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Resumen

En este trabajo de grado se presentara el proceso de calibracion de un Mandémetro analodgico
tipo Bourdon Clase 1 utilizando una balanza alemana de Peso Muerto HM 150.02 y un
instrumento patron. Este protocolo de calibracion también estd destinado para realizar
procedimientos de calibracion a medidores e indicadores de presion, calcular de
incertidumbre de la medicién y estimacion en la correccién de errores en este tipo de

instrumentos.

El método empleado fue el de comparacion directa, entre el patron a usar y el instrumento o
indicador a calibrar sometidos a la misma fuente de presion. Para realizar el proceso de
calibracion al Manometro analdgico tipo Bourdon Clase 1 se deben garantizar en el
laboratorio en que se desarrolle los procedimientos de calibracion que las condiciones
ambientales estén acordes a la norma NTC 1420. En este procedimiento de calibracion se
calculo el error, la histéresis, la clase del equipo, entre otros; estos calculos son claves para
definir si el Manometro analogico tipo Bourdon Clase 1 est4 en dptimas condiciones para ser

utilizado.

Se pudo evidenciar al realizar el proceso de calibracion la obtencion de una incertidumbre de
2 + 0,175 bares. De acuerdo a los datos tomados en la calibracion se encontro que el
Manometro analogico tipo Bourdon Clase 1 tiene una resolucion de 0,05 bar; un error

maximo permisible de + 0,175 bar y una clase de 1,0% de acuerdo a la norma NTC 1420.

Asi se concluye que el instrumento calibrado, es decir, el Mandmetro analdgico tipo Bourdon

Clase 1 se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en la norma NTC 1420.
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Capitulo I. Introduccion e Informacion General

Introduccion

En este proyecto se presentara un procedimiento de calibracion de mandmetros
analégicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar, este proceso se desarrollo
para tener unas pautas al momento de tener la necesidad de prestar un servicio de calibracion
a un Manometro analdgico tipo Bourdon esto con base a la norma NTC 1420 y si el
laboratorio que desee realizar este procedimiento tiene los implementos necesarios, podra

realizar el proceso de calibracion del instrumento.

Entre los equipos que se encuentran para realizar este procedimiento calibraciéon a un
instrumento de presion esta la balanza HM 150.02 una balanza de Peso Muerto que es un
estandar de calibracion que utiliza el principio de Pascal para calibrar instrumentos de

presion.

Las balanzas de Peso Muerto utilizan pesas calibradas para aplicar presiones conocidas a un
dispositivo sometido a prueba con el fin de brindar una solucion simple y rentable que abarca
un rango amplio de calibraciones de presion. Una ventaja clave de usar una balanza de Peso
Muerto es que todo el hardware que se requiere para generar, controlar y medir de manera
precisa la presion puede estar contenido dentro del instrumento. Los equipos deben calibrarse

dado a que sus respuestas generalmente no son estables con el tiempo.

Por otra parte si se considera solamente aspectos dentro del propio laboratorio, podemos
constatar que las respuestas de los equipos, patrones, etc., varian con el paso del tiempo

debido a diferentes causas como el envejecimiento, deterioro, limpieza inadecuada,



reacciones quimicas, etc. Cuando esta variacion es lenta se denomina deriva, la cual se define
segun el vocabulario de metrologia internacional, VIM (BIPM, 1993), como la “variacion

lenta de una caracteristica metroldgica de un instrumento de medida”.



Objetivo General
e Establecer de acuerdo a la norma NTC 1420 un procedimiento de calibracion para

mandmetros analdgicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar.



Objetivos Especificos

Definir los pasos establecidos segun la norma NTC 1420 para la calibracion de
mandmetros analdgicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1 'y rango 2 bar,
utilizando una balanza alemana de Peso Muerto HM 150.02.

Utilizar los pasos establecidos en la norma NTC 1420 para el célculo de parametros
de calibracion para mandémetros tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar
mediante balanza alemana de Peso Muerto HM 150.02.

Calibrar manometro analdgico tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar

segun la norma NTC 1420 mediante balanza alemana de Peso Muerto HM 150.02.



Planteamiento del problema

Los manometros tipo Bourdon deben calibrarse para brindar de forma correcta un buen
funcionamiento de los equipos e instrumentos, respondiendo a los requisitos establecidos en
las normas de calidad y garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas; porque de lo
contrario no habria forma de llegar a unos resultados con exactitud, las medidas perderian

confianza y eso se reflejaria en el disefio y en la calidad del servicio.

Debido a esto los procedimientos de calibraciéon en los mandmetros tipo Bourdon son
necesarios, puesto que estan expuestos a danos que afectan la medicion, para establecer un
control en el instrumento, llevando acabo revisiones periodicas de la instrumentacion y

mitigando los efectos provocados por las condiciones del proceso.

La consecuencia de no realizar un procedimiento de calibracion a los mandmetros analégicos
tipo Bourdon es que al momento de medir, los resultados no seran fiables debido a que el
instrumento tomaria medidas imprecisas e inexactas, es decir, las medidas tomadas por los

instrumentos no serian confiables y por ende afectaria la medicion.

Teniendo en cuenta lo planteado con anterioridad actualmente el programa de Metrologia de
la Universidad de Cartagena no cuenta con un procedimiento claramente definido para la
calibracion de mandmetros analdgicos tipo Bourdon en los laboratorios de metrologia de la
Universidad de Cartagena, debido a esto se disefid un proceso de calibracion para los
mandmetros analdgicos tipo Bourdon para que los laboratorios de metrologia de la
Universidad de Cartagena puedan prestar un servicio de calibracion. Por esta razén esta
propuesta de trabajo de grado aportard un procedimiento de calibracion de acuerdo a la

norma técnica colombiana NTC 1420 equivalente a la norma BS-EN 837-1 Internacional.



Justificacion

Se justificara desde la norma NTC 1420 el procedimiento de calibracion a un Manometro
analdgico tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar, pero esto no quiere decir que
este procedimiento no sirva de base para calibrar otra clase de Manometros analogicos tipo
Bourdon.

En esta norma esta establecido y definido todos los datos a tomar, los rangos de medicion, el
tipo de clase de los manometros, el tipo de montaje y posiciéon de conexidn, seguridad, el
tiempo de calibracion y el ambiente del laboratorio donde se van a realizar estos procesos, las
diferentes formulas necesarias para realizar el analisis de resultados en el proceso de
calibracion del equipo para la optimizacion del proceso de calibracion de un Manometro
analogicos tipo Bourdon.

Calibrar de manera 6ptima un equipo o instrumento brinda la seguridad de que los productos
o servicios prestados garanticen las especificaciones Optimas requeridas, el mantenimiento y
la verificacion el buen funcionamiento de los equipos, respondiendo a los requisitos
establecidos en las normas de calidad y garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas.
En este orden de ideas existe la posibilidad de llegar a unos resultados con exactitud, las
medidas no perderian confianza y eso se reflejaria en el disefio y en la calidad del producto o
servicio.

Por eso es necesario e importante los procedimientos de calibracion en los mandmetros
analogicos tipo Bourdon puesto que estan expuestos a dafios que afectan la medicioén, y para
que exista un control en este instrumento se debe asegurar el buen funcionamiento, llevando
acabo revisiones periddicas de la instrumentacion y mitigando los efectos provocados por

las condiciones del proceso.



Alcance y limites

El proyecto se desarrollo en las instalaciones del laboratorio de Metrologia de la Universidad
de Cartagena, ubicado en la sede Piedra Bolivar en el barrio Zaragocilla.

