metales y otras sustancias, como los alcoholes. En la tabla 2 se muestra una breve
resefia histdrica de la evolucion de la creacidn de los tipos de termdmetros con respecto al

avance de la tecnologia [4]

Tabla 2 Tipos de termdmetros con el avance de la tecnologia en la historia [4]

Epoca Quién Procedimiento/ Instrumento

Antigua Hipdcrates Comprobaba el calor de la piel
del enfermo aplicando la mano sobre él,
segun la sensacion que percibia, hacia
la diferencia entre "el calor dulce" y la
"fiebre ardiente”. EL TACTO era la
Unica herramienta para valorar la

temperatura.

Siglo I (A.C)) Hero de Alejandria Inventaron el TERMOSCOPIO
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instrumento de vidrio provisto de una
columna de agua que se movia de

acuerdo con el calor que se le aplicara.

1594

Galileo Galilei

Disefi6 basicamente en un
TUBO DE VIDRIO VERTICAL,
cerrado por ambos extremos, que
contiene agua en al que se encuentran
sumergidas varias esferas de vidrio
cerradas, cada una de las esferas
contiene, a su vez, una cierta cantidad
de liquido coloreado. Este instrumento
permitia registrar variaciones groseras

de temperatura.

1612

Santorre Santorio
(Sanctorious de

Padua)

Introdujo una GRADUACION
NUMERICA al intent6 de Galileo
Galilei. Este tubo presentaba en la
superficie exterior un sistema de
graduacion que permitia apreciar el
grado de dilatacion estableciendo
mediciones comparativas. Era poco

exacto.
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Fernando Il de

Construy6 el TERMOMETRO
DE BULBO DE ALCOHOL con
capilar sellado, como los que se usa

actualmente. El avance de la tecnologia

1641 Medici, Duque de
Toscana en las actividades vinculadas con el
vidrio fue fundamental para la
construccion de este tipo de
termémetro.
1709 Daniel Gabriel Construye el TERMOMETRO
Fahrenheit DE ALCOHOL con graduacion como
los que se usan en la actualidad.
1714 Daniel Gabriel Construye el primer
Fahrenheit TERMOMETRO A BASE DE
MERCURIO perfeccionando asi el
"Termometro de Galileo".
1866 Thomas Clifford Disei6 un TERMOMETRO

Altbult

PORTATIL para uso clinico de 12 cm.
Que alcanza su punto de equilibrio mas
rapidamente siendo capaz de medir la

temperatura en sélo 5 minutos.
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Inventa el SENSOR DE
TEMPERATURA con resistencia de
platino (Se puede considerar el primer

termémetro digital)

1885 Calendar Van
Dusen
Actualidad Recientes avances

de la tecnologia en

varias ramas

Se han generado la fabricacion
de variados tipos de termdmetros
(incluso infrarrojos) cuyas exactitudes
de medicion son cada vez mas

avanzadas.

Entre los tipos mas conocidos de termdmetros estan:

2.1.4.1 Termdmetro de mercurio:

Es un tubo de vidrio sellado que contiene mercurio, cuyo volumen cambia con

la temperatura de manera uniforme. Este cambio de volumen se aprecia en una escala

graduada.

2.1.4.2 Pirbmetros:

Termdmetros para altas temperaturas, se utilizan en fundiciones, fabricas de

vidrio, hornos para coccion de ceramica, etc.

2.1.4.3 Termometros de indicacion analdgica:

Instrumento que consiste en un vastago de deteccion de temperatura 'y
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un cabezal conectado entre si por un vastago rigido o por un capilar flexible,
existen los termdmetros bimetalicos que cuenta con una tira compuesta por
dos chapas de metal de diferentes coeficientes de dilatacién (“bimetal’),
laminadas entre si en forma inseparable, se deforma consecuencia de un
cambio de temperatura [5]. La curvatura resultante es casi proporcional al
cambio de temperatura. A partir de las tiras bimetalicas se desarrollaron dos
diferentes formas de sistemas de medicion el muelle helicoidal y el espiral,
también estan los que usan gas. El sistema de medicion esta compuesto de
bulbo, capilar y tubo eléstico en la caja. Estos componentes forman una
unidad. El sistema de medida completo este rellenado a presidn con gas inerte.
Si cambia la temperatura, cambia también la presion interior del bulbo. La
presion deforma el muelle de medicion, cuyo movimiento se transmite al
indicador a traves de un mecanismo de indicacion. [5] En la figura 4 y 5 se

muestran dos tipos de termometros de indicacion analogica.

i

Fig. 5: Ejemplo del Termémetro tipo Fig. 4 Ejemplo del termometro tipo de
bimetalico [5] dilatacion de gas [5]
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2.1.4.4 Termdmetro de resistencia

Consiste en un alambre de algin metal cuya resistencia eléctrica cambia cuando
varia la temperatura, el mas comun es el termometro de platino, cuyo elemento sensible a
las variaciones de temperatura constituido por una resistencia termomeétrica dentro de una
vaina protectora, hilos de conexion internos y terminales externos, permiten su conexion
a equipo de medida eléctricos [6]. Su resistencia es funcion de la temperatura, el termistor
en cambio es construido con un material semiconductor cuya resistencia varia con la

temperatura. [6] en la figura 6 un esquema que permite visualizar los diferentes

alcances que tienen cada tipo de sensores en unaescala numeérica de valores de

temperatura.
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Fig. 6: Alcance de medicion de algunos termometros [18]

2.1.5 Calibracién de termdémetros

Existen dos maneras de calibrar los termdmetros. La primera es por comparacion

en medios y la segunda es por puntos fijos o calibracion absoluta [7]

2.1.5.1 Calibracion por comparacién en medios

Este método consiste en comparar la lectura de un termdémetro cuyas
caracteristicas son conocidas con la lectura del termémetro que estamos calibrando. Este

método tiene su base cientifica en la ley cero. [7]

La ley cero de la termodinamica establece que, si dos sistemas estan en equilibrio

térmico, cada uno de ellos teniendo la misma temperatura que un tercer sistema, los dos
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sistemas tienen la misma temperatura entre si (estan en equilibrio entre si), aplicando esto
a la calibracion de temperatura, si un termdémetro calibrado esta a la misma temperatura
que un bafio de calibracién, entonces el termémetro calibrado y el termdémetro bajo prueba

estan a la misma temperatura. [7]

Esto es cierto solamente en un estado de equilibrio térmico, lo cual no siempre se
puede dar como garantizado. El bafio de calibracion provee este requisito, y es en el cual
se introducen los termdmetros. Su uniformidad y estabilidad deben ser conocidas. Por lo

cuales deben ser evaluados [7].

2.1.5.2 Calibracion por puntos fijos de la escala internacional de temperatura

La escala ITS 90 utiliza una serie de constantes fundamentales de la naturaleza
conocidas como puntos fijos como hemos visto. Durante algin tiempo se utiliz6 el agua
de hielo como uno de esos puntos fijos, pero fue reemplazado en 1954 por el punto triple

del agua, el cual puede ser reproducido de forma mas precisa que el punto del hielo. [7]

La ITS-90 indica que debe ser un Termometro de Resistencia de Platino Estandar

(SPRT) que se denomina un dispositivo de interpolacion.
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La escala I1TS-90 especifica los requerimientos de los SPRT y también da las

ecuaciones que nos permiten convertir la resistencia eléctrica de las SPRT en temperatura.

Tubo central 4

4 s Vapor de agua

1 A

Capa de hielo —

Fluido de
transferencia de
-1 calor

-

4 Agua liquida

Fig. 7: Punto triple del agua reproducida fisicamente
en laboratorio [7]

En la figura 8 se muestra esquematicamente la estructura y el funcionamiento de la

reproduccion del punto triple del agua.

El punto triple del agua es el méas importante en la calibracion de termdmetros bajo
la ITS-90 es la temperatura a la cual coexisten los estados sélido y liquido bajo su propio
vapor de agua. Es el Unico punto fijo que es comun tanto a la Escala Termodinamica de
Kelvin como a la ITS 90. EI valor asignado en estas escalas es 273,16 Ky 0,01 °C, el

intervalo de temperatura de 1 °C es idéntico al intervalo de 1K. [7]

El Galio es un metal que funde a 29,7646 °C. La célula de Galio, que es un
recipiente sellado que contiene Galio puro con una cavidad central donde puede

introducirse un termémetro, se coloca en el Bafio de Galio. La funcién de este bafio es



24

calentar o enfriar la celda o célula.

Como la célula al inicio del proceso esta a la temperatura ambiente, el Galio se

encuentra en estado sélido.

Cuando el aparato se enciende y se pone en modo fusion, la temperatura llega a
30,2 °C. Inicialmente la célula sube la temperatura, pero este incremento de temperatura
es frenado cuando el Galio comienza a fundir, es decir pasa de sélido a liquido. Durante
este cambio, la temperatura permanece constante a 29,7646 °C producto del calor latente.
Una vez que todo el Galio se ha fundido, la temperatura vuelve a recobrar la temperatura

del bafo. [7]

El periodo de temperatura constante llamado meseta de fusion dura muchas horas
y durante este tiempo, un termdémetro puede ser introducido en la perforacion de la célula
para calibrarlo. La temperatura esta determinada no por la calidad del aparato de medida,
sino por la pureza del metal, una constante de la naturaleza. En la figura 9 se muestra la
medicion de uno de los puntos fijos de la escala de temperatura, especificamente el punto

fijo de galio, que se define a la temperatura de 29,76646 °C. [7]
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\

B Chart Recorder 1O

29.7646°C

Fig. 8: Reproduccion del Punto fijo del galio y su medicion por un termémetro [7]

2.1.6. Instrumentos para la calibracion de termometros por comparacion directa

2.1.6.1 Medios Isotérmicos

Aunque existen una gran cantidad de fuentes de calor para calibracion industrial,
los mas comunes son los de bloque seco. Mas recientemente, fuentes de calor multi-
proposito y bafos liquidos han llegado a ser de uso muy comun. Todas las fuentes de calor
deben tener minimo de volumen para contener adecuadamente el termdmetro y un

controlador que fije la temperatura deseada [7].
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2.1.6.2 Bloques secos 0 pozos

Los bloques secos, como su nombre indica, son bloques de metal donde se colocan
los sensores de temperatura a calibrar. EI blogue es calentado o enfriado a la temperatura
deseada. Existen dos tipos: en uno de ellos, el blogue es perforado con un nimero de
orificios que reciben a los sensores. Esta es una buena aproximacion para lograr un buen
contacto térmico. El segundo tipo tiene una sola abertura donde se pueden colocar
diferentes tipos de insertos. Este sistema es mas flexible y da resultados mas precisos. [7]

A continuacion, se muestra como ejemplo un bloque seco.

Fig. 9: Pozos secos (foto propia)

2.1.6.3 Bafios liquidos
Estos bafios tienen un recipiente que contiene un liquido. El liquido es agitado o
recirculado, calentado o enfriado a la temperatura deseada. Los sensores de temperatura

se colocan directamente en el liquido evitando tener que usar bloques especificamente
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taladrados. Son especialmente Utiles para sensores de formas irregulares y sensores cortos.
Asi mismo, sensores en angulo no pueden acomodarse en horno seco, pero si en bafio
liquido. En términos generales son més precisos que los bloques metélicos o secos ya que
no existen pérdidas por el espacio de aire entre sensor y metal y adicionalmente la
temperatura es méas uniforme en el liquido. Sus desventajas son el limite superior de
temperatura que no puede ser muy alta debido a la formacion de gases y el peligro de

ignicién cuando se utilizan liquidos diferentes al agua. [7]

Un pardmetro importante cuando se utilizan bafios liquidos es la profundidad de
inmersion. Para altas precisiones y bajos valores de incertidumbre, se debe garantizar una
suficiente inmersion que elimine el calor que fluye hacia arriba por la cubierta del

termometro causando un error grande llamado error de conduccion del vastago o vaina.
[7]
El liquido que se utilice determina la maxima temperatura a la cual se pueden usar

estos bafios. Los aceites de silicona tienen la limitacion de que no pueden utilizarse por

encima de los 300° C debido a la produccién de humos y el riesgo de ignicion. [7]

Por lo tanto, es importante prever la instalacion de extractores de aire en los
recintos donde operen estos bafios. Se requieren no solamente a altas temperaturas, sino a
bajas donde frecuentemente se utiliza alcohol. [7] En la figura 11 se muestra el ejemplo

de un bafio termostético. [7]
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Fig. 10: Bafos termostaticos (foto propia)

2.1.6.4 Termdmetro de Resistencia de Platino

Los termdAmetros de resistencia eléctrica se fundamentan en el principio de que la
resistencia eléctrica de los materiales depende de la temperatura, y varia de modo casi

lineal al valor de ésta.

