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GLOSARIO

DEFINICIONES TOMADAS DE LA NORMA NTC 2194:1997 - VOCABULARIO DE
TERMINOS BASICOS Y GENERALES EN METROLOGIA.

MAGNITUD MEDIBLE: Atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia que se puede
distinguir en forma cualitativa y determinar en forma cuantitativa.

SISTEMA DE MAGNITUDES: Conjunto de magnitudes, en le sentido general, entre las
cuales existen relaciones definidas

MAGNITUD BASICA: Cada una de las magnitudes que, en un sistema de magnitudes, se
aceptan por convencién como funcionalmente independientes una respecto de otra.

MAGNITUD DERIVADA: En un sistema que tenga las magnitudes

DIMENSION DE UNA MAGNITUD: Expresion que representa una magnitud en un
sistema de magnitudes como el producto de los factores que representan las magnitudes
basicas del sistema.

MAGNITUD DE DIMENSION UNO — MAGNITUD ADIMENSIONAL: Magnitud cuya
expresion dimensional, en funcidon de las dimensiones de la base tiene todos sus
exponentes reducidos a cero.

UNIDAD DE MEDIDA: Una magnitud en particular, definida por convencién, con la cual
se comparan otras magnitudes de la misma naturaleza, con el propdsito de expresar sus
cantidades en relacion con esa magnitud.

SIMBOLO DE UNA UNIDAD DE MEDIDA: Simbolo designado en forma convencional
para una unidad de medida

SISTEMA DE UNIDADES DE MEDIDA: Conjunto de unidades basicas, junto con las
unidades derivadas, definidas de acuerdo con las reglas dadas, para un sistema de
magnitudes dado.

UNIDAD DE MEDIDA DERIVADA COHERENTE: Unidad de medida que se puede
expresar como un producto de potencias de unidades basicas con un factor de
proporcionalidad igual a uno.

SISTEMA COHERENTE DE UNIDADES DE MEDIDA: Sistema de unidades de medida
en el cual todas las unidades derivadas son coherentes.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES, SI: El sistema de unidades adoptado y
recomendado por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM). Véase la NTC
1000.



UNIDAD DE MEDIDA BASICA: Unidad de medida de una magnitud basica en un sistema
dado de magnitudes.

UNIDAD DE MEDIDA DERIVADA: Unidad de medida de una magnitud derivada en un
sistema dado de unidades.

UNIDAD DE MEDIDA FUERA DE SISTEMA: Unidad de medida que no pertenece a un
sistema dado de unidades.

MULTIPLO DE UNA UNIDAD DE MEDIDA: Unidad de medida méas grande que se forma
a partir de una unidad dada, de acuerdo con convenciones de escalonamiento.

SUBMULTIPLO DE UNA UNIDAD DE MEDIDA: Unidad de medida mas pequefia que se
forma a partir de una unidad dada, de acuerdo con convenciones de escalonamiento.

VALOR DE UNA MAGNITUD: Cantidad de una magnitud particular que se expresa como
una unidad de medida multiplicada por un namero.

VALOR VERDADERO DE UNA MAGNITUD: Valor consistente con la definicion de
determinada magnitud en particular.

VALOR CONVENCIONALMENTE VERDADERO DE UNA MAGNITUD: Valor atribuido a
una magnitud particular y reconocida, a veces por convencién, como poseedor de una
incertidumbre apropiada para un propdsito dado.

VALOR NUMERICO DE UNA MAGNITUD: Numero que acompafia a una unidad de
medida en el valor de una magnitud

ESCALA DE REFERENCIA CONVENCIONAL - ESCALA DE VALOR DE
REFERENCIA: Para determinadas magnitudes de una naturaleza dada, un conjunto de
valores ordenados, continuo o discreto. Definido por convencién como una referencia para
clasificar en orden creciente o decreciente las magnitudes de esa naturaleza.

MEDICION: Conjunto de operaciones cuyo objeto es determinar un valor de una
magnitud.