El fin de este proyecto es definir un procedimiento de Calibraciéon de acuerdo a la norma
NTC 1420 que permita calibrar Mandmetros analdgicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1

y rango 2 bar.



Fundamentos teoricos

1. Terminologia
1.1 Ajuste: Operacion de un instrumento de medida a un estado de funcionamiento
bueno para su utilizacion. El ajuste puede ser automatico, semiautomatico o

manual.

1.2 Calibracion: Es la accion de comparar la lectura de un instrumento de medicion,

con relacion a un patron con valor conocida.

1.3 Correccion: Es valor sumado algebraicamente al resultado sin corregir de una
medida para subsanar un error sistematico. La correccion es igual al opuesto del error

sistematico estimado (CEM, 2008).

1.4 Division de escala: Parte de la escala comprendida entre dos trazos consecutivos
(sin importar que parte de la escala sea) (CEM, 2008).

1.5 Error de medida: Es la diferencia entre la magnitud medida y la diferencia entre el
resultado de una medicion (CEM, 2008).

1.6 Escala: Es el conjunto organizado de trazos con cualquier numeracion, que forma
parte de un dispositivo indicador de un instrumento de medida. En términos de
fabricantes y normas para manometros se maneja la abreviatura “f.s” para indicar el
maximo valor de la escala (CEM, 2008).

1.7 Evaluacion tipo A (de la incertidumbre): Es un método de evaluacion de
incertidumbre por medio de andlisis estadistico de series de observaciones (CEM,

2008).



1.8 Evaluacion tipo B (de la incertidumbre): Es un método de evaluacion de
incertidumbre por medios distintos al andlisis estadistico de series de observaciones
(CEM, 2008).

1.9 Factor de cobertura: El factor numérico utilizado como multiplicador de la
incertidumbre tipica combinada, para obtener una incertidumbre expandida (CEM,
2008).

1.10 Grados de libertad: Es el nimero de términos de una suma, menos numero de

restricciones sobre los requisitos de dicha suma (CEM, 2008).

1.11 Histéresis: Es la diferencia entre las mediciones realizadas de manera crecientes
como decrecientes, tomadas en toda la escala (CEM, 2008).

1.12 Incertidumbre: Parametro confederado con los resultados de una medicion, que
indica la dispersién de los valores que podrian ser convenientemente atribuidos al
valor a medir. La incertidumbre (su valor) se atribuye a componentes procedentes de
efectos sistematicos en las mediciones, debido a componentes que se calcula a partir
de distribuciones estadisticas de los valores que proceden de una serie de mediciones
y valores que se calculan a partir de funciones de consistencias de probabilidad
basadas en la experiencia u otra informacion (CEM, 2008).

1.13 Incertidumbre expandida: Medida que define un intervalo en torno al resultado
de una medida, en el que puede esperarse encontrar una fraccion amplia de la
distribucion de valores que pueden ser razonablemente atribuidos al ponderando. La
fraccion puede entenderse como la probabilidad o el nivel de confianza del intervalo

(CEM, 2008).
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1.14Incertidumbre tipica combinada: La incertidumbre tipica del resultado de una
medicidon cuando el resultado se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes, e
igual a la raiz cuadrada positiva de la suma de las varianzas o covarianzas de esas
otras magnitudes, ponderadas segun el factor de sensibilidad del resultado de
medicidn respecto a la variacion de dichas magnitudes (CEM, 2008).

1.15 Medicion: Es la comparacion de un patréon determinado con una unidad de
medida, de esta manera se podra conocer cuantas veces el patron esta contenido en esa

magnitud (CEM, 2008).

1.16 Patrén: Medida materializada, instrumento de medida, material de referencia o
sistema de medida destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o

uno o varios valores de una magnitud para que sirvan de referencia (CEM, 2008).

1.17 Precision: Es la cercania entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos
en mediciones repetitivas de un mismo objeto, bajo unas condiciones especificas. La
precision se puede expresar numeéricamente mediante medidas de dispersion tales
como desviacion tipica, variancia o el coeficiente de variacion bajo las condiciones
especificadas. La precision, se utiliza para definir a la repetitividad de medida (CEM,
2008).

1.18 Presion manométrica: Es la diferencia entre presion manométrica y presion
absoluta es que la presion manomeétrica es aquella que se mide en relacion a la presion
atmosférica, mientras que la presion absoluta es aquella que se mide en relacion a un

vacio perfecto (CEM, 2008).

1.19 Rango de indicacion: Es el conjunto de valores limitado por las indicaciones
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extremas. Para una visualizacién analdgica, se denomina rango de escala (CEM,

2008).

1.20 Resolucién de instrumentos con indicacion digital: Son las resoluciones del

digito menos significativo (D.M.S) que pueda ser claramente leido (CEM, 2008).

1.21 Resolucién de un instrumento con indicacién analdgica: Es la fraccion mas

pequeia de una escala de division que pueda ser estimada (CEM, 2008).

1.22 Sensibilidad: Es el cociente incremento de la respuesta de un instrumento de
medicion por el incremento correspondiente de una sefal de entrada. El valor de

sensibilidad puede depender del valor de sefial de entrada (CEM, 2008).

1.23 Unidad (de medicion): Se define por convenio, con la que se comparan otras
magnitudes de la misma naturaleza para expresarlas cuantitativamente con respecto a
la misma. Las unidades se asignan con nombres y sus simbolos respectivos (CEM,

2008).
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Marco teorico

2. Conceptos Fisicos

2.1 Presion
Dentro de la ciencia de la fisica, la presion es una magnitud sumamente empleada para
diversos analisis. La presion se encarga de medir la direccion perpendicular por unidad de
una superficie, es decir, sirve para conocer cuanta fuerza es aplicada sobre cierta superficie.
De acuerdo con el Sistema Internacional, la presién se mide en una unidad conocida como
pascal, la cual equivale a una fuerza total de un newton que actiia sobre un cuadrado.

Esta fuerza ejercida por unidades de area de superficie se puede medir por medio de

patrones que se emplean en las balanzas de peso muerto (Neira, 2010).

2.2 Tipos de presion

Existen tres modos de medir la presion absoluta, presion manométrica y presion diferencial.

| TIPOS DE PRESION |

>
7
5
7

Presion Atmosférica Normalizada (101 325Pa)

Variaciones
en la presién
Atmosférica

Presion Relativih Manométrica

Barométrica+Relaty

Presion Barom étrica

Presioh Absoluta

Presion
Diferencial

B

Presion Barométrica

Presion Absoluta
Barométrica- Vacio

Presion “Cero Absoluto™

Imagen 1. Tipos de presion.

Fuente: Publicacidon Técnica del CENAM “Medicion del Vacio” medicion del CNM-MMF-
PT-006 1lera edicion diciembre 2005.
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2.2.1 Presion absoluta: Presion que se mide a partir de la presion cero de un vacio

absoluto (Neira, 2010).

2.2.2 Presion atmosférica (Barométrica): presion que ejerce la atmosfera sobre
cualquier punto o lugar de la tierra sobre todos los objetos que se hallan en contacto con ella
Cuanto mayor es la altura, menor es la presion atmosférica y cuanto menor es la altura y mas

se acerque a nivel del mar, mayor sera la presion (Neira, 2010).

2.2.3 Presion atmosférica normalizada: presion ejercida por la atmosfera bajo
condiciones normalizadas igual a 101 325 Pa (760 mm Hg). La cual idealmente se presente a
una altitud de 0 m s.n.m. metros sobre el nivel del mar, temperatura ambiente de 20 C,

humedad relativa de 65 %HR y densidad del aire 1,2 kg /m3 (Neira, 2010).