El empleo del platino como sensor de temperatura fue propuesto por W.Siemens
en 1871. El termdmetro de resistencia de platino (RTD) es el instrumento indicado en la
escala internacional de temperatura de 1990 (ITS-90) para ser usado en el alcance
comprendido entre -259,3467 °C punto triple del hidrogeno (PT-H = 13,8033 K) y
961,78°C punto de solidificacion de la plata (PS-Ag = 1234,93 K) entre las caracteristicas

de este instrumento se listan: [8]
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- Quimicamente inerte a altas temperaturas.
- Punto de fusion alto (1772 °C)
- Resistente a la oxidacion a altas temperaturas
- Coeficiente de resistividad relativamente alto de 10.10"-8 Q.m
(resistencia eléctrica especifica de un determinado material)
- Relacion altamente lineal de resistencia contra temperatura
En la figura 12, se muestra una grafica que compara tres tipos de materiales,

platino, cobre y niquel y su comportamiento de relacion resistencia y temperatura. [9]

NiQUEL

Rewstencis Relstivs S

Fig. 11 : Relacidn lineal de la Resistencia vs Temperatura
en distintos materiales [9]

Dos de las méas importantes caracteristicas que definen el desempefio de los

termometros de resistencia son el grado de pureza y el didmetro del alambre.
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Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia por temperatura positivo
constante. El coeficiente de resistencia por temperatura es la razon de cambio de
resistencia al cambio de temperatura. Un coeficiente positivo significa que la resistencia
aumenta a medida que aumenta la temperatura. Si el coeficiente es constante, significa
que el factor de proporcionalidad entre la resistencia y la temperatura es constante y que
la resistencia y la temperatura se graficaran en una linea recta, en los RTD este coeficiente

es conocido como alfa (o). [9]

El diametro del alambre afecta directamente a su resistencia y esta caracteristica
es indicada mediante el valor de resistencia nominal en el punto triple del agua (PT-H20
= 0,01 °C) para un RTD patrén con la ITS-90, o en el punto de fusién del hielo (PF-H20
= 0,00 °C) para un RTD industrial. Un alambre mas delgado tendrd una resistencia
nominal menor. Existen varias calidades de termometros de resistencia de platino como
son los termdémetros de resistencia de platino patron (normado por la ITS-90) y los
termometros de resistencia de platino industriales, los cuales comparten ciertas

caracteristicas comunes satisfaciendo requisitos distintos. [9]

Para uso industrial se emplean habitualmente sensores de temperatura de
resistencia Pt100 o Pt1000. Las caracteristicas exactas de dichos sensores y el termémetro
basado en ellas estan especificados en la norma IEC 60751. existen tipos de conexiones

para estos equipos:

2.1.6.4.1 Conexionado de 2 hilos y de 3 hilos

La resistencia del conductor al sensor entra como error en la medida. Por lo tanto,
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no se recomienda este tipo de conexion con resistencias PT100 para las clases de precision
Ay AA, ya que la resistencia eléctrica de los cables y sus efectos de temperatura entran

en el resultado y falsifican el mismo [8]. En la figura 13 se muestra la conexién a dos

hilos.
rojo
blanco
Fig. 12: Circuito de conexion a dos hilos [8]
En la conexién de 3 hilos ,el efecto de la resistencia del conductor se compensa en
gran medida.

La longitud méxima del cable de conexion depende de las opciones de

compensacion del modulo de evaluacion (transmisor, indicacion, regulador o sistema de

rojo
rojo

blanco

Fig. 13 Circuito de conexion a 3 hilos [8]
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control de proceso) [9]. En la figura 14 se muestra la conexion a tres hilos.

2.1.6.4.2 Conexionado de 4 hilos

El efecto del cable conector queda completamente eliminado ya que se compensan
también posibles asimetrias de la resistencia. La longitud maxima del cable depende de la
seccion del cable y de las opciones de compensacion de los mddulos de evaluacion
(transmisores, indicadores, reguladores o sistemas de control de proceso). Un
conexionado de 4 hilos puede servir también como conexionado de 2 o 3 hilos, si no se
conecta los hilos no necesarios, estos instrumentos se aplican para laboratorios de

calibracion y se consideran de clase de exactitud A o AA [8].

Las dos versiones del sensor (bobinado de hilo/ pelicula delgada) se distinguen en

relacién con las precisiones posibles en las temperaturas de aplicacién [8].

En la figura 15 se muestra el conexionado a cuatro hilos.

rojo
rojo

blanco
blanco

Fig. 14: Circuito de conexion a 4 hilos [9]

En la tabla 3 se muestra para cada clase de sensor el rango de temperatura y la

desviacion limite permitida para cada clase.
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Tabla 3 Limites de operacion y clases de tolerancia [9]

Clase Rango de temperatura en °C Desviacién Limite
Hilo bobinado (W) Pelicula delgada (F)
B -196 ... +600 -50 ... +500 +(0,30 + 0,0050 I t 1)V
A -100 ... +450 -30... +300 +(0,15 + 0,0020 I t 1)V
AA -50 ... +250 0...150 +(0,10+0,0017 1 t1)Y

Nota: t es la temperatura medida

2.2. Metrologia

2.2.1 Sistema internacional de unidades

Después de la Revolucién Francesa los estudios para determinar un sistema de
unidades dnico y universal concluyeron con el establecimiento del Sistema Meétrico
Decimal. La adopcion universal de este sistema se consolidé con el Tratado del Metro
(Convencion del Metro), que se firmo en Francia el 20 de mayo de 1875, y en el cual se
establece la creacion de una organizacion cientifica que tuviera, por una parte, una
estructura permanente que permitiera a los paises miembros tener una accion comun sobre
todas las cuestiones que se relacionen con las unidades de medida y que asegure la

unificacion mundial de las mediciones fisicas. [10]

2.2.1.1 Los comités consultivos

Los organismos que fueron creados para establecer dicha estructura son los
siguientes:
La Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM): Que actualmente se retne

cada 4 afios, integrada por los representantes de los Gobiernos de los paises firmantes del
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Tratado del Metro. Bajo su autoridad se encuentra el Comité Internacional de Pesas y
Medidas (CIPM), quien, a su vez, supervisa las actividades de la Oficina Internacional de
Pesas y Medidas (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) que es el laboratorio
cientifico permanente.[10]

Cada Conferencia General recibe el informe del Comité Internacional sobre los
trabajos desarrollados, discute y examina las disposiciones necesarias para asegurar la
extension y el mejoramiento del Sistema Internacional de Unidades, sanciona los
resultados de las nuevas determinaciones metroldgicas fundamentales, adopta las
resoluciones cientificas de caracter internacional en el campo de la metrologia y las
decisiones importantes que afecten a la organizacién y al desarrollo de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas.[10]

El CIPM prepara el programa de trabajo de la Conferencia General, establece un
informe anual a los Gobiernos de las Altas Partes Contratantes sobre la situacion
administrativa y financiera del BIPM. Sus reuniones y discusiones son el objeto de
informes detallados que publica el BIPM.[10]

El CIPM, ha creado Comités Consultivos que reinen a los expertos mundiales en
cada campo particular de la metrologia los que son consejeros sobre todas las cuestiones
cientificas y técnicas. Los Comités Consultivos estudian de manera profunda los progresos
cientificos y técnicos que puedan tener una influencia directa sobre la metrologia,
preparan recomendaciones que son discutidas por el CIPM, organizan comparaciones
internacionales de patrones y aconsejan al CIPM sobre los trabajos cientificos a efectuar

en el BIPM. Estos Comités tienen relacion con los grandes laboratorios de metrologia.



35

Los Comités Consultivos son actualmente diez y son los siguientes [10]
Comité consultivo de Electricidad (CCE)
Comite consultivo de Fotometria y Radiometria (CCPR)
Comité consultivo de Termometria (CCT)
Comité Consultivo de las Longitudes (CCL)
Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia
Comité Consultivo de las Radiaciones lonizantes (CCRI)
Comité Consultivo para la Masa y Magnitudes relacionadas (CCM),
Comité Consultivo para la Cantidad de Sustancia (CCQM),
Comité Consultivo de Unidades (CCU),
Comité Consultivo de Acustica, ultrasonidos y
Vibraciones (CCAUV),
En la figura 16 esquematicamente se ven los organismos por orden de importancia

en la estructura.

| Tratado del metro |

| CGPM |

cIPM |

| CIPM |

| 10 comites |

Fig. 15: El tratado del metro y los organismos que lo integran [10]
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2.2.1.2 El perfeccionamiento del Sl

Ha transcurrido cerca de medio siglo desde que empezd a integrarse el Sistema
Internacional de Unidades, en los cuales se ha logrado simplificar su estructura sin dejar
de cubrir todo el campo del conocimiento humano. La incorporacion de nuevas unidades,
de sus definiciones, del cambio de ellas motivado por el avance cientifico y tecnolégico,
ha sido Unicamente después de laboriosas investigaciones y de interesantes debates
efectuados en cada uno de los organismos citados que regulan la metrologia cientifica;
este sistema, por lo tanto, no es estatico, sino que se adapta para responder a las exigencias
de un mundo cuyas necesidades en materia de mediciones crecen. Son 7 unidades sobre
los que se basa el sistema y de cuya combinacién se obtienen todas las unidades derivadas
[11]. En la tabla 4 se muestran para cada magnitud fundamental, la unidad y simbolo que

le corresponden.

Tabla 4 Magnitudes, nombres y simbolos del SI [12]

Magnitud Unidad Simbolo
Longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo S
corriente eléctrica ampere A
temperatura termodinamica kelvin K
intensidad luminosa candela cd

cantidad de sustancia mol mol
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2.2.2 Magnitud
Propiedad de un fendmeno, cuerpo 0 sustancia, que puede expresarse
cuantitativamente mediante un nimero y una referencia, es todo aquello que se puede

medir, existen dos tipos [12]:

2.2.2.1 Magnitudes bésicas o fundamentales
De un subconjunto elegido por convencién, dentro de un sistema de magnitudes
dado, de tal manera que ninguna magnitud del subconjunto pueda ser expresada en funcion

de las otras (tabla 5) [12]

Tabla 5 Magnitudes base [13]

Magnitud de base Simbolo de la dimension
longitud L
masa M
Tiempo T

Corriente eléctrica |
Temperatura termodindmica )
Cantidad de sustancia N

Intensidad luminosa J
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2.2.2.2 Magnitudes derivadas

Magnitud, dentro de un sistema de magnitudes, definida en funcion de las
magnitudes de base de ese sistema. Por ejemplo, en un sistema de magnitudes que tenga
como magnitudes de base la longitud y la masa, la densidad de masa es una magnitud
derivada definida como el cociente entre una masa y un volumen (longitud elevada al

cubo) [12]

2.2.3. Mensurando

Magnitud que se desea medir [12]

2.2.4. Error de medicion: valor medido de una magnitud menos un valor de
referencia

NOTA 1 El concepto de error de medicidn puede emplearse:

a) cuando exista un unico valor de referencia, como en el caso de realizar una
calibracion mediante un patrén cuyo valor medido tenga una incertidumbre de medicién
despreciable, o cuando se toma un valor convencional, en cuyo caso el error de medicién
es conocido.

b) cuando el mensurando se supone representado por un valor verdadero Unico o
por un conjunto de valores verdaderos, de amplitud despreciable, en cuyo caso el error de
medicion es desconocido [12].

2.2.5 Error sistematico de medicion:

Componente del error de medicion que, en mediciones repetidas, permanece

constante o varia de manera predecible, para compensar un error sistematico conocido
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puede aplicarse una correccion. El error sistematico es igual al error de medicion menos

el error aleatorio [12].

2.2.6 Sesgo de medicion:

Valor estimado de un error sistematico [12].

2.2.7 Error aleatorio de medicion:
Componente del error de medicion que, en mediciones repetidas, varia de manera

impredecible [12].

2.2.8 Condicion de repetibilidad de una medicion:

Condicion de medicion, dentro de un conjunto de condiciones que incluye el
mismo procedimiento de medicion, los mismos operadores, el mismo sistema de
medicién, las mismas condiciones de operacion y el mismo lugar, asi como mediciones

repetidas del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo [12].

2.2.9. Repetibilidad de medicion:

Precision de medicién bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad [12].

2.2.10. Exactitud de medicion:
Grado de concordancia entre un valor medido y un valor verdadero de un

mensurando [12].

2.2.11. Calibracion
Operacion que, bajo condiciones especificadas, establece en una primera etapa,

una relacién entre los valores y sus incertidumbres de medicion asociadas obtenidas a
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partir de los patrones de medicion, y las correspondientes indicaciones con sus
incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer

una relacion que permita obtener un resultado de medicion a partir de una indicacion [12].