METROLOGIA: Ciencia de la medicion
PRINCIPIO DE MEDICION: Base cientifica de una medicion

METODO DE MEDICION: Secuencia logica de las operaciones, descritas en forma
genérica, que se utilizan al efectuar mediciones.

PROCEDIMIENTO DE MEDICION: Conjunto de operaciones, descritas en forma
especifica, que se utilizan al efectuar mediciones particulares segiin un método dado.

MAGNITUD POR MEDIR: Magnitud particular sujeta a medicion



MAGNITUD DE INFLUENCIA: Magnitud que no es la magnitud por medir, pero que incide
en el resultado de la medicién.

SENAL DE MEDIDA: Magnitud que representa a la magnitud por medir y que estan
funcionalmente relacionadas.

VALOR TRANSFORMADO DE UNA MAGNITUD POR MEDIR: Valor de una sefal de
medida que representa a determinada magnitud por medir.

RESULTADO DE UNA MEDICION: Valor atribuido a una magnitud por medir, obtenido
mediante medicion.

INDICACION DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Valor de una magnitud
suministrado por un instrumento de medicion.

RESULTADO NO CORREGIDO: El resultado de una medicién antes de la correccion por
error sistematico

RESULTADO CORREGIDO: Cercania de una medicion después de la correccion por
error sistematico

EXACTITUD DE LA MEDICION: Cercania del acuerdo entre el resultado de una medicion
y un valor verdadero de la magnitud por medir.

REPETIBILIDAD DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES: Cercania entre los
resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir, efectuadas en las
mismas condiciones de medicion.

REPRODUCIBILIDAD DE LOS RESULTADOS DE MEDICIONES: Cercania entre los
resultados de las mediciones de la misma magnitud por medir, efectuadas bajo
condiciones de medicion diferentes.

DESVIACION ESTANDAR EXPERIMENTAL: Para una serie de n mediciones de la

misma magnitud por medir, la cantidad s que caracteriza a la dispersion de los
resultados, y que esta dada por la formula:

@)

Siendo x; el resultado de la medicion pésima y siendo X la media aritmética de los n
resultados considerados.



INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: Parametro asociado con el resultado de una
medicién, que caracteriza a la dispersion de los valores que en forma razonable se la
podria atribuir a la magnitud por medir. Esta definicion es de la “Guia para expresion de la
incertidumbre en la medicién”, en la cual se explican sus bases en detalle.

ERROR DE MEDICION: Resultado de una medicion menos una valor verdadero de la
magnitud por medir.

DESVIACION: Valor menos su valor de referencia

ERROR RELATIVO: Error de medicion dividido por una valor verdadero de la magnitud
por medir.

ERROR ALEATORIO: Resultado de una medicion menos la media que resultaria a partir
de un ndamero infinito de mediciones de la misma magnitud por medir, efectuadas en
condiciones de repetibilidad.

ERROR SISTEMATICO: Medida que resultaria de un nimero infinito de mediciones de la
misma magnitud por medir, efectuadas en condiciones de repetibilidad menos un valor
verdadero de la magnitud por medir.

CORRECCION: Valor agregado algebraicamente al resultado no corregido de una
medicién para compensar un error sistematico (valor verdadero menos el error medido).

FACTOR DE CORRECCION: Factor numérico por el cual se multiplica el resultado no
corregido de una medicién, para compensar un error sistematico.

INSTRUMENTO DE MEDICION: Dispositivo destinado para efectuar mediciones, solo o
en conjunto con uno o varios dispositivos adicionales.

MEDIDA MATERIALIZADA: Dispositivo destinado a reproducir 0 suministrar en una
forma permanente durante su uso, uno o0 mas valores conocidos de una magnitud dada.

TRANSDUCTOR DE MEDICION: Dispositivo que suministra una magnitud de salida que
tiene una relacién determinada con la magnitud de entrada.