2.2.4 Presion manométrica (relativa): Es la presion medida como referencia arriba de
la presion atmosférica conocida también como presion relativa o presion positiva (Neira,

2010).

2.2.5 Presion negativa (Vacio): Es la presion medida como referencia por debajo de

la presion atmosférica también como presion de vacio o presion negativa (Neira, 2010).

2.2.6 Presion diferencial: Es la presion que mide la diferencia entre dos presiones

diferente A-B. (Neira, 2010).
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2.3 Instrumentos de medicion en magnitud de presion.

2.3.1 Manometro
Un mandémetro es un instrumento de medida de la presion en fluidos (liquidos y gases) en
circuitos cerrados. Miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la presion
atmosférica, llamandose a este valor, presion manométrica. A este tipo de mandmetros se les
conoce también como "Mandmetros de Presion". (Neira, 2010)

2.3.1.1 Funcionamiento de un mandémetro
Los mandmetros industriales suelen tener una escala graduada que mide la presion,
normalmente, en bares, pascales o en psi (fuerza por pulgada cuadrada).
Todos los mandmetros de presion tienen un elemento que cambia alguna propiedad cuando
son sometidos a la presion. Este cambio se manifiesta en una escala o pantalla calibrada
directamente en las unidades de presion correspondientes. La aguja nos mide la presion en el
interior del circuito.
La presion se define como la fuerza por unidad de superficie que ejerce un liquido o un gas

perpendicularmente a dicha superficie (area).

P_F_ N
N _(MZ

A

2.4 Manometro de Bourdon
Consiste en un tubo de bronce o acero, doblado en circunferencia. La presion interior del tubo
tiende a enderezarlo. Como un extremo del tubo esta fijo a la entrada de presion, el otro
extremo se mueve proporcionalmente a la diferencia de presiones que hay entre el interior y
el exterior. Este movimiento hace girar la aguja indicadora por medio de un mecanismo de

sector y pifion. (Neira, 2010).
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2.4.1 Partes de un manometro tipo Bourdon

Mano roja

Puntero

Seccion transversal
oval

Tubo de bourdén

Acoplamiento
ajustable

B - Mecanismo operativo

Imagen 2. Partes de un Mandmetro.

Fuente: Google Imagenes.

2.5 Peligros a los que se exponen los instrumentos de presion.

Los manémetros analdgicos tipo Bourdon estan expuestos a dafios que afectan la medicion
que se desea tomar, y debido a esto se debe asegurar primeramente el buen funcionamiento
para establecer un mayor control en este instrumento y secundado es imprescindible realizar
revisiones periddicas del instrumento.

Los manémetros analdgicos tipo Bourdon son necesarios para realizar diferentes procesos y
analizar variables, estos instrumentos se exponen constantemente a posibles dafios

presentados a continuacion.
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Entre los peligros a los que se exponen estos instrumentos estan:

e Las vibraciones mecénicas que son movimientos periddicos que producen

deformaciones y tensiones sobre un medio continuo.

e Las pulsaciones que son el aumento y disminucion ritmica de una cantidad

determinada., por ejemplo presion, caudal o voltaje.

e El cambio de temperatura constante de calor a frio.

e La sobrepresion la cual es el sometimiento a una presion superior al limite y genera

dafios en el elemento sensible (instrumento).

e La corrosion que es la destruccion gradual del material causada por ataques quimicos.

e La obstruccion que es la limitacion o impedimento del flujo debido a sustancias

ajenas que se adhieren a los conductos del fluido.

e El uso inadecuado, mal manejo o aplicaciones inadecuadas al instrumento, entre otros.
Los instrumentos o medidores que se utilizan de manera frecuente, deben de realizarseles
procesos de mantenimiento puesto que se ha convertido en un problema muy tipico a la hora
de realizar la calibracion en los instrumentos encontrar posibles errores y dafios al equipo por
no realizar manteamiento a los instrumentos; asi como el impacto que se produce en las
investigaciones o en los procesos industriales que el cliente o empresa le de uso al

instrumento.
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2.6 Balanza peso muerto
Una balanza de peso muerto es un instrumento de medicion que emplea como patrén
primario la presion y el vacio. Esta ofrece mediciones por medio de un mandmetro tipo
Bourdon.
Estos instrumentos reproducen la unidad de presion a través de los principios bésicos de la
fisica aplicada. Son indispensables en laboratorios nacionales de metrologia, los cuales las
emplean para obtener la trazabilidad correcta en sus mediciones.
La balanza de peso muerto consiste en una balanza de presion de alta exactitud, la cual
contiene un juego de masas y tres ensambles piston-cilindro. En cada ensamble se cubre un
alcance de presion, el cual dependera del area efectiva del mismo.
En una balanza de peso muerto la presion es de igual valor que la fuerza generada por las

masas bajo la presion de la gravedad local que se ejerce sobre un area (CENAM, 2005).

2.6.1 Beneficios de una balanza de peso muerto
Las balanzas de peso muerto ofrecen multiples ventajas, entre las cuales se encuentran:
e Alta exactitud de medicion
e Las pesas y ensambles son de acero inoxidable y no magnético

e Esde facil manejo.

2.7 Informes de Calibracion a manometros analogicos tipo Bourdon.
Se realizd un procedimiento de calibracion en presion relativa de un manometro analodgico
tipo Bourdon, con una clase de exactitud de 1,5 % de la escala total. El método utilizado fue
comparacion directa, se utilizdé como patron un mandémetro digital con una clase de exactitud
de 0,1 % del total de la escala. Como medio generador se manejo un banco de presion con un
alcance de 0 a 36 000 psi. El liquido (fluido) empleado para el procedimiento de calibracion

fue aceite el mineral hidraulico. Para garantizar que las condiciones ambientales este proceso
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se desarrolld en las instalaciones del laboratorio de metrologia Calibration Service S. A. S. en
el area de Magnitud de Presion. Se demostré que el error maximo obtenido en este
procedimiento de calibracion fue de 690 kPa + 555 kPa, (100 psi + 81 psi). De acuerdo a las
especificaciones técnicas del fabricante, el equipo posee un error maximo permisible de +
1,5 % del rango total del instrumento bajo calibracion (IBC), correspondiente a 3102,64065
kPa (450 psi). Asi, se concluy6 que el mandmetro analdgico tipo Bourdon se encuentra en los

parametros establecidos (BUITRAGO, 2017).



19

Capitulo II. Recursos

Aspectos financieros

Los aspectos implementados en este proyecto son los recursos financieros, fisicos y humanos
los cuales son indispensables para la realizacién de este procedimiento de calibracion para
Manometros analdgicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar, los cuales

tomaron como base para este proyecto la norma NTC 1420.
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Recursos
Los aspectos financieros y recursos utilizados para la implementacion del proyecto,
procedimiento de calibracion para Mandmetros analogicos tipo Bourdon marca Rockage

clase 1 yrango 2 bar son los siguientes:

Tabla 1
Aspectos financieros del proyecto
Instrumentos y normas utilizadas en el proyecto Costo de los recursos (pesos colombianos)
Manometro tipo Bourbon marca Rockage $300.000
Norma NTC 1420 $90.000
Peso muerto aleméan marca Gunt HM 150.02 $15.000.000
Termo higrometro $200.000
Tabla 2
Recursos del proyecto
Herramientas menores utilizados en el proyecto Costo de los recursos (pesos colombianos)
Pinzas, llaves tipo Allen $145.000
Extensiones y racores $200.000
Tabla 3

Recursos fisicos del proyecto

Laboratorio de metrologia con dimensiones de 2m X 3m

Computador con impresora
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A continuacion indicamos los instrumentos utilizados en este proyecto.