2.2.12 Trazabilidad metrologica

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse
con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,
cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida [12]

° En esta definicion, la referencia puede ser la definicién de una
unidad de medida, mediante una realizacién practica, un procedimiento de medida
que incluya la unidad de medida cuando se trate de una magnitud no ordinal, o un
patron. [12]

° La trazabilidad metroldgica requiere una jerarquia de calibracion
establecida. [12]

° La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la
trazabilidad metroldgica son: una cadena de trazabilidad metroldgica
ininterrumpida a un patrén internacional o a un patron nacional, una
incertidumbre de medida documentada, un procedimiento de medida
documentado, una competencia técnica reconocida, la trazabilidad metrologica al
Sly los intervalos entre calibraciones. [12]

° Algunas veces el término abreviado “trazabilidad” se utiliza en
lugar de “trazabilidad metrologica” asi como para otros conceptos, como

trazabilidad de una muestra, de un documento, de un instrumento, de un material,
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etc., cuando interviene el historial (“traza”) del elemento en cuestion. Por tanto,
es preferible utilizar el término completo “trazabilidad metrolégica” para evitar

confusion. [12]

2.2.12.1 Trazabilidad de temperatura

Un laboratorio primario realiza la escala ITS 90, proporcionando los estandares
nacionales de temperatura. La figura 17 ilustra como trabaja la trazabilidad. En la clspide
se encuentra el Laboratorio Primario realizando los estandares de temperatura definidos
por la ITS 90. Debajo estan los Laboratorios Secundarios (los laboratorios acreditados).
Los estandares que estos laboratorios utilizan son trazables a la escala ITS 90 a través de

los SPRT calibrados en los Laboratorios Primario. [3]

Lab.
primario

Lab. secundario
Lab. Industrial

Fig. 16 Piramide de trazabilidad [7]
En la base, se sitian los usuarios cuyos equipos han sido comparados con los
estandares de los Laboratorios Secundarios que a su vez han sido comparados con los

Estandares Primarios [7]
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Se reconoce la trazabilidad a:

° Laboratorios de calibracion acreditados por el INACAL-DA
° La Direccién de Metrologia [13]
° Laboratorios de calibracion acreditados por organismos de

acreditacion signatarios de Acuerdos de Reconocimiento Mutuo de IAAC
(Cooperacion Interamericana de Acreditacion), ILAC 6 APLAC (Cooperacién
Asia Pacifico de laboratorios de acreditacion) [13]

° Un INM (Instituto Nacional de Metrologia) cuyo servicio esté
cubierto por el CIPM MRA (Acuerdo de reconocimiento mutuo CIPM) [13]

° UN INM cuyo servicio es adecuado para la necesidad prevista,
pero no esta cubierto por el CIPM MRA. En este caso, el OEC (Organismo de
evaluacion de la conformidad) deberd4 proporcionar al INACAL-DA la
informacion que sustente la eleccion de esta opcion. [13]

° Un laboratorio de calibracién acreditado cuyo servicio es adecuado
para la necesidad prevista, pero que no esta cubierto por el Acuerdo ILAC o por
acuerdos regionales reconocidas por ILAC. En este caso, el OEC debera
proporcionar al INACAL-DA la informacion que sustente la eleccion de esta

opcion [13]

2.2.13 Verificacion:

Aportacion de evidencia objetiva de que un elemento dado satisface los requisitos
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especificados [12].

2.2.14 Validacion:

Verificacion, donde los requisitos especificados son adecuados para un uso
previsto.

Ejemplo: Un procedimiento de medicion habitualmente utilizado para la medicion
de la concentracion en masa de nitrdgeno en agua, puede también validarse para la
medicion en el suero humano [12].

2.2.14.1 Veracidad de Medicion: Grado de concordancia entre la media
de un namero infinito de valores medidos repetidos y un valor de referencia. [12]

2.2.14.2 Precision de Medicion: Grado de concordancia entre las
indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un

mismo objeto o de objetos similares bajo condiciones especificadas. [12]

2.2.14.3 Robustez: La robustez de un procedimiento analitico es una
medida de su capacidad para permanecer no afectado por pequefias variaciones
premeditadas de los parametros del método. Proporciona una indicacion de la

fiabilidad del método durante su uso normal. [19]

2.2.15 Organismo de Evaluacion de la conformidad (OEC):
Organismo que desarrolla actividades de evaluacion de la conformidad, tales como
el ensayo o analisis, la calibracion, la inspeccion y la certificacion; y que puede ser objeto

de la acreditacion [14].
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2.2.16 Incertidumbre de medida

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando, a partir de la informacion que se utiliza [12].

Nota 1: La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos
sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a
patrones, asi como la incertidumbre debida a la definicion. Algunas veces no se corrigen
los efectos sistematicos estimados y en su lugar se tratan como componentes de
incertidumbre. [12]

Nota 2: El pardmetro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo caso
se denomina incertidumbre tipica de medida (o un maltiplo de ella), o la semi amplitud de
un intervalo con una probabilidad de cobertura determinada. [12]

Nota 3: En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes.
Algunas pueden calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida,
a partir de la distribucién estadistica de los valores que proceden de las series de
mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones tipicas. Las otras componentes, que
pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden
caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir de funciones de
densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion. [12]

Siguiendo la GUM podemos agrupar las componentes de incertidumbre en dos
categorias segun el método de evaluacion, “tipo A” y “tipo B”. La clasificacion en tipo A
y tipo B no implica ninguna diferencia de naturaleza entre las componentes de estos tipos,

consiste unicamente en dos formas diferentes de evaluar las componentes de
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incertidumbre, y ambos se basan en distribuciones de probabilidad. [15]

2.2.16.1 Evaluacién tipo A

La evaluacion tipo A de la incertidumbre se utiliza cuando se realizan n
observaciones independientes entre si de una de las magnitudes de entrada Xi bajo las
mismas condiciones de medida. En la mayor parte de los casos, la mejor estimacion
disponible de la esperanza matematica q de una magnitud g que varia al azar, de la que se
han obtenido n observaciones independientes en las mismas condiciones de medida, es la

media aritmética de la n observaciones [15]

g = 2= @)

n

Los valores de las observaciones individuales q, difieren entre si debido a
variaciones aleatorias de las magnitudes de influencia o de efectos aleatorios. La varianza
o?de la distribucion
de probabilidad de q se estima mediante la varianza experimental s? de las observaciones,

y viene dada por [15]:

Yi=1(ak—0)
s(q)? = ==L (9)
Esta estimacion de la varianza y su raiz cuadrada, denominada desviacion tipica

experimental, caracterizan la variabilidad de los valores observados q, 0, mas

especificamente, su dispersion alrededor de su media.
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La mejor estimacion de la varianza de la media [15]:

o(@?=/y (10)

Viene dada por la varianza experimental de la media [15]:

2
_ S
s@? =/ )
Que, junto con la desviacion tipica experimental de la media s(qy), cuantifican la
bondad con que se estima la esperanza matematica ¢. Para una magnitud de entrada Xi

determinada
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partir de n observaciones repetidas e independientes, la incertidumbre tipica de su

estimacion es [15]

ux) = (%) = *W/ - az)

Se denomina incertidumbre tipo normal

2.2.16.2 Evaluacion tipo B
La evaluacion tipo B de la incertidumbre tipica se utiliza cuando la estimacién xi de una
magnitud de entrada Xi no ha sido obtenida a partir de observaciones repetidas. La
varianza estimada asociada p2(xi), o la incertidumbre tipica p (xi), se obtiene entonces
mediante decision cientifica
basada en la informacién disponible acerca de la variabilidad posible de Xi. El conjunto
de la informacion puede comprender [15]
o resultados de medidas anteriores
o la experiencia o el conocimiento general del comportamiento y
propiedades de los materiales y los instrumentos utilizados
o las especificaciones del fabricante
o los datos suministrados por certificados de calibracion u otros
certificados
o la incertidumbre asignada a valores de referencias procedentes de
libros y manuales.

Segun la fuente de la que se obtiene esa incertidumbre tipo B, ésta se estimara de
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distinta manera.

Algunos ejemplos de evaluacion tipo B son:

o Incertidumbre debida al patrén o instrumento calibrado
La incertidumbre tipica se obtiene dividiendo la incertidumbre expandida dada

en el certificado de calibracion del patron U(p) por el factor de cobertura k indicado:

) = VP 13

o Incertidumbre debida a la resolucién

Una de las fuentes de incertidumbre de un instrumento es la resolucion de su
dispositivo indicador, si se trata de un instrumento digital, o la incertidumbre debida a la
resolucion de lectura, si se trata de un instrumento analégico. En el caso del instrumento
analogico la resolucion depende del operador o de los medios que éste emplee en la lectura
(amplificacion éptica, p. €j.).

Si la resolucién del dispositivo indicador es 0x, el valor de sefial de entrada que
produce una indicacion dada X puede situarse con igual probabilidad en cualquier punto

dentro del intervalo que va de (X-6x/2) a (X+0x/2). La senal de entrada puede describirse
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entonces por medio de una distribucion rectangular de rango 8x y varianza p? = (6x)?2

/12, lo que supone una incertidumbre tipica para cualquier indicacion de: [15]
d) = 0x 14
ud) = 0%/ — (14)

o Incertidumbre debida a la deriva del patron

La deriva de un patron no es facil de determinar en muchos casos, y es un
parametro independiente y caracteristico de cada patron. Su valor depende, entre otros
factores, de las condiciones de uso y mantenimiento, de la frecuencia de utilizacion, de la
exactitud del instrumento, del periodo entre calibraciones, etc. Para su calculo, se puede
partir del histdrico de calibraciones sucesivas del patron y estimar una variacion del valor
certificado dp. Para la evaluacion de la incertidumbre podremos aplicar un tipo de
distribucion rectangular o triangular segin los conocimientos que tengamos del histérico

del patron [16].

2.2.16.3 Tipos de distribuciones

Antes de combinar contribuciones de la incertidumbre que tienen distribuciones
diferentes, es necesario representar los valores de las incertidumbres originales como
incertidumbres estandar.

Para ello se determina la desviacién estandar de la distribucién asignada a cada

fuente [16].
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o Distribucion normal
La desviacion estandar experimental de la media calculada a partir de los
resultados de una medicion repetida ya representa la incertidumbre estandar. Cuando se
dispone de valores de una incertidumbre expandida U, como los presentados por ejemplo
en certificados de calibracion, se divide U entre el factor de cobertura k, obtenido ya sea

directamente o a partir de un nivel de confianza dado [16]
nx) =Y/, (15)
o Distribucion rectangular

Si la magnitud de entrada Xi tiene una distribucion rectangular con el limite

superior a+ y el limite inferior a- , el mejor estimado para el valor de Xi esta dado por:
a, +a_
xi =@ a6

Y la incertidumbre estandar se calcula por:

uery == o an

2.2.16.4 Estimacion de la incertidumbre combinada y la expandida. Factor de
cobertura

Una medicion fisica, por simple que sea, tiene asociado un modelo que se
aproxima al proceso real. EI modelo fisico se representa mediante un modelo matematico

gue en muchos casos supone aproximaciones. [16]



51

En la mayor parte de los casos, el mensurando Y, no se mide directamente, sino
que se determina a partir de otras N magnitudes, X1, X2; ...... ; Xn, mediante una relacion
funcional f [15]:

Y =f(X) (18)

La funcion f no expresa tanto una ley fisica como el proceso de medida y debe
contener todas las magnitudes que contribuyen al resultado final, incluyendo las
correcciones, aunque estas sean de valor nulo, para poder considerar las incertidumbres
de dichas correcciones. En principio, mediante evaluacion tipo A o evaluacion tipo B,
seriamos capaces de conocer las funciones de distribucion de cada una de las magnitudes
de entrada y podria derivarse de aqui la funcion de distribucion de la magnitud indirecta.
Teniendo en cuenta el desarrollo en serie de Taylor de primer orden en torno al valor
esperado, gracias a las propiedades de la varianza podemos obtener la ley de propagacion

de incertidumbres, la cual facilita la estimacion de éstas. [16]

2
wiy) =X, (ﬁ—;) (uxi)z +2YN YN f—;;—; u(x;, %) (19)

() = B (e n(x))*+28 N 2N ¢ ) () (20, %;) (20)

La incertidumbre combinada esta denotada con p.(y)
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Los términos ¢; , ¢; son los coeficientes de sensibilidad e indican el peso que
supone cada una de las distintas magnitudes de entrada en la magnitud de salida,
representada por la funcién de medicion. El segundo término es el término de covarianza
en el que aparece la influencia de unas magnitudes de entrada sobre otras, en el caso de
que estas estén correlacionadas. Si las magnitudes de entrada son independientes puede
simplificarse la ecuacion, desapareciendo el segundo término y quedando Unicamente el
primero. [15]

e Incertidumbre expandida y Factor de cobertura

La incertidumbre tipica combinada sirve para caracterizar la calidad de las
medidas. En la practica lo que se necesita es conocer el intervalo dentro del cual es
razonable suponer, con alta probabilidad de no equivocarse, que se encuentran los infinitos
valores que pueden ser “razonablemente” atribuidos al mensurando. Nos podriamos
preguntar si podriamos emplear la incertidumbre tipica combinada para definir dicho
intervalo (y-u.(y), y+u.(y)). En este caso, la probabilidad de que el valor verdadero del
mensurando esté comprendido en el intervalo es baja ya que, en el supuesto de que la
funcion de distribucion del mensurando “y” sea una funcidon normal, estamos hablando de
un 68,3 % [16].

Para aumentar la probabilidad hasta valores més utiles de cara a la toma posterior
de decisiones, podemos multiplicar la incertidumbre combinada por un ndmero
denominado “factor de cobertura” k y emplear el intervalo (y-p.(y) K, y+ ¢ (y) k).

El producto kp.(y) = Up se denomina incertidumbre expandida, donde k es el

factor de cobertura para un nivel de confianza p [16].
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La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo que representa una
fraccion p de los valores que puede probablemente tomar el mesurando. El valor p también
es llamado nivel de confianza y puede ser elegido a conveniencia.