CADENA DE MEDICION: Serie de elementos de un instrumento de medicién o de un
sistema de medicion, que constituye la trayectoria de la sefial de medicion desde la
entrada hasta la salida.

SISTEMA DE MEDICION: Conjunto completo de instrumentos de medicion y otros
dispositivos ensamblados para efectuar mediciones especificas.

INSTRUMENTO INDICADOR DE MEDICION: Instrumento de medicién que muestra el
valor de una magnitud medida.

INSTRUMENTO REGISTRADOR DE MEDICION: Instrumento de medicion que
suministra un registro de la indicacién



INSTRUMENTO TOTALIZADOR DE MEDICION: Instrumento de medicion que determina
el valor de una magnitud por medir, mediante suma de valores parciales de la magnitud
por medir que se obtienen en forma simultdnea o consecutiva a partir de una 0 mas
fuentes.

INSTRUMENTO INTEGRADOR DE MEDICION: Instrumento de medicion que determina
el valor de una magnitud por medir mediante integracion de una magnitud con respecto a
otra.

INSTRUMENTO DE MEDICION ANALOGO: Instrumento de medicion en el cual la salida
o la presentacion de la informacion es una funcién continta de la magnitud por medir o de
la sefal de entrada.

INSTRUMENTO DE MEDICION DIGITAL: Instrumento de medicién que suministra una
sefial de salida en forma digital.

DISPOSITIVO INDICADOR: Parte de un instrumento de medicibn que muestra una
indicacion.
DISPOSITIVO REGISTRADOR: Parte de un instrumento de mediciéon que suministra un

registro de una indicacion.

SENSOR: Elemento de un instrumento de medicién o de una cadena de medicién que es
afectado en forma directa por la magnitud a medir.

DETECTOR: Dispositivo o sustancia que indica la presencia de un fendmeno, sin
suministrar necesariamente un valor de una magnitud asociada.

INDICE: Parte fija 0 mévil de un dispositivo indicador cuya posicion con referencia a las
marcas de la escala permite determinar un valor indicado.

ESCALA DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Conjunto ordenado de trazos, junto
con la numeracion correspondiente, que forma parte de un dispositivo indicador de un
instrumento de medicion.

LONGITUD DE ESCALA: Para una escala dada, es la longitud de la linea leida
comprendida entre el primero y el Ultimo trazo de la escala, y que pasa a través de los
centros de todos los trazos de la escala mas corta.

RANGO DE LA INDICACION: Conjunto de valores limitado por las indicaciones de los
extremos

DIVISION DE ESCALA: Parte de una escala entre dos trazos sucesivos.

LONGITUD DE UNA DIVISION DE ESCALA: Distancia entre dos trazos sucesivos de la
escala medidas a lo largo de la misma linea de la longitud de escala

VALOR DE UNA DIVISION DE ESCALA: Diferencia entre los valores correspondientes a
dos marcas sucesivas de la escala



ESCALA LINEAL: Escala en la cual cada longitud y el valor de cada division son
relacionadas por un coeficiente de proporcionalidad que es constante a lo largo de la
escala.

ESCALA NO LINEAL: Escala en la cual la longitud y el valor de cada division son
relacionadas por un coeficiente de proporcionalidad que no es constante a lo largo de la
escala.

ESCALA DE CERO SUPRIMIDO: Escala cuyo rango no incluye el valor de cero

ESCALA AMPLIADA: Escala en la cual una parte del rango de escala, ocupa una
longitud de escala que es desproporcionadamente mas grande que las otras partes

DIAL: Parte fija 0 movil de un dispositivo indicador, en la cual se encuentra la escala o las
escalas

NUMERACION DE UNA ESCALA: Conjunto ordenado de nimeros asociados con las
marcas de la escala

MARCACION DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Operacion de fijar las posiciones
de las marcas de la escala en un instrumento de medicion (en algunos casos, Unicamente
ciertas marcas principales), en relacion con los valores correspondientes de las
magnitudes por medir.