Imagen 3. Manometro analogico tipo Bourdon clase 1. Fuente: Propia

Instrumento al cual se le realizo el procedimiento de calibracion.

Imagen 4. Peso Muerto HM 150.02, con el respectivo patrén utilizado para el proceso.

Fuente: Propia



Imagen 5. Termo higrémetro utilizado en el procedimiento de calibracion. Fuente: propia.
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Capitulo III. Metodologia

Normas Generales

Utilizar los pasos definidos de acuerdo a la norma NTC 1420 para calibrar

manometros tipo Bourdon Rockage clase 1 y rango de 2 bar

Los patrones a utilizar deben estar dentro del ciclo de calibracion y verificacion
vigente.

Toda calibracion de un equipo debe realizarse teniendo en cuenta las condiciones
ambientales establecidas.

Los calculos de incertidumbre del instrumento a calibrar se realizara utilizando la
norma NTC 1420 como referencia.

Se debe realizar una inspeccion visual a instrumentos y equipos con el fin de
determinar si se recibe con anomalias por parte del cliente, y si es apto para el proceso
de calibracion, en caso de existir alguna falla, se debe informar de las novedades

encontradas dejando registrado el ingreso y salida del instrumento.
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Método empleado
El método utilizado para calibrar un Mandmetro analdgico tipo Bourdon marca Rockage
clase 1 y rango 2 bar, utilizando una balanza alemana de Peso Muerto HM 150.02, es la

comparacion directa.



Descripcion
Equipos y materiales
Suministro de presion hidraulica (aceite hidraulico o agua)
Elemento generador de presion
Termo higrometro
Llaves Allen
Extractor de aguja
Teflon, papeleria y rétulos

Extensiones y racores
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Patrones

e Balanza peso muerto y masas de acuerdo al instrumento a calibrar.

e ManoOmetro patron aplicable de acuerdo al instrumento a calibrar.

Tabla 4

Condiciones Ambientales de Laboratorio de Calibracion

Magnitud de Valor y Limite Tolerado Instrumento de
Influencia Medicion
Temperatura (°C) 20+4 Termo higrémetro
Humedad (%) Entre 45y 70 Termo higrémetro

Nota: Se debe tener en cuenta las especificaciones del fabricante para aquellos

instrumentos que requieran alguna condicion ambiental particular.
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Operaciones previas
Verificar si el instrumento a calibrar se encuentra en el laboratorio.
Los instrumentos a calibrar deben atemperarse a las condiciones de calibracion del
laboratorio por lo menos 24 horas.
Se verifica el estado del instrumento, caratula, estado de escala de forma visual en
caso de encontrar alguna anomalia se deja registro en las observaciones generales de
la hoja de medicion para este procedimiento.
Se verifica la hermeticidad del sistema con operaciones previas observando a presion
simulada las variaciones que pueda tener.
Se tendrd en cuenta las conversiones de unidades en caso de que los instrumentos

difieran de unidades.
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Seguridad

El personal que realiza las calibraciones debe estar capacitado y conocer las normativas de

seguridad para realizar trabajos con los instrumentos de presion y estar familiarizado con:

e Los procedimientos de operacion de los equipos de medicion y patrones utilizados.
e Precauciones para calibrar sin riesgo.
e Utilizar elementos de seguridad si aplica (guantes plasticos, zapatos de seguridad,

uniforme de seguridad, bata de laboratorio, y gorro de laboratorio).
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Capitulo IV. Procedimiento

Fase 1

Manejo de patron

Arme cuidadosamente el elemento generador de presion, utilizando teflon, en caso que se
requiera, verifique el nivel de aceite o agua del equipo, en caso de ser necesario agregue mas
suministro hidraulico al sistema.

Teniendo en cuenta el rango a evaluar al equipo a calibrar de acuerdo a lo descrito en numeral
10 de la norma NTC 1420 seleccione los patrones adecuados para realizar dicha calibracion,
la dindmica de comparacidn patrén vs instrumento en prueba seran 4 series de 2 de ascenso y
2 de descenso alternados, tomando la cantidad de puntos de ensayo que como minimo exige
la norma NTC 1420 en su numeral 10.2 “EXACTITUD E HISTERESIS” distribuidos
uniformemente de acuerdo a la clase que ostenta el instrumento en prueba.

Para el uso de masas patron se debe evitar el contacto sin guantes con el fin de evitar dafios o

cambios en la estructura de las masas debido al contacto con fluidos corporales (sudoracion).
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Fase 2

Pasos de operacion

Manejo y montaje de instrumento

1. Previo al montaje se realizara una inspeccion visual al instrumento a calibrar, en caso
de encontrar anomalias como suciedades o algin factor que impida el montaje del
instrumento para su calibracion, actuara solamente en los casos en que el instrumento
requiera operaciones de limpieza y no comprometan su integridad y para los casos
que se requiera la intervencion que comprometa el funcionamiento del instrumento se

pediré la autorizacion escrita al cliente.

2. Se coloca el instrumento en posicion inicial en la forma correspondiente de la fuente
de presion. Cada uno con suficiente sellante de roscas y ajustados debidamente con

las herramientas adecuadas.

3. Se verificara la hermeticidad del sistema y se procede a purgarlo de fluido innecesario

tratando en lo posible que solo circule fluido de calibracion por las tomas.

Evaluacion inicial

Se realizara una precarga (ver diagrama tabla de secuencia de calibracion) llevandolo al 100
por ciento del mandmetro en prueba en esta primera precarga se analizaradn las condiciones
iniciales.

Antes de realizar la calibracion se tomaran las mediciones iniciales, los cuales indicaran el
estado en el que se encuentra el instrumento. Si se debe realizar ajuste se le informara su

situacion y lo autorice por escrito.
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Ajuste (si aplica)

Si es autorizado el ajuste se procedera segun el error que posea el instrumento, si no se
consigue el objetivo se hard la observacion detallando el problema, los errores, las limitantes
y frente a la norma especifica del fabricante.

Para realizar el ajuste se deberd consultar manuales de fabricante y especificaciones del

equipo.

Datos para calibracion

La calibracion se realizara al paso si se autoriza el ajuste de los pasos mencionados
anteriormente.

Se toma para manémetros de clase menores a 0,6 minimo 9 puntos, para clase 1,6 y 2.5 y 4.0,
minimo 5 puntos ademas del 0 si no tiene tope, hasta valores iguales o cercanos al 100 de
rango de indicacion del instrumento en prueba segin la norma de referencia GUIDELINE
CALIBRATION OF PRESSURE GAUGES DKD-R 6-1 numeral 7 ver tabla 1 de secuencia
de calibracion.

Nota. El 0 no se considera punto de calibracion cuando el instrumento presenta tope, sin
embargo, se registrara en las observaciones del formato de calibracion para este

procedimiento.



Tabla 5

Secuencia de Calibracion
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Secuencia Clase de Numero Numero de
exactitud minimo de precargas
puntos a (f.s)
calibrar sin
incluir cero
A 0,1....<0,6 9 2
B 1,16;25Y...4 5 1

Tiempo
maximo de

carga (min)

10

10

Numero de series

Ascendentes Descendentes
2 2
2 2

Los valores para la columna VALOR NOMINAL No. o puntos a calibrar seran los valores

donde se ubicara el patron, los valores de las columnas de LECTURA ASCENDENTE Y

LECTURA DESCENDENTE seran los correspondientes al instrumento en prueba, tomando

mdximo 4 mediciones por punto.