En el medio industrial, a menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que
corresponde a un factor de cobertura como un nimero entero de desviaciones estandar en
una distribucion normal.

Por ejemplo, en una distribucion normal, k=1 corresponde a p=68,27%, k=2 a

p=95,45% [16].

2.2.17. Interpolacién por Minimos cuadrados
El método de minimos cuadrados sirve para interpolar valores, es decir encontrar

valores usando como referencia otras muestras del mismo evento.

El método consiste en acercar una linea o curva segln se escoja, o mas posible a
los puntos determinados por las coordenadas [x, f(x)] que normalmente corresponden a

muestra de algin proceso de medicion.

Sea (xx, Yx)r=1 Un conjunto de n pares con abscisas distintas y sea (fj(x):;l un

conjunto de m funciones literalmente independientes ( en un espacio vectorial de
funciones) que se llamaran funciones base. Se desea encontrar una funcion f(x) de dicho

espacio o sea combinacion lineal de las funciones base, tomando por ello la forma:

(cl*fi(x) + 2 f(x) + -+ em= fir (X)) = XLy ¢ * f;(x) (21)
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. . n
Ello equivale por tanto a hallar los m coeficientes: (cj(x)j_1 . En concreto, se

desea que tal funcidn f(x) sea la mejor aproximacion a los n pares (xy, yx)r=, €mpleando,
como criterio de "mejor", el criterio del minimo error cuadratico medio de la funcién f(x)

con respecto a los puntos (xx, Vi) i=1

El error cuadratico medio sera para tal caso:

Ecm = \@: J%*Z;cl:l(yk_f(xk) )? =

Bt T £ ) @2

Minimizar el error cuadratico medio es equivalente a minimizar el error

cuadratico, definido como el radicando del error cuadratico medio, esto es:
Ecm = Xke=1k — ;'n=1 cj * f}(x) )2 (23)

Asi los Cj minimizan Ecm también minimizan Ec, y podran ser calculados

derivando e igualando a cero este Gltimo:

e a2 = T+ f0) (—£:(0) =0 (24)

Siendo i=1, 2, ....,m.

Se obtiene un sistema de m ecuaciones con m incdgnitas, que recibe el nombre de

“Ecuaciones normales de Gauss” Operando con ellas:

k=121 ¢f * fi () * filxa) = Xz Vi * fi(xi) (25)
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Parai=1,2,3,...... ,m.
;‘n=1(2;cl=1fi(xk)) * fi() * ¢f = Xg=1 Vi * fi(xi) (26)
Parai=1,2,.....,m.

Si se desarrolla la suma, se visualiza la ecuacion “i-esima” del sistema de m

ecuaciones normales:

Yie=1fi(a)) * f1() = c1+ XRoq fi(xi)) * o) *xc2 + -+ +

k=1 fi(xi)) * frn (i) * cm
=Xk=1Yk * fj(xx) (27)
Para cada i=1, 2,....., m.

Lo cual, en forma matricial, se expresa como:

(fufa Uufda coooeeeeannnn (1 fm)a €1 (fu f)a
2 fa (o fda ooevvvnennnnn. (f2r fn)a C2 = (1, f1)a
o f)a o f2da oovvvenennnnn. (fms fm)a Cm (1, f1)a

Siendo (a, b) 4 el producto escalar discreto, definido para dos funciones dadas h(x)

y g(x) como:

(h(x), g(x¥))a = Xkz1 h(xi) g (xie) (28)
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La resolucion de dicho sistema permite obtener, para cualquier base de funciones
derivables localmente, la funcion f(x) que sea mejor aproximacion minimos cuadraticos
al conjunto de puntos antes mencionado. La solucién es dptima —esto es, proporciona la
mejor aproximacion siguiendo el criterio de minimo error cuadratico—, puesto que se

obtiene al optimizar el problema.

Tenemos un conjunto de datos:

N=5 X; Vi
1 X1 Y1
2 X2 V2
3 X3 V3
4 X4 Y4
S X5 Vs
n 1 2 3 4
N N 2 N .3
1 N i=1Xi i=1%Xi i-x;  C1
N N .2 N .3 N .4 c2
2 YitiXi Xit1X; i=1 Xi i=1Xi * c3 =
N .2 N .3 N .4 N .5
3 i=1Xi  Xi=1X; i=1 X i=1 Xj C4
N .3 N .4 N .5 N .6
4 i=1 X i=1X{ i=1 X i=1Xj
N
i=1Yi
N
Yiz1 Xi * ¥i (29)
N .2,
i=1Xi * Vi

N .3
i=1X; * Vi
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La resolucidn de dicho sistema involucra hallar la matriz inversa y operar para que

nos de los coeficientes de la ecuacion:

n 1 2 3 4
N N N .3
(1 1 N is1Xi D=1 Xj i=1Xj
c2 N N .2 N .3 N .4
P [2 2itiXi  Xi—1Xi i=1 X i=1Xi  ]-1*
N .2 N N .4 N .5
C4 3 Yiz1x; i=1Xj i=1X{ i=1 X
N .3 N .4 N .5 N .6
4 Zl—lxl i=1xi l—lxl l—lxl
N
i=1Yi
N
i=1Xi *Yi 30
N 2. . (30)
i=1Xi * Vi
N .3
Zl_lxi*yl

Por ello tomando en cuenta que justamente los certificados de los patrones de

termdmetros PT-100 se realizan en 5 puntos y el polinomio de interpolacion es de grado
3.

C1*x3 + c2x% + c3x3 + c4 =y (31)

2.2.18 Capacidad de medicion y calibracion (CMC)

Para obtener la acreditacion en el procedimiento de calibracién es necesario
elaborar y presentar la mejor capacidad de medicion en la calibracion con dicho
procedimiento, una CMC es una capacidad de medicion y calibracion que especifica el
alcance de acreditacion (rango de temperatura, resolucién etc.), la cual esta publicada en

la pagina web del Instituto nacional de calidad como evidencia y disponible para los

clientes. [17]



58

En esta declaracion se deberan estimar las incertidumbres de medicion de
acuerdo con la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre de la Medicién" (GUM).

El alcance de la acreditacion de un laboratorio de calibracion expresada en la
CMC debe contener:

a) mensurando o material de referencia

b) método/procedimiento de calibracion/medicién y/o el tipo de
instrumento/material a ser calibrado/medido

c) rango de medicién y pardmetros adicionales en caso sean aplicables, por
ejemplo, la frecuencia de la tension eléctrica aplicada

d) incertidumbre de la medicién

No debe haber ambigiiedad en la expresion de la CMC especificada en los
alcances de la acreditacién ni, en consecuencia, en la mejor incertidumbre de la
medicién que un laboratorio pueda esperar lograr durante una calibracion o una
medicién. Se debe tomar especial cuidado cuando el mensurando cubre un rango de
valores. Esto se consigue generalmente mediante la utilizacion de uno o més de los
siguientes métodos para la expresion de la incertidumbre: [17]

(a) Un valor tnico, el cual sea valido en todo el rango de medicion

(b) Un rango. En este caso, el laboratorio de calibracion debe definir y especificar
claramente las reglas adecuadas para realizar sin dudas la interpolacion con el fin de
encontrar la incertidumbre en los valores intermedios.

(c) Una funcién explicita del mensurando o un parametro.

(d) Una matriz donde los valores de la incertidumbre dependen de los valores del
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mesurando y de parametros adicionales.

(e) Una forma grafica, siempre que haya suficiente resolucion en cada eje para
obtener al menos dos cifras significativas para la incertidumbre. No se permiten los
intervalos abiertos en la especificacion de las incertidumbres.

La incertidumbre que abarca la CMC se expresara como la incertidumbre
expandida que tiene una probabilidad de cobertura especifica de aproximadamente 95%.
La unidad de la incertidumbre siempre serd la misma que la del mesurando, por ejemplo,
un porcentaje. [17]

Los laboratorios de calibracion deberan proporcionar evidencia de que pueden
realizar las calibraciones para sus clientes conforme de modo que las incertidumbres de
medicién sean iguales a aquellas abarcadas por la CMC. En la formulacién de la CMC,
los laboratorios deberan tomar nota del desempefio del "mejor dispositivo existente", que
esta disponible para una categoria especifica de las calibraciones. Se debe incluir una
razonable contribucion a la incertidumbre por la repetibilidad y contribuciones por la
reproducibilidad, cuando estén disponibles. Por otro lado, no debe existir ninguna
contribucion significativa a la componente de incertidumbre de la CMC atribuible a
efectos fisicos que pueden originarse por imperfecciones de aun el mejor dispositivo
existente bajo calibracion o medicion. [17]

NOTA: El término "mejor dispositivo existente” se entiende como un
instrumento a ser calibrado por el laboratorio o medido que esté disponible,
comercialmente o no, para los clientes, incluso si tiene un desempefio especial

(estabilidad) o tiene un largo historial de calibraciéon. [17]



CAPITULO 3.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el desarrollo del procedimiento de calibracion de

termdmetros analdgicos y las pruebas realizadas para la definicion de la CMC.

3.1 Procedimiento de calibracion

3.1.1 Proposito

Este procedimiento tiene por finalidad establecer y definir la sistemética a seguir
por el técnico metrélogo en las calibraciones de termometros de indicacion analdgica por
comparacion con termdmetros patrones en medios isotermo de temperatura estabilizada y

controlada.

3.1.2 Alcance

Este procedimiento se aplica a termometros de indicacion analdgica, en el alcance
de -30 °C a 200 °C que emplean como sensor la expansion de solidos, gases y liquido,

usando una aguja como cursor de indicacién de temperatura, sobre una escala graduada

a) Los datos se anotaran en el formato de registro vigente que el laboratorio

implemente.
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b) El termdmetro a calibrar debe estar identificado con al menos, un numero de
serie o cddigo. Si no lo estuviera se procederd a la identificacion por el laboratorio y se

registrara en el formato correspondiente.

c) Los sensores tanto del termometro patron como el termometro a calibrar deberan
limpiarse antes de empezar la calibracion y al intercambiarlo de un medio isotérmico a

otro.

d) Se anotaran las condiciones ambientales al iniciar y al finalizar la calibracion:

temperatura y humedad relativa.

e) El termdmetro a calibrar debe ser inspeccionado con detalle, para detectar si
existen problemas de limpieza, rupturas en el visualizador que impidan ver la escala,
vastago doblado, graduacion defectuosa de la escala (marcas demasiado gruesas,
irregularidades en la separacion de las marcas de escala, numeracién errada, marcas

borradas), en caso detectarse se puede rechazar un termémetro.

f) En general debe rechazarse si por cualquier motivo se advierte que el
termdmetro presenta problemas con el dial, esto se puede probar: Antes de empezar la
calibracion, sumergir el vastago del termometro por lo menos una vez en los bafios
termostaticos frios y calientes con temperaturas en el valor maximo y minimo de la

calibracion, si se identifica problemas con el dial se detendra la calibracion.
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3.1.3 Proceso de Calibracion

a) Registrar en el formato F-CAL-TIA-01 “Registro de Calibracion de

Termdmetros de Indicacion Analdgica”. (Anexo 1)

b) Antes de comenzar las medidas debe asegurarse una profundidad de inmersion
adecuada en el medio isotermo de los sensores del termometro a calibrar, para evitar
problemas de conduccién térmica. La profundidad de inmersion se determina
introduciendo en su totalidad el sensor en el medio isotermo y sacandolo paulatinamente
hasta observar que existen variaciones significativas de las medidas del termdmetro. La
profundidad de inmersion estd en el margen en el que la temperatura no varia
significativamente. Esta prueba se realizard en una temperatura bastante alejada de la
temperatura ambiente que esté dentro del margen de calibracion del termémetro (valores
cercanos al méximo o minimo del alcance). En el caso de los termdmetros que cuente con

una conexion roscada la profundidad de inmersion debe considerar dicha conexion.

c) Alcanzada la temperatura de calibracién, ubicar el sensor del termometro patron
y el termometro a calibrar en el medio isotérmico, dar ligeros golpes con el dedo sobre la

luneta del termdmetro a calibrar para eliminar esfuerzos mecanicos internos posibles.

d) Colocar el sensor del termometro a calibrar en el medio isotérmico lo mas
cercano posible a los sensores de los termdmetros patrones (tener en cuenta que estos no

se encuentren en contacto).

e) Se comienza la calibracion en el punto de temperatura méas baja. La calibracion
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se realizara en puntos de temperaturas crecientes.

f) Las lecturas del termdmetro a calibrar se hardn con la mayor aproximacion
posible de la division de escala, evitando el error de paralaje, para lo cual si se considera
necesario se podra hacer uso de un dispositivo Optico la aproximacion dependera de la
uniformidad de las marcas de escala, la distancia entre ellas, espesor, agudeza visual y

experiencia del observador.

g) Si el termdmetro a calibrar tiene posibilidad de ajuste, se realizaran las medidas
previas necesarias y suficientes para determinar si el termometro necesita ajuste. El ajuste
solo se hara previa consulta con el cliente; si se realiza el ajuste se anotara las correcciones
del termometro previas al ajuste en la hoja de medicion para incluirlas en el certificado de

calibracion.