AJUSTE DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Operacion de ubicar un instrumento de
medicion en un estado de funcionamiento adecuado para su uso.

AJUSTE POR EL USUARIO DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Ajuste en que
Unicamente se utilizan los medios que estén a disposicién del usuario.

INTERVALO NOMINAL: Intervalo de indicaciones obtenible con determinada posicion de
los controles de un instrumento de medicién.

INTERVALO DE MEDICION: Médulo de la diferencia entre los dos limites de un intervalo
nominal

VALOR NOMINAL: Valor redondeado o aproximado de una caracteristica de un
instrumento de medicién, que suministra una guia para su utilizacion.

AMPLITUD DE LA MEDICION (AMPLITUD DE TRABAJO): Conjunto de valores de
magnitudes por medir para los cuales se prevé que el error de un instrumento de medicion
esté dentro de limites especificados.

CONDICIONES ASIGNADAS DE FUNCIONAMIENTO: Condiciones de utilizacién para
las cuales se prevé que las caracteristicas metrologicas especificadas de un instrumento
de medicién, estan dentro de los limites dados.



CONDICIONES LIMITES: Condiciones extremas que un instrumento de medicion debe
resistir sin dafiarse y sin que las caracteristicas metrolégicas especificadas se degraden
cuando el instrumento se utiliza a continuacion en sus condiciones asignadas de
funcionamiento.

CONDICIONES DE REFERENCIA: Condiciones de utilizacion prescritas para ensayar el
funcionamiento de un instrumento de medicién o para la comparacion de los resultados de
mediciones.

CONSTANTE DE UN INSTRUMENTO: Coeficiente por el cual se debe multiplicar la
indicacion directa de un instrumento de medicién, para obtener el valor indicado de la
magnitud por medir o de una magnitud que se debe usar para calcular el valor de la
magnitud por medir.

CARACTERISTICA DE RESPUESTA: Relacion entre un estimulo y la respuesta
correspondiente, para condiciones definidas.

SENSIBILIDAD: Cambio en la respuesta de un instrumento de medicion, dividido por el
cambio correspondiente en el estimulo.

UMBRAL DE DISCRIMINACION: Mayor cambio en un estimulo que no produce cambio
detectable en la respuesta de un instrumento de medicién, siendo el cambio en el
estimulo lento y monétono.

RESOLUCION DE UN DISPOSITIVO INDICADOR: Menor diferencia entre las
indicaciones de un dispositivo indicador, que se puede distinguir de forma significativa.

ZONA MUERTA: Maximo intervalo a través del cual se puede cambiar un estimulo en
ambas direcciones, sin que se produzca un cambio en la respuesta de un instrumento de
medicion.

ESTABILIDAD (CONSTANCIA): Aptitud de un instrumento de medicién para mantener

constantes sus caracteristicas metrolégicas a lo largo del tiempo.

TRANSPARENCIA: Aptitud de un instrumento de medicion para no alterar la magnitud
por medir.

DERIVA: Cambio lento de una caracteristica metrolégica de un instrumento de medicién.

TIEMPO DE RESPUESTA: Tiempo que transcurre entre el instante en que un estimulo se
somete a un cambio abrupto especificado, y el instante en que la respuesta alcanza
limites especificados y permanece dentro de ellos, alrededor de su valor estacionario final.

EXACTITUD DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Aptitud de un instrumento de
medicién para dar respuestas cercanas a un valor verdadero.

CLASE DE EXACTITUD: Clase de instrumentos de medicibn que cumplen ciertos
requisitos metrolégicos, previstos para mantener los errores dentro de limites
especificados.



ERROR (DE INDICACION) DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Indicacién de un
instrumento de medicibn menos un valor verdadero de la magnitud de entrada
correspondiente.

ERRORES MAXIMOS PERMISIBLES (DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION). LIMITES
DE ERRORES PERMISIBLES DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION.: Valores
extremos de un error permitido por las especificaciones, las regulaciones, etc, para un
instrumento de medicién dado.