Para los instrumentos con topes fijos en la posicion inicial o final se toman los valores

proximos a los topes sin incluir los puntos de llegada de la aguja. El punto cero se toma

solamente para instrumentos sin tope. Ejemplo: para un instrumento con tope fijo en el cero,

de rango 0 psi a 1000 psi y el primer valor después del cero es 10 psi, el primer valor a tomar

en la escala de valores sera 10 psi.
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Recopilacion y manejo de datos

e Todos los datos, observaciones y referencias quedan consignados en el formato de
calibracion para Manometros analogicos tipo Bourdon clase 1.

e Si el ajuste de un instrumento es autorizado, se tomaran los datos iniciales y finales en
las casillas destinadas para esta operacion en el formato de calibracion y reportarlos
en el certificado de calibracion.

e En caso de error u omision de datos se hara la respectiva correccion seguida de la
firma del laboratorio y la fecha correspondiente, posteriormente verifica el
coordinador del laboratorio.

e La situaciéon metrologica de los Mandmetros analdgicos tipo Bourdon clase 1
calibrados se definird solamente de la evaluacion de los resultados con estimulaciones

de la incertidumbre.
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Capitulo V. Evaluacion Inicial

Datos de calibracion

Manometro analogico tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar
Manometro analdgico al cual se le realizo un procedimiento de calibracion de acuerdo a la

norma NTC 1420, a continuacion se presentaran las especificaciones del instrumento:

e Rango: 2 bar
e Resolucidén: 0,05 bar

e C(lase: 1,0%

Balanza alemana de Peso Muerto HM 150.02
Para poner en funcionamiento el calibrador de instrumento de medicion de presion se debe
seguir los siguientes pasos:
e Antes de utilizar el cilindro de compensacion, es necesario retirar la proteccion de
transporte con la llave de hexagono.
e Luego se procede a retirar el capuchén
e Enrosca el botén giratorio
e Bombear la palanca de mano del cilindro de compensacion hasta que el capuchon
quede suelto y pueda ser retirado.
Nota:
e Por la abertura del cilindro del capuchon podria salir aceite a presion.
e Una vez retirado el capuchdn, se desenrosca el botdn giratorio.

e Se procede a colocar la porta pesos en el cilindro de unidad de carga para ello:
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Desenrosca el boton giratorio de descarga.

Se introduce la porta pesos en el cilindro de unidad.

Enroscar el boton giratorio de descarga.

Luego con la palanca de mano bombear hasta elevar lentamente el embolo con el
porta pesos hasta que el embolo flote completamente en el aceite y su guiado sea
suficiente, para evitar un rozamiento de adherencia. Realizar un ligero movimiento de
giro en el porta pesos.

Teniendo en cuenta que una vez se coloque el porta pesos, ya se ha colocado en

primera instancia el instrumento a calibrar.
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Calibracion

Utilizar los pasos definidos en este proyecto de acuerdo a la norma NTC 1420 para

calibrar mandmetros tipo Bourdon Rockage clase 1 y rango 2 bar.

Se adecua el laboratorio para realizar el proceso de calibracion, acondicionando la
temperatura y humedad del laboratorio con respecto a la norma establecida
anteriormente.

Una vez acondicionado el laboratorio se procede a hacer el respectivo montaje del
equipo patron (PESO MUERTO HM 150.02) y el instrumento a calibrar.

Luego del montaje del equipo patrodn, se realiza la conexion del instrumento a calibrar
al patrén, ya de eso se procede a un calentamiento del instrumento.

Se golpeara levemente para que los instrumentos eliminen posibles errores mecanicos
(para instrumentos analogos). Norma NTC 1420 Numeral 10.2.

Partiendo de que el sistema se encuentra en posicion inicial y tomando el respectivo
dato se procedera con la presurizacion del sistema segun la secuencia de calibracion a
que corresponda la clase del instrumento.

Con la bomba manual y la configuracion correcta de masas (pesas) se presuriza o
hasta llevar el instrumento en prueba al primer punto establecido garantizando que sea
estable

Se golpeara levemente para que los instrumentos eliminen posibles errores mecanicos
(para instrumentos analogos). Norma NTC 1420 Numeral 10.2.

El dato se tomara cuando la medida sea estable

Se procedera igual con los puntos de calibracion.

En la primera serie de datos, cuando se alcance el maximo valor, se dejard durante
aproximadamente 10 minutos, luego se tomaran los datos de forma descendente hasta

su posicion inicial; repitiendo la operacion para las series restantes. Solo se realizara



37

la espera de 10 minutos para la primera serie de datos.

e Antes de terminar se analizan los datos para rectificar si hay algun error en la
operacion.

e En caso de que el equipo u instrumento presente falla o irregularidades segun las
medidas realizadas, se procede a evaluar un posible ajuste y por ende una nueva
calibracion, si el ajuste es significativo se informara al cliente y se solicitara
autorizacion escrita para ejecutar el ajuste, posteriormente se retomara al punto (d) de

la fase 2 de este procedimiento, se deja registro de las actividades de ajuste realizadas.

Tabla 6

Ascenso y descenso del Manometro y Patron

Lectura del patrén Patrén corregido Lectura ascenso IBP Lectura descenso IBP
0 0 0 0

0,000 0,000 0,000 0,000

0,800 0,800 0,975 0,975

1,300 1,300 1,475 1,475

1,800 1,800 1,800 1,800

Nota: Datos obtenidos del ascenso y descenso del instrumento a calibrar
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Alcance Maximo

5 minutos Bourdo
2 min

>
Ajuste del cero !
Precargas M1...M4 Series de Medicidon
Imagen 6. Secuencia A
A
Punios de calibracion f_ Punto maximo —]
Sseg. \ 10 min
P N T AN
4 4 Ascendente| Descendente!  Ascendente 2 Descendente 2

Poslcion cero 0 mcial t aproximad
ximado

Precarga

Imagen 7 Secuencia B

Fuente: la norma de referencia GUIDELINE CALIBRATION OF PRESSURE GAUGES
DKD-R 6-1 numeral 7 ver tabla 1 de secuencia de calibracion.

Nota: Las graficas describen la presion y el tiempo aproximado de cada elemento de las
secuencias.

Los tiempos de la toma de los puntos de calibracion dependeran de la estabilidad de la
medida y la lectura del operador.

Las precargas pueden realizarse en los tiempos aproximados de 5 segundos.
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Determinacion del error maximo permisible
Error absoluto= error por alinealidad:
e=Pr—-Ve°
Doénde:
e: Error absoluto
VPr: Valor medido

V°: Valor nominal

Se define le valor méximo permisible usualmente, como el error porcentual del error maximo
encontrado respecto al mayor valor de los valores de referencia.

_ (&)max

ofy — ~ 72 7
o (V9)max

x 100

Doénde:
(¢) max: Error Absoluto Maximo

(V°) max: Valor Nominal Méaximo

Se define el error por histéresis usualmente como el error porcentual del error por histéresis
maximo encontrado respecto al mayor valor de los valores de referencia.

(ei)max
% = —c

(V9)max
Doénde:

(e1) max: Error Absoluto Maximo por Histéresis

(V°) max: Valor Nominal Mé&ximo
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Determinacion de clase exactitud para manémetros de caratula

(e)max

e=%=CL= x 100

Ejemplo: para un mandémetro de 100bar, si el error encontrado por alinealidad e histéresis es,
respectivamente (¢) max. :-2.0bar y (¢) max: +1.5 bar entonces (¢) max : -2.0% y el

manometro sera de clase 2.5%.