3.1.4 Calibracion

Para comprobar si el medio isotermo esta lo suficientemente estable se seguiréa el

siguiente proceso de lectura, que se repetira para cada punto de calibracién:

1) Lectura del primer patron, corregida segun su certificado, t11.

2) Lectura del termdémetro a calibrar, tx1.

3) Lectura del segundo patrén, corregida segun su certificado, t2.

4) Lectura del termometro a calibrar, tx2.

5) Lectura del primer patrdn, corregida segun su certificado, t12
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En este proceso, si el valor absoluto de la diferencia entre la temperatura del primer
patron (promedio de t11 y t12) y del segundo (t2) es mayor que la peor uniformidad
obtenida para el medio isotermo durante su caracterizacion y/o calibracion, entonces se

repetira la medida por no haber suficiente uniformidad en el medio isotermo.

De la misma manera se repetird la medida en el punto de calibracion por falta de
estabilidad si se observa que el valor absoluto de las diferencias entre las dos lecturas del
primer patrén | t11 - t12 | es mayor que el doble de la peor estabilidad obtenida para el

medio isotermo durante su caracterizacion y/o calibracion (Anexo 2)

Se considera que la diferencia entre las lecturas de los dos patrones puede ser
debida a la falta de uniformidad del medio isotermo. Se permite que dicha diferencia esté
dentro de los limites de la uniformidad del medio isotermo utilizado, para asegurarse de
que las medidas se han tomado con el medio isotermo suficientemente uniforme (sistema
bajo control estadistico), si persiste la condicion de falta de uniformidad se debe evaluar
las condiciones del bafio termostatico para un mantenimiento y una nueva caracterizacion

y/o calibracion.
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Se considera que la diferencia entre la primera y la segunda medida del primer
patron puede ser debida a la falta de estabilidad del medio isotermo. Se permite que dicha
diferencia esté dentro de los limites de estabilidad del medio isotermo utilizado, para
asegurarse de que las medidas se han tomado con el medio isotermo suficientemente
estable (sistema bajo control estadistico). Se toma el doble de la peor estabilidad obtenida
durante la caracterizacion y/o calibracion del medio isotermo debido a que dicho valor da
la peor variacién esperada para las ondas térmicas de pico a pico, si persiste la condicion
de falta de estabilidad, se debe evaluar las condiciones del bafio termostatico para un

mantenimiento y una nueva caracterizacion y/o calibracion.

La temperatura asignada a cada punto de calibracion serd la media de las
temperaturas obtenidas con los patrones corregidos segun sus certificados de calibracion.
Esta media se obtiene primero para las temperaturas determinadas por el primer patrén

(t1) y después se vuelve a hacer la media para los dos patrones.

En cada punto de calibracion se recomienda hacer s6lo uno de los ciclos indicados
y no se realizara ningun tipo de célculo estadistico con dichas medidas ya que estan
altamente correlacionadas. El tomar dos medias de los patrones y dos del termometro a
calibrar es para asegurarse de la estabilidad y uniformidad del bafio tal como se ha visto

arriba.

La medida de la dispersion estadistica es costosa en tiempo, por lo que se prefiere

hacer pruebas de repetibilidad en un Gnico punto de calibracion seleccionado.
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La temperatura asignada a cada punto de calibracion es la media de las
temperaturas obtenidas con los patrones. Esta media se obtiene primero para las
temperaturas determinadas por el primer patron (t1) y después se vuelve a realizar la media

para los dos patrones.

3.1.5 Pruebas de estabilidad

3.1.5.1 Prueba de Histéresis:

Una vez alcanzado el punto de temperatura mas alto (en sentido ascendente) se
procede a elevar un poco mas la temperatura del bafio, una vez que el termometro a
calibrar alcance esa temperatura se procede a bajar la temperatura del medio isotermo
(sentido descendente) hasta alcanzar los mismos puntos (o valores muy cercanos)

alcanzados cuando se realizo el sentido ascendente. Se anotan los valores dados.

3.1.5.2 Prueba de Repetibilidad:

Llevamos el medio isotermo a un punto seleccionado, una vez medido el primer
valor del termdmetro se procede a retirar este del medio isotermo, esperar entre 3 a 5
minutos aproximadamente, e introducirlo nuevamente en el medio isotermo. Se esperan
los tiempos de estabilizacion correspondientes y se anota la lectura, se repite hasta obtener

5 lecturas.

3.1.6 Andlisis de datos

Para cada punto de calibracion se anota los siguientes datos:
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Los valores en grados Celsius que indican los patrones, t11 y t12 (cuya media es
tl y t2). Con estos datos se realizan los célculos correspondientes para asegurar la

estabilidad y uniformidad del bafio.

Los valores en grados Celsius que indican el termometro a calibrar, tx1 y tx2, con

los que se calcula la media, tx.
La correccion, C, segun:
c=tl+ t2/2 — tx (33)

Los resultados de la calibracion se indican en una tabla donde aparece para cada
punto de calibracién: la temperatura de los patrones (media de t1 y t2), del termémetro

(tx), correccion (C) e incertidumbre de calibracion.
b) Prueba de Histéresis
La histéresis:
La histéresis se obtiene por punto:
h = Maximo (Casc;Cdesc) — Minimo (Casc;Cdesc)
Casc: Correccion ascendente

Cdesc: Correccion descendente
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3.1.7 Estimacion de la incertidumbre:

3.1.7.1 Célculo de Incertidumbre

Para el calculo de las incertidumbres del sistema de calibracion (patrones y medios
isotermos) y por otro las correspondientes al termometro a calibrar, durante la calibracion,
que variaran segun sus caracteristicas y comportamiento. Las del sistema son debidas a la
calibracion, deriva, lectura y resolucion de los patrones, magnitudes de influencia sobre
los patrones, interpolacion o correcciones del certificado no realizadas y a la estabilidad y
uniformidad de los bafios. Para el termometro a calibrar siempre tendremos la
incertidumbre de lectura (resolucién), la debida a la repetibilidad, histéresis y/o

uniformidad (segun el sensor y las magnitudes de influencia.

3.1.7.2 Estimacion de la incertidumbre del sistema de calibracion

La temperatura indicada por los patrones, tref, es la media de los dos patrones
utilizados, t1 y t2, ya corregidas segun los resultados del certificado de calibracién y con

una serie de correcciones adicionales que intervienen, escribimos a continuacion:
trer =2 [ti+0tc1+0t q1+0t 1 res+Ot 1,mi+0t 1,int+o+Stco+6tua+S12 restOt2 mit+Ot2int |+
Oty+dte (1)

dtca, Oteo: correcciones en la temperatura indicada por el primer y segundo

patrén debido a la incertidumbre de calibracion.

Otq1, Otgz: correcciones en la temperatura indicada por el primer y segundo

patrén debido a la deriva entre calibraciones.
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Otires, Otzres: correcciones en la temperatura indicada por el primer y

segundo patron debido a la resolucién de los termdmetros patrén.

Stimi, Otami: correcciones en la temperatura indicada por el primer y

segundo patron debido a magnitudes de influencia.

Oty,int Ot2int,:  correcciones en la temperatura indicada por el primer y

segundo patron debidas al error de interpolacion en los resultados del certificado.

dty: correcciones en la temperatura indicada por los patrones debido a la falta

de uniformidad del bafio de calibracion.

Ote: correcciones en la temperatura indicada por los patrones debido a la falta

de estabilidad del bafio de calibracién.

Sty res: COrreccion en la temperatura indicada por el termometro a calibrar debido

a la resolucion.

&tx, mi: correccidn en la temperatura indicada por el termémetro a calibrar

debido a las magnitudes de influencia con efectos significativos sobre él.

dtr: correccion en la temperatura indicada por el termometro a calibrar debido

a su falta de repetibilidad

Oth: correccion en la temperatura indicada por el termometro a calibrar debido

a su histéresis.

Para el célculo de la incertidumbre se aplica la ley de propagacion de

incertidumbre en la ecuacién (1), donde se considera que las correcciones de temperatura
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son nulas, se hacen correcciones a las lecturas de los patrones por incertidumbre de
calibracién, deriva, resolucion, error de interpolacion, magnitudes de influencia y
estabilidad, y uniformidad de los bafios, pero estas son nulas, mientras que no lo son sus

incertidumbres. Se considera también que todas las variables de (1) no tienen correlacion

u?(tref) = c1?utl + c22u?t2 + c3%u?(8t1) + c4*u?(5tc2) +
c52u?(8td1) + c6%u?(8td2)+c7?u?(8td2)+ c8%u?tl, res + c9?u?8tl, min +
c10%u?(8t2, min) + c11?u?(81, min) + c122u?(8t2, min) +
2c7c8r(Stlres, 8t2res)u(6tl, res)u(6t2, res)+ 2clc2r(t2,t2)u(tl)u(t2) +

2c3c4r(8tcl, stc2)u(Sct)u(Stc2) + + u?(8te) + u?(5tu) (34)

En la ecuacion (2), los términos de u(tl) y u(t2) en general no se consideran, ya
que no se hacen medidas estadisticamente significativas en cada punto de calibracion. Se
han incluido los términos de correlacion que pueden ser distintos de cero, las lecturas y la
resolucion, en el caso de que las lecturas de los patrones se realicen con el mismo equipo
de lectura, o la incertidumbre de calibracion, en el caso de que las calibraciones se hayan
realizado con los mismos equipos o procedimientos. El resto de las variables se considera
gue no estan correlacionadas. En cuanto a los coeficientes de sensibilidad, s6lo se han

escrito los que salen distintos de 1 al derivar con respecto a cada variable en (2), que valen:

cl=c2=c3=c4=c5=c6=c7=c8=c9=cl0=cll=cl2=1/2.ccccun.......

(35)

Un caso particular es el de correlacion total (de incertidumbre mas alta o cota

superior a la incertidumbre) cuando los coeficientes de correlacion  r(t1,t2)
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r(6tl, res, 6t2,res)y r(8tcl, tc2)toman como maximo el valor 1. En este caso la

ecuacion (1) se puede simplificar de la forma.
u?(tref) = 1/4(u(tl) + u(t2))? + 1/4(u(8tcl) + u(dtc2))? +
1/4(u(8t1,res) + u(8t2,res))* + iuz (8td1) + iuz (8td2) + iuz (8ti, min) +

1/4 u?(8t2, min) + 1/4u?(8t1, int)+ 1/4u?(5t2, int) + u?(8te) + u?(dtu) (36)

3.1.7.3 Estimacion de la incertidumbre de la correccion

Se calcula la correccion C, del termometro, es decir, la diferencia entre la
temperatura del bafio que indican los patrones, tref, y la indicada por el termémetro, tx,

con sus correcciones, en cada apunto de calibracion:
C = tref — (ty + Otypes + 3ty + 3ty + Stymin) ... (37)
Estimacion de la incertidumbre de la correccion:
U2(C)=U?(tx)+U?(Sty res) +U(Sth) +U2(Str)+ UZ(tx,min) + UZ(Stref)............ (38)
Cada término de incertidumbre se explica a continuacion:

u(tx): Es la incertidumbre de la lectura del termometro. Como no se hacen
medidas estadisticamente significativas en cada punto de calibracion no se puede

considerar esta contribucion.
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U(txaiv): La incertidumbre debida a la division de escala determinada del
termoémetro entre a\3 donde a es el niimero de partes en que se puede subdividir la

divisién de escala del termdmetro a calibrar.

u(oty) :La repetibilidad se estima segin la desviacion estandar dada, la

incertidumbre se obtiene de dividirla por ¥n donde n es el nimero de repeticiones.
u(tn): La histéresis se obtiene de dividir la histéresis h por V3.

u(dtmi): En algunos casos pueden existir magnitudes de influencia con efectos
significativos, sobre el termdmetro a calibrar, en cuyo caso seria necesario evaluar su

influencia en las condiciones de calibracion.

U(trer): la incertidumbre del sistema de calibracion.

3.2 Aplicacion experimental del procedimiento de calibracion de tres

termometros analdgicos

3.2.1 Equipos bajo prueba:

En este trabajo se van a realizar las pruebas de tres termometros de indicacion

analogica cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 6, estan denominados como

Termdmetro 1, Termdmetro 2, y Termometro 3.
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Tabla 6 Caracteristicas de instrumentos bajo prueba

Termdmetro 1

Termometro 2

Termémetro 3

Alcance 0°Ca200-°C -20°Ca60°C 0°Cal60-°C
Resolucion 1°C 1°C 1°C
Identificacion 8281 KT19-131 KT19-132

Puntos de 0 °C; 70 °C; 200 -20 °C; 0 °C; 60 10 °C; 80 °C; 160
calibracion °C °C °C

EMP (Error 1°C 2°C 2°C
maximo

permisible)

3.2.2 Modelo de medicion

El mensurando corresponde a la correccion de indicacion del termdmetro para

cada uno de los puntos de calibracion.