Clase de exactitud

CL 0.1; CL 0.25; CL 0.6: CL 1.0: CL 1,6: CL 2,5: CL 4,0.

Segtin 1a norma NTC 1420 numeral 9.1 tabla 11.

Dado un manometro que pertenece a una determinada clase de exactitud conocida CL, se
puede, por medio de la féormula de exactitud para manometros despejar el error maximo, se
define entonces a tal error mdximo como la tolerancia TOL del manometro, porque es el error
de alinealidad o histéresis que puede tolerarse o aceptarse para dichos mandmetros.

Ejemplo: Si el mandmetro es de 60 bar y de clase 1.5 % la tolerancia permitida seria de + 0.9

bar.



Recopilacion y manejo de datos
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Ya realizado el proceso de calibracion del instrumento se procede a analizar los valores

obtenidos en la calibracion de los manometros.
Correcciones al patron.

Calculo de errores y estimacion de la incertidumbre en la medicion

1. Valor promedio de ascenso

n
1
V== Vp (i
HZ p (ji)
j:1

Siendo:
n: El nimero de mediciones tomadas en ascenso
V,: La indicacion a la 1 del patron

Vprom: Valor promedio de las indicaciones del patron (mensurando)

2. Valor promedio en descenso

n
1
V=- Vp (i
nZ p(ji)
j:1

Siendo:
n: El nimero de mediciones tomadas en ascenso
V,: La indicacion a la i del patron

Vprom : Valor promedio de las indicaciones del patrén (mensurando)

3. Valor promedio de las indicaciones

n
1
V=2 Vp(ji
nZ p(ji)
j:1

Siendo:



n: El nimero de mediciones tomadas en ascenso
V,: La indicacion a la i del patrén
Virom: Valor promedio de las indicaciones del patrén (mensurando)
4. Error de indicacion en de ascenso
El=Prl —No
Siendo:
Pr: Promedio de indicaciones en ascenso
No: Valor nominal corregido
5. Error de indicacion en descenso
El=Prl —No
Siendo:
Pr: Promedio de indicaciones en descenso

No: Valor nominal corregido

6. Error de las indicaciones
E =Pr—No
Siendo:
Pr : Promedio de indicaciones en descenso
No: Valor nominal corregido

7. Determinacion del error por histéresis

100
rango

Error por histeresis: €i = VPr | —VPr Tx

Siendo:
e: Error por histéresis
VPr : Valores medidos en ascendencia

Vpr : Valores medidos en desentendencia
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8. Desviacion de cero
Op zero deviation
9. Desviacion por repetividad para valores en ascenso y descenso 2 []

L(x—=X%)?

Sn—1= —(n—l)

Siendo

Sn-1: La desviacion estandar de las indicaciones del instrumento
n: El nimero de mediciones tomadas

X: la indicacion del instrumento en prueba

x: El valor promedio de las indicaciones del patron

Nota: El estudio de la desviacion estandar se aplica a las mediciones realizadas en casa punto
individualmente.
Posteriormente se evaluara la incertidumbre aportada por las desviaciones reportadas en cada

punto de esta forma.

10. Promedio de repetitividad en Ascenso y Descenso
S6PrRep = MAX{6PrRep T |6PrRep !}
11. Desviacion por correccion de altura
(pf — p,) * gl * uAh
Siendo:
pf: Densidad del fluido (kg/m3)
pa : Densidad del aire local

gl: Gravedad local
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uAh : Incertidumbre por diferencia de altura en (mm)
12. Incertidumbre aportada por el instrumento en prueba

13. Estimulacion de incertidumbre por resolucion del instrumento a prueba.

Siendo
Upr: Incertidumbre por division de escala del instrumento en prueba

Res: resolucion del instrumento en prueba

Nota: Para instrumentos con indicacion digital aplicara como divisor 2 en lugar de la
apreciacion del metrologo.
14. Estimacion de incertidumbre por division de escala del instrumento en prueba.

U Div/Ap
r =
NG

Siendo
Upr: Incertidumbre por division de escala del instrumento en prueba
Div: Division de escala del instrumento en prueba
Ap: Apreciacion del metrologo
15. Estimacion de incertidumbre por histéresis

- HIS
1S = ——
24/3

Siendo:
UHis: Incertidumbre por histéresis

HIS: Valor de las histéresis


https://es.wikipedia.org/wiki/Δ
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El valor de las histéresis se tomara de la primera serie creciente y decreciente. Para el caso en
que el valor de la histéresis sea mayor que la desviacion estandar, se analizaran los valores de
la fila que posee este error.

16. Estimacion de incertidumbre por el patron de calibracion

Siendo:
U NO: Incertidumbre del patron
U CERT: Incertidumbre del certificado de calibracion del patrén
K CERT : Factor de cobertura k del certificado
17. Estimacion de incertidumbre por correccion de altura

oPAh
243

u(oP Ah) =

Siendo:

U(cPAh): Incertidumbre por correccion de altura

oPAh: Correccion de altura con valor de incertidumbre
18. Estimacion incertidumbre por desviacién de cero

Sp zero deviation

2v/3

uz Zero =

Siendo:
Uz Zero: Incertidumbre de desviacion de cero
S(Prz): Desviacion por cero
Varianza
Uc = Uzero? + Ures? + Ua? + Uhis? + Upr? + U(cPAh)?

19. Estimacion de incertidumbre combinada

\/EuzMean Variance



20. Grados efectivos de libertad

ug(y)
Vetr: C—4

u:
?1V11 )

Tabla 7

Valores de incertidumbre

Vef 95% 95,45% 99,73%
1 12,71 13,97 235,8
2 4,3 4,53 19,21
3 3,18 3,31 9,22
4 2,78 2,87 6,62
5 2,57 2,65 5,51
6 2,45 2,52 49

7 2,36 2,43 4,53
8 2,31 2,37 4,28
9 2,26 2,32 4,09
10 2,23 2,28 3,96
11 2,18 2,23 3,76
12 2,13 2,18 3,59
13 2,09 2,13 3,42
14 2,06 2,11 3,33
15 2,04 2,09 3,27
16 2,02 2,06 3,2
17 2,01 2,05 3,18
18 1,984 2,025 3,077
o0 1,96 2 3

En esta tabla se establece valores de
incertidumbres expresados en unidades de
variable expresados en porcentaje (%)
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Nota: Los valores de la incertidumbre se expresaran en unidad de la variable para expresarlos
posteriormente en porcentaje: preferiblemente se mostrard en el certificado el maximo valor
de incertidumbre expandida multiplicando el valor de la incertidumbre combinada por un
factor de cobertura K:2 para un 95% de confianza. De donde se evaluara el factor de
cobertura en caso de ser necesario. Se atribuye una distribucion normal a la incertidumbre
combinada y a sus aportes lo cual tiene fiabilidad y por ende se debe usar el factor de
cobertura k: 2. La incertidumbre expandida corresponde a una probabilidad de cobertura de

aproximadamente un 95%. Estas condiciones se cumplen en los procesos de calibracion.

21. Incertidumbre expandida
Uexp = k X uc
Siendo:
Uexp: Incertidumbre expandida
K: factor de cobertura

Uc: Valor promedio ascendente indicado por el instrumento en prueba

La incertidumbre expandida que es el resultado de la multiplicacién de la incertidumbre

combinada por el factor de cobertura k:2
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Presentacion de resultados

En el certificado de calibracion del instrumento u equipo debera aparecer lo siguiente:

o Los valores promedio de las series ascendentes y descendentes por separado.
o Los errores promedio porcentuales ascendentes y descendentes en cada punto.
o Los errores por histéresis se presentaran en forma porcentual en cada punto.

o Los valores de la incertidumbre expandida porcentual en cada punto.

o El méaximo valor de incertidumbre expandida porcentual y en unidad.

o Los datos iniciales y finales (cuando apligue).