La correccion aplicada a la indicacién del termdmetro a calibrar en cada uno de

los puntos de calibracion se define como:

Donde:

C=T-tx (32)

T: Temperatura Kelvin Internacional definida por la ITS-90.

tx: Temperatura indicada por el termémetro sometido a calibracion

e Método de calibracién:

Los equipos sujetos a calibracién son termdmetros analégicos con sensores
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bimetélicos, la calibracion se realiza por método directo de comparacion entre la lectura

del termémetro bajo calibracion contra el valor de las lecturas del termémetro patron.

La correccion se determina a partir de la diferencia entre el valor calculado de la
temperatura convencionalmente verdadera (TCV) obtenida con el sistema de medicion

menos el promedio de las lecturas del termdmetro bajo calibracion.

3.2.3 Equipamiento usado

Se usa los instrumentos de referencia (patrones) siguientes:
a) Termdmetro de platino patron
Marca: Delta Ohm Modelo: HD2107.2

Certificado de calibracion: TE-333-B-2020 (Anexo 2)

Fig 17: Termdmetro de resistencia de platino ( foto propia)
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b) Bafios termostaticos de temperatura controlada

En la siguiente tabla se muestra los bafios termostaticos que se usaron para nuestro

experimento.

Tabla 7 Bafos termostatico utilizados

Bafio

termostatico de

Bafio

termostatico de agua

Bafio

termostatico de aceite

alcohol
Marca JULABO LAUDA JULABO
Modelo FP40 RAS8 FK31-SE
Certificado LT-0680-2020 (Anexo | LT-0744-2020 (Anexo | LT-0882-2020 (Anexo

2)

2)

2)

Rango de uso

-30°Ca0°C

10°Ca80°C

80 °Ca200°C
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En las siguientes figuras se muestran los modelos de los bafios termostaticos

Fig. 19 Bafio termostéatico de alcohol (fot Fig 18 Bafio termostatico de agua (foto propia)

propia)

Fig 20 Bafio termostatico de aceite (foto
propia)
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C) Medidor de condiciones ambientales

Para las mediciones de condiciones ambientales (temperatura y humedad)
se usoO el siguiente instrumento.

Marca: Delta Ohm Modelo: HD2001

Alcance: 10 °C a 35 °C / 10 %hr a 90 %hr

Certificado de Calibracion: LH-093-2020 (Anexo 2)

Fig 21 Instrumento medidor de condiciones ambientales (foto propia)

3.3 Inicio de prueba

3.3.1 Operaciones previas
Se tomaron las condiciones ambientales durante la calibracion de cada

termometro analdgico, tal como indica nuestro procedimiento.
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Tabla 8 Tabla de condiciones ambientales

Condiciones ambientales termémetro 1

Temperatura inicial: 20,5 °C Humedad Relativa Inicial: 49 %

Temperatura final: 21,2 °C Humedad Relativa Final: 50 %

Condiciones ambientales termémetro 2

Temperatura inicial: 22 °C Humedad Relativa Inicial: 49 %

Temperatura final: 21,9 °C Humedad Relativa Final: 50,1 %

Condiciones ambientales termémetro 3

Temperatura inicial: 22 °C Humedad Relativa Inicial: 49,7 %

Temperatura final: 22,2 °C Humedad Relativa Final: 50,4 %

3.3.2 Mediciones
La longitud de los sensores es de 15 cm, inicialmente se sumergen por
completo y posteriormente la profundidad de los sensores en el liquido lo vamos

disminuyendo para observar si en algun punto hay un cambio de temperatura de
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acuerdo con lo que se muestra en la tabla 9.

Tabla 9 Datos de prueba de profundidad de inmersion

Instrumento 1

Profundidad total 15,0 cm -10°C
Profundidad 1 10,0 cm -10 °C
Profundidad 2 5,0cm -10 °C
Profundidad 3 3,0cm -10 °C
Profundidad 4 1,0 cm -10 °C

Instrumento 2

Profundidad total 15,0 cm 15°C
Profundidad 1 10,0 cm 15°C
Profundidad 2 50cm 15°C
Profundidad 3 3,0cm 15°C

Profundidad 4 1,0cm 15 °C
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Instrumento 3

Profundidad total 15,0 cm 15°C
Profundidad 1 10,0 cm 15°C
Profundidad 2 50cm 15°C
Profundidad 3 3,0cm 15°C
Profundidad 4 1,0cm 15°C

Observamos si hubiera alguna variacion en el cambio de su temperatura, se ve
gue no hay variacién de esta manera aseguramos que no hay perdida de calor al tener

diferente profundidad de inmersion.

Podemos concluir que no hay variacion de temperatura para los tres

termdmetros, se puede sumergir en cualquier profundidad, se elige 15 cm.

En la siguiente figura se ha hecho un esquema de un termémetro de indicacién

analdgica cuyo sensor ha sido sumergido a tres diferentes profundidades.



81

- ™
T ~ 157 RN \\
15 —— 0\ / /f \\ \
. A ¥, \
/ / . \\ N [ \ Vo
u | |
. | Y /]
\ /S \ N\ / //
\\\ AN . /7 //I- \\ — //
. ! ~—
15 cm de profundidad l [
N
10¢m de profundidad
— T
15°C T ™
/ e NN
/ /. AN}
| f . |
[ ~ |
v\ /]
\\ AN yd /,f
N T e
. -

5 cm de profundidad

Fig 22: TermOmetro sumergido a diferentes profundidades (gréafica de elaboracion propia)

Se realiza la calibracion en los puntos de medicion solicitados para cada
termometro, se setea el bafio isotérmico en los puntos requeridos, antes se debe colocar el
sensor del termometro patron y el termometro a calibrar en el bafio termostatico de manera
apropiada, y luego se realiza la comparacion de las medidas, la toma de datos sera en las
series indicadas en el procedimiento descrito al comienzo del capitulo, y la toma de datos

por cada punto esta detallada en el siguiente capitulo. En la figura 24 se muestra el
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esquema de la calibracion de un termometro de indicacion analdgica en el cual se observa
que el instrumento a calibrar y los dos sensores del instrumento patron se colocan de

manera cercana dentro del bafio termostatico

Termdmetro analégico bajo calibracion

100°c
™ - ___\\
- _ T 0,00 °C,

— 0,02

Instrumento patrén

Bafio termaostatico

Fig. 23: Comparacion de termometros ( grafica de elaboracion propia)

El termometro analdgico se sumerge 15 centimetros, se coloca a la misma altura
la terminacion de los dos sensores PT-100, a 15 cm también, segun lo indicado en nuestro
procedimiento, luego se cambia el seteo por cada punto de medicidn solicitado para cada

instrumento a calibrar.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacidn, se colocan los datos observados en los termdmetros patron y los

instrumentos a calibrar siguiendo la serie indicada por el procedimiento.

Tabla 10 Indicacion de los instrumentos tomados sin corregir

Toma de datos del termdémetro 1

Puntos de  Lectura

Lecturadel Lectura

Lecturadel Lectura Esta
calibracion  primer  termémetro segundo termometro  primer  suficient
(°C) patron a calibrar patron a calibrar patron e estable
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) ylo
uniforme
0 0,00 0 0,01 0 0,00 OK
70 70,00 70 70,02 70 70,01 OK
200 199,99 200 200,00 200 199,98 OK
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Toma de datos del termoémetro 2

Puntos de Lectura  Lecturadel Lectura Lecturadel Lectura Esta

calibracion primer  termOmetro segundo  termOmetro primer suficient

(°C) patrén a calibrar patron a calibrar patrén e estable
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) ylo

uniforme
-20 -20,12 -20 -20,10 -20 -20,11 OK
0 0,01 0 0,02 0 0,00 OK
60 60,01 60 60,02 60 60,01 OK

Toma de datos del termémetro 3

Puntos de Lecturas Lecturas del Lectura Lectura Lecturas Esta

calibracion  primer termometro  segundo primer  primer suficient

(°C) patrén a calibrar patrén patrén  patrén e estable
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) ylo

uniforme
10 10,12 10 10,11 10 10,12 OK
80 80,11 80 80,12 80 80,12 OK
160 160,00 160 160,01 160 159,99 OK

Siguiendo lo indicado en el procedimiento se verifica en cada serie que la medicion se
ha realizado de manera estable y uniforme, la lectura del primer patrén y el segundo son
similares, igualmente la primera medicion del patron y la Gltima, de esta manera se

evidencia que las mediciones se han realizado de manera estable y uniforme.
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4.1 Célculo del valor verdadero del instrumento de referencia (valor

corregido del patron)

Los valores encontrados en los patrones deben corregirse basado en sus resultados

de calibracién para encontrar los valores verdaderos.

Para hallar las correcciones de los patrones usamos el método de interpolacion por
minimos cuadrados ya que los valores de calibracion no son exactamente los valores que
hemos obtenido, para ellos realizamos una aproximacion por polinomio de grado 3 al

termometro patrén:

Tabla 11 Datos del certificado de calibracion del patron de referencia primer

sensor
Correccion (°C) Indicacion (°C) Incertidumbre (°C)
0,06 -32,16 0,026
0,021 -0,01 0,026
-0,026 70,03 0,031
-0,022 150,02 0,035
-0,006 199,99 0,039

Tenemos 5 puntos por lo cual siguiente lo indicado en nuestra parte tedrica

seguimos los pasos para calcular el polinomio de interpolacion.
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A*C=Y

Hallamos la matriz de variable dependiente

2(y) 2,7x1072
2(yx) -8,25097
2(yx?) -8,01x102
2(yx*) -133x10°

Hallamos la matriz de variable independiente

5 387,87 68440 1,1685x107
387,87 68440 1,1685x107 2,1313x10°
68440 1,1685x107 2,1313x10° 3,9756x1011
1,1685x107 2,1313x10° 3,9756x101! 7,5500x1013
Hallamos la matriz inversa de la variable independiente
5,9913x1071 5,9875x1073 -1,8227x107* 6,9804x10~7
5,9875x1073 4,3980 x10~* -6,4576x107° 2,0662x1078

-1,8227 x10~* -6,4576x107° 1,3840x10~7

-5,1829x10710
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Haciendo la multiplicacién hallamos la matriz de coeficientes
ao =1,9717x1072
al =-1,0495x1073
a2 = 6,5940x107°
a3 =-9,9113x10~°
Obtenemos la ecuacion de interpolacion

-9,9113x10~7*x3+6,5940x10~6*x2-1,0495x 10~ 3*x+1,9717x10~2 (39)

Realizamos lo mismo para el segundo patrén de referenciar:

Correccidn (°C) Indicacion (°C) Incertidumbre (°C)
0,050 -32,00 0,026
0,021 0,01 0,026
-0,036 70,00 0,031
-0,032 150,00 0,035
-0,006 199,98 0,039

Tenemos 5 puntos por lo cual siguiente lo indicado en nuestra parte tedrica

seguimos los pasos para calcular el polinomio de interpolacion.
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Hallando la matriz de variable dependiente

>(y) -3x1073
2(yx) -10
2(yx?) -1x103
d(yx3) -2x10°

Hallando la matriz variable independiente

5 3,88x10? 6,8418104x10* 1,1683x107

3,88x107 6,8418104x10* 1,1683x107 2,1308x10°

6,8418104x10* 1,1683x107 2,1308x10° 3,9745x101!
Hallando la matriz inversa

5,9760x10~1 5,9981x1073 -1,8217x107* 6,9743x10~7

5,9981x1073 4,4420x107* -6,5234x107° 2,0883x10°8

-1,8217x107* -6,5234x107° 1,3934x107 -5,2140x10710

a0 = 1,6645x10-2x10~2

Haciendo la multiplicacién hallamos la matriz de coeficientes
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al =-9,8370x10-4x10~*
a2 = 3,9751x107°
a3 =2,0097x10~°
Obtenemos la ecuacion de interpolacion
2,0097x1072 % x3+3,9751x1076-9,8370x 10~ **x+1,6645x10~2 (40)

En la siguiente tabla volvemos a colocar nuestros datos, pero con las
correcciones halladas de los patrones gracias a la interpolacién podemos redefinir

nuestras tablas, pero con sus valores verdaderos:

Tabla 12 Toma de datos corregidos del termometro de referencia

Valores medidos para el primer instrumento con los valores verdaderos de los

patrones.
Puntos de Lectura Lectura del Lectura Lectura del Lectura
calibracion primer termometro  segundo termometro primer
(°C) patrén a calibrar patrén a calibrar patrén
corregida (°C) corregida (°C) corregida
(°C) (°C) (°C)
0 0,02 0 0,027 0 0,02
70 69,975 70 69,988 70 69,985
200 199,984 200 199,975 200 199,974

Valores medidos para el segundo instrumento con los valores verdaderos de los
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patrones.
Puntos de Lectura Lectura del Lectura Lectura del Lectura
calibracion primer termometro segundo termometro primer
(°C) patron a calibrar patron a calibrar patron
corregida (°C) corregida (°C) corregida

(°C) (°C) (°C)
-20 -20,076 -20 -20,062 -20 -20,066

0 0,030 0 0,037 0 0,02
60 59,988 60 59,992 60 59,988

Valores medidos para el tercer instrumento con los valores verdaderos de los

patrones.