. Las gréficas antes y después del ajuste.

Nota: los valores porcentuales se calculan con respecto al rango de medida del instrumento a

prueba. El valor de incertidumbre se expresara con un maximo de dos cifras significativas.

Determinacion indice calidad de calibracién Q.

Q = (TV3)y/ (upatron? + umetodo?) si Q < 4 No es aceptable

22. Determinacion toleracién de los manémetros de caratula.

CL
TOL : :— X RA
OL : (¢)max 100 NGO



Capitulo VI. Calibracion, Analisis y Resultados

Analisis de datos
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Lectura del Instrumento: Manometro analdgico tipo Bourdon marca Rockage clase 1 rango 2.

Tabla 8

Unidades de Medida y Toma de lecturas del instrumento

Resolucién 0,05
Rango 2
Error(max) 0,175
Clase 87,5%

%=CL=(Error(max)/RANGQ)x100

Lectura del Patrén corregido
patron

0 0

0,000 0,000
0,800 0,800
1,300 1,300
1,800 1,800

APROXIMANDO
LA CLASE A LA

NORMA

2,5 - 4,0)

0,1-0,25-0,6-1,0-1,6-

1,0%

Toma de las lecturas

Lectura ascenso

IBP
0
0,000
0,975
1,475

1,800

Lectura Lectura

descenso IBP  ascenso IBP

0 0
0,000 0,000
0,975 0,975
1,475 1,475

1,800 1,800

Lectura descenso
IBP
0
0,000
0,975
1,475

1,800




Tabla 9

Promedios
Lectura promedio ascenso Lectura promedio descenso Lectura promedio descenso y
ascenso

0 0 0

0,000 0,000 0,000

0,975 0,975 0,975

1,475 1,475 1,475

1,800 1,800 1,800

Tabla 10

Desviaciones
Desviacién de la Repetitividad Repetitividad Repetitividad  Histéresis Desviacién de
medicién respecto al ascenso descenso del promedio cero
promedio
0 0 0 0 0 0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,175 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,175 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




Tabla 11

Incertidumbre
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Resolucion del Diferencia de U resolucién u u u u
instrumento en  altura para estimar instrumento en desviacid histéresis repetitividad diferencia
calibracion u por altura calibracion n de cero de alturas
0 0 0 0 0 0 0
0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

U patrén Varianza del U estandar del Grados de libertad Factor k de U expandida Upatron2+
certificado promedio promedio para k de 95,45 cobertura promedio  umetodo?
0 0 0 0 0 0 0
0,025 0,00 0,03 43,84 0,00 0,00 0,00
0,025 0,00 0,03 43,84 2,00 0,06 0,00
0,025 0,00 0,03 43,84 2,00 0,06 0,00
0,025 0,00 0,03 43,84 2,00 0,06 0,00

Nota: Los valores presentados son de acuerdo a las formulas presentadas anteriormente




Tabla 12.

Factor de calidad, error de escalay EMP(-)

Error de escala

Error de escala | E|+U
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Factor de Exactitud Error de escala
en AL11/INTERVALO EMP(-)
calidad EMP=CL.FS/100 |E|+Uen
*100

Q=(TA3)/ 0 0 0

(upatron2

+umétodo?2) -0,0130
0,0130 0,0000 0,0000 -0,0130
0,0130 0,2327 0,2327 -0,0130
0,0130 0,2327 0,2327 -0,0130
0,0130 0,0577 0,0577

Tabla 13

Datos a reportar en el certificado, basados en el promedio. La incertidumbre

incluye la histéresis

Patrén Valor promedio

corregido mandmetro bajo

prueba
0 0
0,000 0,000
0,800 0,975
1,300 1,475

1,800 1,800

Desviacion de la
medicién respecto al
promedio
0
0,000
0,175
0,175

0,000

U expandida U expandida Redondeo

promedio

0,000
0,058
0,058

0,058

0,00
0,00
0,00

0,00

superior
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A continuacion se presentara el Certificado de Calibracion realizado al Manometro

analogico tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
DE INSTRUMENTOS MEDIDORES E

INDICADORES DE PRESION
Proceso: Mantenimiento Autoridad:
\ Codigo: \ Rige a partir de: Pagina 1 de 2
Certificado no. 01

Responsable del
instrumento de medicion:
Fecha recepcion: 25/10/2017
Estado inicial: Calibrado

Laboratorio de Ingenieria Quimica

1. Descripcion equipo

Equipo: Manoémetro Bourdon
Mareca: Rockage

Intervalo de

indicacion: 0 a2 bar

Division de escala 0,05 bar

Dispositivo

indicador: Presion

Resolucion 0,025 bar

Unidad de medida: Bar

Clase 1,0

Error(max) 0,175

2. Lugar de Laboratorio de Metrologia Universidad
Calibracion: de Cartagena

3. Método de Calibracion
Utilizado

La calibracion se ha realizado por comparacion directa con los patrones utilizados, segin el
procedimiento interno. Antes de la calibracion se desperezd el instrumento. Se han
realizado 2 series de lecturas tomadas en orden creciente y decreciente, los valores
reflejados en la tabla de resultados corresponden al valor medio de las series de realizadas.



4. Trazabilidad
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Las mediciones realizadas son trazables al sistema internacional, de unidades segin se

evidencia en los certificados relacionados a continuacion:

Descripcion Codigo Serie: No.
del Patron Interno: erie: Certificado:
Peso Muerto 00061210 HM 150.02 1

5.  Definicion de los campos de verificacion

Numero de medida :

El nimero de medidas que se realizan en las medidas de ascenso y

descenso
P Patron: Medida de la presion del patron.
P ascenso 1 : Medida de la presion del instrumento en calibracion de ascenso
P Descenso | : Medida de la presion del instrumento en calibracion en descenso
P Promedio : Valor de la presion promedio equipo bajo prueba

Desviacion(Error) :

U expandida:

Desviacion de la presion patron respecto al valor de la presion
promedio del equipo bajo prueba

Componentes asociadas a la incertidumbre del patron, la
resolucion y repetitividad del equipo a prueba por el factor de
cobertura k=2, con el que se logra un nivel de confianza de
aproximadamente un 95%.

6. Condiciones ambientales

Temperatura Temperatura

Inicial: 22,0°C Final: 22,0°C
Humedad

Humedad Inicial: 61,50% Final: 61,50%

7. Incertidumbre de medicion

La incertidumbre estimada se ha determinado al multiplicar la incertidumbre estandar
combinada( la cual cubre las componentes asociadas a la incertidumbre del patron, la
resolucion y la repetitividad del equipo a prueba) por el factor de cobertura K=2, con el
que se logra un nivel de confianza de aproximadamente un 95%.



8. Resultados de la Calibracion

Numero P

de P Patron P Descenso P Desviacion U

medidas Ascenso 1 | Promedio (Error) expandida

Unidad Bar Bar Bar Bar Bar Bar

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000E+00

2 0,800 0,975 0,975 0,975 0,175| 5,800E-02

3 1,300 1,475 1,475 1,475 0,175| 5,800E-02

4 1,800 1,800 1,800 1,800 0,000| 5,800E-02
CONDICION Sin aplicar

FINAL P

ESTADO FINAL CALIBRADO
| Codigo: Rige a partir de: \ Pagina 2 de 2 |
19. Grifico de control |
2,000

L a00 BALANZA PESO MUERTO VS &

' MANOMETRO ANALOGICO '
1,600
A}
1,400
<

1,200

1,000 7

0,800 od

0,600

0,400

0,200

0,000 @

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
©O— P Patron 00— P ascenso 1 P Descenso |

FIN DEL INFORME
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10. Observaciones

(1) Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las mediciones el laboratorio de metrologia no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos calibrados.

(2) Para la utilizacion de este instrumento deben tener en cuenta los resultados de esta
calibracion. El usuario determina el error maximo permitido para el proceso de medicion
con el instrumento, si este le es util con los resultados emitidos.

11. Protocolos del

servicio

FECHA RECEPCION: FECHA DE CALIBRACION:
25/10/2017 15/11/2017
FECHA DE EMISION DE

CERTIFICADO: 21/11/2017

Calibro: Autoriza este certificado:

CARGO: Auxiliar de CARGO: Director del programa

laboratorio

Estos resultados corresponden unicamente a la calibracion del equipo descrito. Este
certificado no debe ser reproducido sin autorizacion escrita del laboratorio de
metrologia originador del documento.

FIN DE CERTIFICADO
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A continuacion los Stickers utilizados después de realizar el procedimiento de calibracion a
los Manometros analogicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar luego del

proceso de calibracion.

Tabla 14

Sticker para Manometros analogicos tipo Bourdon marca Rockage clase 1 y rango 2 bar

INFORME:

TECNICO:

FECHA CALIB:

FECHA PROX A CALB:

ESTADO:

INFORME:

TECNICO:

FECHA CALIB:

FECHA PROX CALIB:

ESTADO:

INFORME:

TECNICO:

FECHA CALIB:

FECHA PROX CALIB:

ESTADO:

INFORME:

TECNICO:

FECHA CALIB:

FECHA PROX CALIB:

ESTADO:
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Resultados y Discusion

En el procedimiento de calibracion realizado al manometro analdgico tipo Bourdon marca
Rockage se evidencio como resultado una clase tipo (1,0), ademéas se determin6 que cuenta
con un error de 2 bar £ 0,1750 bar, determinado a través de lecturas de ascenso y descenso
del equipo calibrado, teniendo en cuenta el promedio de estas lecturas, sus desviaciones e
incertidumbres y el error maximo permisible a través de las formulas establecidas por la

norma NTC 1420.

De esta manera al saber que el error maximo permisible obtenido es de 0,175 bares, se
determinan unas condiciones de uso para el operador del instrumento y se establece que al
tomar una medida esta debe ser restada con el error maximo permisible de 0,1750 bar,
principalmente para las lecturas iniciales, debido que al calibrar el Mandmetro analogico tipo
Bourdon marca Rockage rango de 2.0 bar, se obtuvo que la frecuencia de uso de las medidas
de este instrumento es desde la toma del punto 0,8 bar a 1,3 bar, estos puntos es donde
determino una mayor desviacion al momento de realizar las medidas respectivas, por lo que
se debe tener precaucion, teniendo en cuenta el error mdximo permisible obtenido ( 0,175

bares) para que la medida sea mas precisa y confiable.

De acuerdo a lo explicado y analizado con anterioridad se llegd a la conclusion de que el
Manometro analdgico tipo Bourdon Clase 1, se encuentra dentro de parametros establecidos
por el fabricante y los intervalos de calibracion, estos deben ser determinados de acuerdo con
los procedimientos de control establecidos por el usuario, teniendo en cuenta los diferentes
factores que puedan afectar sus procesos, como lo son los de operacion, exactitud requerida,

frecuencia de uso, condiciones ambientales, condiciones de almacenamiento, entre otros.



59

Tabla 15

Resultados

Numero de ..

medidas P Patrén P Ascenso P P Promedio Desviacion U expandida
1 Descenso | (Error)

Unidad Bar Bar Bar Bar Bar Bar

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000E+00

2 0,800 0,975 0,975 0,975 0,175 5,800E-02

3 1,300 1,475 1,475 1,475 0,175 5,800E-02

4 1,800 1,800 1,800 1,800 0,000 5,800E-02
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Conclusion
En este proyecto se realiz6 un procedimiento de calibracion a un manémetro analdgico tipo
Bourdon marca Rockage, se calibro el instrumento de acuerdo a la norma NTC 1420 en el
laboratorio de Metrologia de la Universidad de Cartagena. Las mediciones realizadas son
trazables de acuerdo al sistema internacional de unidades (S.1). La calibracion se realizé por

el método de comparacion directa con los patrones utilizados segun el procedimiento interno.

Para realizar el procedimiento de calibracion al Manometro analdgico tipo Bourdon marca
Rockage primero que todo se adecuaron las condiciones ambientales (temperatura y
humedad) del laboratorio utilizado por un dia (24 horas), los valores obtenidos en el termo
higrometro después de atemperar el laboratorio fueron; primeramente se obtuvo una
temperatura inicial de 22,0 °C y una temperatura final de 22,0 °C y secundado se obtuvo una
humedad relativa inicial de 61,50% y una humedad relativa final de 61,50%. Una vez
adecuadas las condiciones ambientales del laboratorio se procede a desemperezar el
instrumento (manometro) realizando dos series de lecturas tomadas en orden creciente y

decreciente.

El mandmetro anal6gico tipo Bourdon marca Rockage posee un intervalo de indicacién de 0
a 2 bar, cuenta con una division de escala de 0.05 bar, tiene un dispositivo indicador tipo
presion con una resolucion de 0.025 bar; se determino ademas que el manometro es de clase

1y se arroj6 una desviacion (error maximo permisible) de 0.175 bar.

Los datos obtenidos en el procedimiento de calibracion basados en un promedio de los 4
puntos tomados del instrumento tanto de ascenso como de descenso y se logré determinar
una desviacion (Error maximo permisible) que fue de 0,175 bar, con U expandida de 0.058

bar, incluyendo la histéresis.
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En los resultados contenidos durante el procedimiento de calibracion se determiné el estado
del instrumento esto teniendo en cuenta el error méximo permisible, este error se interpreto
de manera que cuando la aguja de la caratula del manémetro se encuentre marcando 0,800
bar en realidad estard marcando 0, 975 bar, este mesurando se le debera restar la desviacion
(error méximo permisible) que es de 0.175 bar para que la medicidén tomada sea correcta y
precisa; después del punto 1,800 bar del mandémetro analdgico tipo Bourdon marca Rockage
no se arroja ningun error en la medicion del instrumento, esto quiere decir, que los puntos
donde hay mas desviacion son los puntos iniciales, por lo que se define que el instrumento
bajo prueba se encuentra conforme de acuerdo a lo establecido en la norma técnica

colombiana NTC 1420.

Una nueva fecha de calibracion se debera llevar acabo alrededor de un afio (0 a 12 meses)
aproximadamente, cuando el instrumento sea sometido a sobrecargas, golpes, reparaciones,
ajustes, independientemente del tiempo transcurrido desde la tltima calibracion. Si después
del tiempo establecido no se realiza los respectivos procedimientos de calibracion se tiende
a perder exactitud, errores de medicion e histéresis y esto puede ocasionar dafios en el
elemento flexible del instrumento por sobre resguardar o en el peor de los casos
desacoplamiento y dafios en los mecanismos internos del instrumento, ademas de fallas en los

sistemas o procesos que estos manometros se encuentren involucrados.
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