Puntos de Lectura Lectura del Lectura Lectura del Lectura

calibracion primer termometro segundo termometro primer

(°C) patron a calibrar patron a calibrar patron
corregida (°C) corregida (°C) corregida

(°C) (°C) (°C)

10 10,12 10 10,11 10 10,130

80 80,11 80 80,12 80 80,093

160 160 160 160,01 160 159,970
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4.2 Célculo de las correcciones:

(Ep1+ tp2) 12—t = C (41)
tp1: Indicacion del termometro patron corregido 1
tp2 - Indicacion del termometro patron corregido 2
t, . Indicacion del termdémetro a calibrar

Tabla 13 Correcciones de los instrumentos bajo calibracion

Correcciones en los puntos solicitado del termémetro 1

Puntos de calibracion Correccion
0°C 0,02 °C
70 °C -0,02 °C
200 °C -0,02 °C

Correcciones en los puntos solicitado del termometro 2

Puntos de calibracion Correccion
-20 °C -0,07 °C
0°C 0,03 °C

60 °C -0,01 °C
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Correcciones en los puntos solicitado del termometro 3

Puntos de calibracion Correccion
10°C 0,12 °C
80 °C 0,09 °C
160 °C -0,02 °C

4.3 Estimacion de la incertidumbre:

Tabla 14 Estimacion de las componentes de incertidumbres del método de

calibracion empleado

Componentes de incertidumbre del sistema calibracion del primer termémetro en el

punto 0 °C.

Magnitud x; Estimacion Incertidumbre Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
t1 (Tpl+tp2)/v/2 0 0
ts t, 0 0
dt 4 0 H(0t.1) 0,02 Normal
dt., 0 H(0t.2) 0,02 Normal
Otgq 0 H(0tq1) 0,023 Rectangular
dtga, 0 H(0ta2) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 M(0t1,es) 0,003 Rectangular
0t5 res 0 H(0t;es) 0,003 Rectangular
0ty mi 0 M0ty mi) O Rectangular
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0ty mi
Otyint
0ty int
Otest
dt,

tre f

O O o o o

H(0t2,mi)
H(0ty,int)
H(0t2,int)
H(0test)
H(0tyn:)

Utre f

0

0,02
0,007
0,024
0.007
0,035543

Rectangular

Rectangular

Rectangular

Componentes de incertidumbre de calibracion de la correccion del primer termdmetro en

0°C
Magnitud Calculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica probabilidad
(2% (tx1 +tx2)/2 Ugx 0 -
Oty res 0 H(Oty res) 0,144338 Rectangular
Oty min 0 H(Otx,min) 0
at, 0 H(at,) 0,00187 Normal
at, 0 H(aty) 0,001442 Normal
tref (ty +t2)/2  W(Otyer) 0,035543 Normal
C U =ku(C) 0,297336
(k=2)

Componentes de incertidumbre del sistema calibracion del primer termometro en 70 °C

Magnitud x; ~ Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
ts (Tpl+tp2)WV2 O 0
t, t, 0 0
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dt.q 0 M(0te) 0,0195 Normal
dt., 0 M(0t,) 0,0210 Normal
d0taq 0 H(0tq1) 0,024 Rectangular
dtg, 0 H(0tgy2) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(Ot1 res) 0,003 Rectangular
0t5 res 0 H(Ot; res) 0,003 Rectangular
0t mi 0 H(Ot1 mi) -0,001 Rectangular
0t mi 0 H(Ots mi) -0,001 Rectangular
0ty,int 0 H(0t1,int) 0,02 -
0tz,int 0 H(0t2,int) 0,007 -
Otost 0 M(Otest) 0,014 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,017 Rectangular
tres Utref 0,034837

Componentes de incertidumbre de calibracion de la correccion del primer termdmetro en
70 °C.

Magnitud Célculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
(2% (tx1 + tx2)/2 Uty 0 -
Oty res 0 MOty res) 0,144338 Rectangular
Oty min 0 H(Oty, min) 0
at, 0 p(at,) 0,001870 Normal
dat, 0 H(aty) 0,005772 Normal
tref (ty +t2)/2  W(0tyer) 0,034837 Normal
C U =ku(C) 0,297212

(k=2)
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Componentes de incertidumbre del sistema de calibracion del primer termémetro 200

°C.
Magnitud x;  Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
th (Tpl+tp2)v2 O 0
t, t, 0 0
dteq 0 M(0t.1) 0,0195 Normal
dt., 0 M(0t.2) 0,0195 Normal
d0taq 0 M(0tq1) 0,023 Rectangular
dtg, 0 M(0tg42) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(0t1 res) 0,003 Rectangular
0t5 res 0 H(Ot; res) 0,003 Rectangular
0t mi 0 H(Ot1 mi) -0,002 Rectangular
0t mi 0 H(Ots mi) -0,002 Rectangular
0ty,int 0 H(0t1,int) 0,02 -
0tz,int 0 H(0t2,int) 0,007 -
Otogt 0 M(Otest) 0,02 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,069 Rectangular
tres Upref 0,076588

Componentes de incertidumbre de calibracion de la correccion del primer termémetro 1

en 200 °C
Magnitud Calculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
tx (txl + txz)/z Uty o
Oty res 0 H(0ty res) 0,1443 Rectangular
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0ty min 0 H(Oty,min) 0
at, 0 H(at,) 0,0019 Normal
dat, 0 H(aty) 0,0014 Normal
tref (t1 +t2)/2  W(0tref) 0,0766 Normal
C U =ku(C) 0,326831
(k=2)

Componentes de incertidumbre del sistema de calibracion del segundo termémetro en -
20 °C.

Magnitud x;  Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
ty (Tpl+tp2)/\/2 0 0
t, t, 0 0
Oty 0 M(0t.1) 0,02 Normal
dt., 0 M(0t.2) 0,02 Normal
d0taq 0 M(dtq1) 0,023 Rectangular
Oty 0 M(0tgz) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(Ot1 res) 0,003 Rectangular
0t3 res 0 MOty res) 0,003 Rectangular
0t mi 0 H(Ot1 mi) 0,001 Rectangular
0t mi 0 H(Oty mi) 0,001 Rectangular
0ty int 0 M0ty ine) 0,002 --
Otyime O M(@tym) 0,007 -
Ot,ot 0 M(Otest) 0,024 Rectangular
dat, 0 M(Otyni) 0,098 Rectangular

res Utres 0,104158
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Componentes de incertidumbre de calibracion de la correccion del segundo termdmetro

en-20 °C
Magnitud Calculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica probabilidad
(2% (tx1 + tx2)/2 Ugx 0 -
Oty res 0 H(Oty res) 0,11547 Rectangular
Oty min 0 H(Otx,min) 0
dt, 0 p(at,) 0,000999 Normal
at, 0 H(aty) 0 Normal
tref (ty +t2)/2  W(Otyer) 0,10458 Normal
C U =ku(C) 0,311018

(k=2)

Componentes de incertidumbre del sistema de calibracion del segundo termdémetro en 0

°C
Magnitud x;  Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
ty (Tpl+tp2)V2 O 0
t, t, 0 0
dteq 0 M(0t.1) 0,0195 Normal
dt., 0 M(0t.z) 0,0210 Normal
Otqq 0 M(0tgq1) 0,024 Rectangular
dt g 0 H(0ty2) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(Ot1 res) 0,003 Rectangular
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0t3 res 0 H(0t3 res) 0,003 Rectangular
0ty mi 0 H(0t1 mi) 0,00 Rectangular
0ty mi 0 H(Oty mi) 0,00 Rectangular
Ot1ine 0 H(0t1,ine) 0,002 -
0ty ine 0 H(0t3,ine) 0,007 -
Otest 0 M(Otest) 0,024 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,007 Rectangular
tref Utref 0,036240

Componentes de incertidumbre de correccion de calibracion del segundo termdémetro en
0°C.

Magnitud Célculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica probabilidad
(2% (tx1 + tx2)/2 Ugx 0 -
Oty res 0 M(0ty res) 0,115470 Rectangular
0tymin 0 H(Oty,min) 0
dt, 0 p(at,) 0,000999 Normal
at, 0 H(aty) 0,001442 Normal
tref (t1 +£2)/2  W(Otref) 0,036240 Normal
C U =ku(C) 0242072

(k=2)
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Componentes de incertidumbre del sistema de calibracion del segundo termdémetro en 60

°C
Magnitud x;  Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
th (Tpl+tp2)v2 O 0
t, t, 0 0
dteq 0 M(0t.1) 0,0195 Normal
dt., 0 M(0t.2) 0,0195 Normal
d0taq 0 M(0tq1) 0,023 Rectangular
dtg, 0 M(0tg42) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(0t1 res) 0,003 Rectangular
0t5 res 0 H(Ot; res) 0,003 Rectangular
0t mi 0 H(Ot1 mi) -0,002 Rectangular
0t mi 0 H(Ots mi) -0,002 Rectangular
0ty,int 0 H(0t1,int) 0,002 -
0tz,int 0 H(0t2,int) 0,007 -
Otogt 0 M(Otest) 0,014 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,017 Rectangular
tres Upref 0,034131

Componentes de incertidumbre de correccion de calibracion del segundo termometro en

60 °C
Magnitud Calculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
tx (txl + txz)/z Uty o
Oty res 0 H(0ty res) 0,11547 Rectangular
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0ty min 0 H(Oty,min) 0
dt, 0 H(at,) 0,000999 Normal
dat, 0 H(aty) 0 Normal
tref (t1 +t2)/2  W(0tref) 0,034131 Normal
C U =ku(C) 0,240826
(k=2)

Componentes de incertidumbre de correccion de calibracidn del tercer termometro en 10
°C

Magnitud x; Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
ty (Tpl+tp2)\/2 0 0
ts t, 0 0
0t 0 M(0t.1) 0,02 Normal
dt., 0 M(0tc2) 0,02 Normal
0ty 0 M(0tgq1) 0,023 Rectangular
dt,, 0 M(0tgz) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(Ot1 res) 0,003 Rectangular
0t3 res 0 H(0t; res) 0,003 Rectangular
0t mi 0 H(Ot1 mi) 0 Rectangular
0ty mi 0 M0tz 1mi) 0 Rectangular
Oty e 0 (Ot ine) 0,02 -
Otyime O M(@tym) 0,007 -
Otest 0 M(Otest) 0,017 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,029 Rectangular

tref utref 0,042289
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Componentes de incertidumbre de correccion de calibracion del tercer termometro en 10

°C
Magnitud Calculo Incertidumbre Distribucion de
tipica probabilidad
(2% (tx1 + tx2)/2 Uy 0 -
Oty res 0 H(0tyres)  0,1443 Rectangular
0ty min 0 H(Otxmin) O
at, 0 H(at,) 0,002449 Normal
dty 0 H(aty) 0 Normal
tref (t1 +t2)/2  W(0trer) 0,042289 Normal
C U=ku(C)  0,300850
(k=2)

Componentes de incertidumbre del sistema de calibracion del tercer termémetro en 80

°C
Magnitud x;  Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
ty (Tpl+tp2)\/2 O 0
t, t, 0 0
dt 4 0 H(dt.1) 0,0195 Normal
dt., 0 H(0t.2) 0,0210 Normal
Oty 0 H(0tgq1) 0,024 Rectangular
dt g, 0 H(0tgz2) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(Otq res) 0,003 Rectangular




102

0t3 res 0 H(0t3 res) 0,003 Rectangular

0t mi 0 (0t mi) -0,003 Rectangular

0ty mi 0 H(0ts mi) -0,003 Rectangular

Otiine O H(0t1,ine) 0,002 -

Otyime 0 H(0t2,int) 0,007 -

Otogt 0 M(Otest) 0,014 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,04 Rectangular
tref Upref 0,050499

Componentes de incertidumbre de la correccidn de calibracién del tercer termdmetro en
80 °C

Magnitud Calculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
(2% (tx1 + tx2)/2 Ugx 0 -
Oty res 0 H(Oty res) 0,1443 Rectangular
Oty min 0 H(Otx,min) 0
at, 0 H(at,) 0,0024 Normal
at, 0 H(aty) 0 Normal
tref (ty +t2)/2  W(Otyer) 0,0505 Normal
C U =ku(C) 0,305872

(k=2)
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Componentes de incertidumbre del sistema de calibracion del tercer termdmetro en 160
°C

Magnitud x;  Estimacion Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica (°C) probabilidad
considerada
ty (Tpl+tp2)V2 O 0
t, t, 0 0
dteq 0 M(0t.1) 0,0195 Normal
dt., 0 M(0t.2) 0,0195 Normal
d0taq 0 M(0tq1) 0,023 Rectangular
dtg, 0 M(0tg42) 0,023 Rectangular
0t1 res 0 H(0t1 res) 0,003 Rectangular
0t5 res 0 H(Ot; res) 0,003 Rectangular
0t mi 0 H(Ot1 mi) -0,005 Rectangular
0t mi 0 H(Ots mi) -0,005 Rectangular
0ty,int 0 H(0t1,int) 0,02 -
0tz,int 0 H(0t2,int) 0,007 -
Otogt 0 M(Otest) 0,02 Rectangular
at, 0 M(Otyni) 0,069 Rectangular
tres Upref 0,076662

Componentes de incertidumbre de las correcciones de calibracion del tercer termdmetro
en 160 °C

Magnitud Calculo Incertidumbre Valor Distribucion de
tipica ( °C) probabilidad
tx (txl + txz)/z Uty 0 o

Oty res 0 H(0ty res) 0,1443 Rectangular
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0ty min 0 H(Oty,min) 0
at, 0 H(at,) 0,0024 Normal
dat, 0 H(aty) 0,0043 Normal
tref (t1 +t2)/2  W(0tref) 0,0767 Normal
C U =ku(C) 0,327018
(k=2)

Emitimos los resultados de la calibracién de los tres instrumentos en forma de tabla.

Tabla 15 Resultado final del termémetro 1

o Temperatura
Indicacion del ) ) )
] Convencionalmente Correccion Incertidumbre
termometro
Verdadera
°C °C °C °C
0,0 0,02 0,02 0,30
70,0 69,98 -0,02 0,30

200,0 199,98 -0,02 0,33
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Tabla 16 Resultado final del termémetro 2

o Temperatura
Indicacion del ) ) )
) Convencionalmente Correccion Incertidumbre
termémetro
Verdadera
°C °C °C °C
-20,0 -20,07 -0,07 0,32
0,0 0,03 0,03 0,25
60,0 59,99 -0,01 0,25
Tabla 17 Resultados del termémetro 3
o Temperatura
Indicacion del _ _ )
Convencionalmente Correccion Incertidumbre
termémetro
Verdadera
°C °C °C °C
10,0 10,12 0,12 0,31
80,0 80,09 0,09 0,31
160,0 159,98 -0,02 0,33
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4.4 Discusiones del resultado

Teniendo el procedimiento desarrollado debemos que demostrar que lo propuesto es

valido con respecto a requisitos previos.

En la norma 17025 se indica que el laboratorio debe validar los métodos no
normalizados, los métodos desarrollados por el laboratorio y los métodos normalizados
fuera de su alcance previsto o modificados de otra forma. La validacion debe ser tan
amplia como sea necesaria para satisfacer las necesidades de la aplicacion o del campo

de aplicacion dados. [14]

Los requisitos especificados son encontrar las correcciones de los instrumentos
termometros de indicacidn analdgica y las incertidumbres asociadas a dichas
correcciones en el alcance requerido, para cumplir con estos requisitos, estos deberian
asegurar como minimo dos caracteristicas: Las mediciones deben ser veraces, precisos y

robustos.

4.4.1 Veracidad:
Grado de concordancia entre la media de un nimero de infinito de
valores medidos repetidos y un valor de referencia.
e Herramienta estadistica: t student de una muestra
e Prerrequisito: El conjunto de datos presenta normalidad
e Hipdtesis nula: Los resultados de las repeticiones son veraces.
¢ Nivel de confianza: 95 %

e Criterio de aceptacion: pvalor >= 0,05
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Tabla 18 Resultados del método estandarizado vs Resultados de valores

experimentales

Método de referencia | Valores experimentales (°C)
(°C)
-0,031500422
-0,041487265
-0,04 -0,041493123
-0,0364997
-0,041493123
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Gréfica de probabilidad de Valores experimentales
Normal
99
>4 Media -0,03849
’// Desv.Est. 0004468
95 / N 5
A AD 0602
= s Valor p 0052
80 /
o 70 o
- y
-~ 60
dca 50 Y /'/
S w0 A~
g 3 o
20 s
10 et 2
78
5 =
A
1 £
-0,050 -0,045 -0,040 -0,035 -0,030
Valores experimentales
Fig 24 Prueba de normalidad de los datos experimentales
HCJA DETRABAJO 1

T de una muestra: Valores experimentales

Estadisticas descriptivas

Error
estandar de
N Media Desv.Est. la media IC de 95% para p
5 -0,03849 0,00447 0,00200 (-0,04404; -0,03295)
L media de Valores experimentales

Prueba

HipdStesis nula He: p
Hipotesis alterna Hay: p
Vvalor T valor P

0,75 0,493

Fig 25 Prueba de t-student de una muestra

pvalor mayor a 0,05 , se acepta la hipétesis nula , la media de las mediciones es

igual a la referencia , el método es veraz al 95%.



4.4.2 Evaluacion de precision y robustez
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Herramienta estadistica: Prueba Barlett

Prerrequisito: Que los datos presenten normalidad

Hipotesis nula: Los resultados de las repeticiones tienen variaciones

similares

Nivel de confianza: 95 %

Criterio de aceptacion: pvalor >= 0,05

Tabla 19 Disefio factorial de variacion de condiciones

Factor Descripcion Condiciones | Condiciones bajo
iniciales evaluacion
A Temperatura ambiental no mayor a * +-25°C
2 °C
B Tiempo de lectura 10 min 5 min
C Punto de control del medio 0°C 50 °C
(estabilidad del medio)
D Profundidad de inmersion 8cm 11cm
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Tabla 20 Condiciones para cada prueba

Factor Descripcion | Prueba 1 | Prueba 2 Prueba 3 | Prueba 4

A Temperatura ambiental X
B Tiempo de lectura X
C Punto de control del

medio (estabilidad del X

medio)
D Profundidad de
inmersion X

Tabla 21 Prueba 1

Correcciones (°C)

-0,031500422

-0,041487265

-0,041493123

-0,0364997

-0,041493123

Pareentaje

Es5bcsas 8 8 3

.....

Grifica de probabilidad de nor
Harmal

§5°5§

Fig 26 Prueba de normalidad prueba 1

pvalor mayor a 0,05 , se acepta la hipétesis nula , presenta normalidad




Tabla 22 Prueba 2
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Correcciones (°C)

-0,041493123

-0,046486543

Grifica de probabilidad de prueba 2
NNNNN |

-0,041493123

-0,031500422

-0,041493123

Fig 27 Prueba de normalidad prueba 2

pvalor mayor a 0,05 , se acepta la hipétesis nula , presenta normalidad

Tabla 23 Prueba 3

Correcciones (°C)

-0,046486543

-0,041487265

-0,031500422

-0,031500422

-0,041493123

pvalor mayor a 0,05, se acepta la hipdtesis nula , presenta normalidad

Grafica de probabilidad de prueba 2
Normal

prueba 3

Fig 28 Prueba de normalidad prueba 3



Tabla 24 Prueba 4

Correcciones (°C)

-0,095825897

-0,10081975

-0,110822746

-0,110818924

-0,10081975

pvalor mayor a 0,05 , se acepta la hipdtesis nula , presenta normalidad.
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Gréfica de probabilidad de prueba 4
Normal
5
Media 0038
/ DesvEst. 0.006707
s e N s
pd AD 0432
g e v 0im
80
@ 0 »
£ % ot
g % P
5 a0 e
8 0 . 7
20 P
A
0 -3
H
0120  ONs 0N 05 0100 0095 0080
prueba 4

Fig 29 Prueba de normalidad prueba 4

Método

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

wy

> 114l
€ ik

~ o] metnrdn fde R
G el metogo age b

Todas las varianzas son iguales

Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia a = 0,05

## Fete metnrn 2 eyt coln narn #Antne normao
K. £S5 metoao s exacto SO0 para aatos normal

mn
wi

Fig 30 Prueba de Bartlett para comparar las varianzas de las pruebas
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Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 077 0,857

Fig 31 Resultado de la prueba

pvalor mayor a 0,05 se acepta la hipétesis nula, es decir todas las varianzas son
iguales
Con estos resultados donde se determina que se estd demostrando que el

procedimiento es veraz, preciso y ademas robusto al 95 %.de nivel de confianza.

4.4.3 Determinacion de la mejor incertidumbre del sistema de medicién.

Con los resultados de incertidumbre encontrados, demostramos evidencia de
conformidad en todo el alcance, con ello podemos demostrar cumplimiento desde el valor
minimo medido al maximo medido, pero es necesario reportar las incertidumbres
alcanzadas para evidenciar las mejores capacidades del laboratorio y que seran enviadas

para que INACAL oficialice el alcance acreditado en la declaracion de la CMC.
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Tabla 25 Condensado de los valores de incertidumbre en todo el alcance de

medicion
Temperatura
Puntos de ) ] . _
o convencional Incertidumbre  Certificado  Resolucién
calibracién
Verdadera
°C °C °C °C
-20 -20,07 0,32 TB19-0050 1
0 0,02 0,3 TB19-0049 1
10 10,12 0,31 TB19-0051 1
70 69,98 0,3 TB19-0049 1
80 80,09 0,31 TB19-0051 1
160 160,01 0,33 TB19-0051 1
200 199,98 0,33 TB19-0049 1

Usamos el método de determinar un valor Unico, el cual sera valido para todo el
rango de medicion. Se elige un valor Unico debido a que la diferencia entre los diferentes
valores de incertidumbre es relativamente pequefia, para este caso se declara el mayor de

todos.

Tabla 26 Incertidumbre representativa

Minima
Rango de medicion incertidumbre
-20°Ca 200 °C 0,33°C

La CMC se declara en el siguiente formulario y se presenta a la direccién de

acreditacion de INACAL
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Termometros de

6 Temperatura o L
indicacion analégica

Comparacién
directa

P-CAL-15 "Procedimiento
para la calibracion de
termémetros de indicacién
analdgica“ver01

200

Temperatura
ambiente /
Humedad
relativa

20°Ca26°C/ 40
%hra 75 %hr

033°C

Fig 32 Declaracién alcance acreditado registrado en DM INACAL (pagina web del INACAL) [20]

Las evaluaciones realizadas se realizaron en el alcance presentado con éxito, lo cual no
excluye que con un alcance de equipos de referencia patron mayor a los presentados en

este prueba experimental pueda aumentarse el alcance del procedimiento descrito y

seria necesario validar nuevamente en el alcance ampliado , usando los mismo

parametros estadisticos descritos.

Los parametros de estadisticos de validacion presentados en este documento pueden ser

validos para otros procedimientos de calibracion disefiados por laboratorios o personas

propias.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES

e Se determin6 un procedimiento propio de calibracion de
termometros de indicacidn analdgica el cual puede usarse por los laboratorios

de calibracion nacional lo cual aumenta la oferta para los clientes.

e Se determinG las correcciones y una tabla de presupuesto de
incertidumbre de la calibracion de termdometros analdgicos considerando todas

las posibles fuentes de error, cuantificAndola para emitir los resultados.

e Se establecieron los pasos y consideraciones para realizar las

medidas y estas fueron validadas de manera satisfactoria.

e Selogro laacreditacion del INACAL (Instituto nacional de calidad)
para este procedimiento y asi se confirmd su confiabilidad y aprobacion para

el cual nos entregaron un oficio (Anexo 3)
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ANEXOS

Anexo 1

Formato de calibracion de termdémetros analdgicos
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Anexo 2

Certificados de calibracién de instrumentos de referencia (patrones de

trabajo)

Termdmetro patron PT-TDIG-09 (Cy D)  Certificado: TE-333-B-2020
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Bafio de alcohol EQ-BTER-01 Certificado de calibracion: LT-0680-

2020
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Bafio de agua: EQ-BTER-06

Certificado de calibracion: LT-0744-2020
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Medidor de condiciones ambientales: IM-THBD-03 Certificado de

calibracién: LH-093-2020
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Anexo 3:

Oficio de INACAL otorgando la acreditacién al procedimiento de

calibracion

Instituto Macional de Calidad
INACAL

N
de la Produccion

“Decenio de k2 igualdad de Oportunidades para majenes y hombres®
“Afa del Bicentenario el Pend; 200 afios de indepencencia”

San |sidro, 06 de mayo de 2021

CEDULA DE NOTIFICACION N°215-2021-INACALIDA

Sefiora

Anna Sagi Benedek

Representante Legal

KOS5000 METROLOGIA SAC.
Jr. Chota N° 1161, Cercado de Lima

Lima. -
Asunto . Otorgamiento de k8 Ampliacion de la acreditacion
Referencia :  Expediente N* 0400-2019-DA

Cumplo con notificar |o siguiente: VISTO los rasultados del:

» Laboratorio de calibracion: KOSSODO METROLOGIA S.AC
+ Ubicado en . Jr. Chota N° 1161, Cercado de Lima
» Ensuprocesode  © Ampliacin

¥ CONSIDERANDO que cumple con los criterios de acreditacion de la NTP-ISOVIEC 170252017 v los
documentos nommativos de la Direccion de Acreditacion del Instifuto Macional de Calidad"; por tanto de
conformidad con a aprobacion del Comité Permanente de Acreditacion que consta en el acta de fecha 30 de
abnl de 2021 =& resuelve; OTORGUESE a KOSS0DO METROLOGIA S.A.C., la ampliacidn solicitada,
s@gun o dispuesto en el numeral 5.15 del Procedimiento General de Acreditacian.

La vigencia de |la ampliacidn de la acreditacion surte efecio desde el 07 de mayo de 2021
Lo que notifico & usted conforme a Lay.

Afentamente.

irmado digitalmente por RODRIGUEZ ALEGRIA

<'_— Alajandra FAL 20600283015 soft
cha: ﬁ?l-ﬂﬁénﬁ 14:28:46
oirve: Soy el Autor del Decumenta