ERROR EN EL PUNTO DE MEDICION DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Error de
un instrumento de medicién en una indicacion o valor especificado de la magnitud,
seleccionada para comprobar el instrumento.

ERROR’EN EL PUNTO DE MEDICION DEL VALOR CERO DE UN INSTRUMENTO DE
MEDICION: Error en el punto de medicién del valor cero

ERROR INTRINSECO DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Error de un instrumento
de medicién, determinado por las especificaciones técnicas del fabricante en las
condiciones de referencia.

SESGO DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Error sistematico de la indicaciéon de un
instrumento de medicion.

AUSENCIA DE SESGO DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Aptitud de un
instrumento de medicién para dar indicaciones libres de error sistematico.

REPETIBILIDAD DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Aptitud de un instrumento de
medicion para dar indicaciones muy cercanas, en aplicaciones repetidas de la misma
magnitud por medir bajo las mismas condiciones de medicion.

ERROR REDUCIDO CONVENCIONAL DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION: Error de
un instrumento de medicién dividido por un valor especificado para el instrumento.

PATRON DE MEDICION: Medida materializada, instrumento de medicion, material de
referencia o sistema de medicién destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una
unidad o uno o0 mas valores de una magnitud que sirva como referencia.

PATRON INTERNACIONAL DE MEDICION: Patron reconocido mediante un acuerdo
internacional, que sirve internacionalmente como base para asignar valores a otros
patrones de la misma magnitud.

PATRON NACIONAL DE MEDICION: Patron reconocido mediante una decision
nacional, que sirve en un pais como base para asignar valores a otros patrones de la
misma magnitud.

PATRON PRIMARIO: Patron que es designado o ampliamente reconocido como
poseedor de las mas altas cualidades metrolégicas, y cuyo valor se acepta sin
reverenciarlo a otros patrones de la misma magnitud.



PATRON SECUNDARIO: Patrén cuyo valor se asigna mediante comparacion con un
patron primario de la misma magnitud.

PATRON DE REFERENCIA: Patrén que generalmente posee la maxima calidad
Metrologica que le permite en un sitio dado, a partir del cual se derivan las mediciones
hechas en dicho lugar.

PATRON DE TRABAJO: Patron que se utiliza rutinariamente para calibrar o comprobar
instrumentos de medicion.

PATRON DE TRANSFERENCIA: Patrén que se utiliza como medio para comparar
patrones

PATRON VIAJERO: Patron, a veces de construccion especial, destinado a ser
transportado entre lugares diferentes.

TRAZABILIDAD: Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén, en
virtud de la cual ese resultado se puede relacionar con referencias estipuladas,
generalmente patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena
ininterrumpida de comparaciones que tengan todas las incertidumbres determinadas.

CALIBRACION: Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas,
la relacion entre los valores de las magnitudes que indique un instrumento de medicion o
un sistema de medicidn, o valores representados por una medida materializada o por un
material de referencia, y los valores correspondientes determinados por medio de los
patrones.

CONSERVACION DE UN PATRON DE MEDICION: Conjunto de operaciones necesarias
para preservar dentro de limites apropiados, las caracteristicas metrolégicas de un patron
de medicion.

MATERIAL DE REFERENCIA (MR): Material o sustancia en que uno 0 mas de sus
valores caracteristicos son suficientemente homogéneos y bien establecidos para usarlos
en la calibracién de un aparato, la evaluacién de un método de medicion, o la asignacion
de valores a los materiales.

MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO (MRC): Material de referencia,
acompafado de un certificado, donde uno o varios valor (es) de la(s) propiedad(es) (son)
certificado(s) mediante un procedimiento que establece su trazabilidad a una realizacion
exacta de la unidad, en la cual se expresan los valores de la propiedad, y para la cual
cada valor certificado lleva consigo una incertidumbre con un nivel de confianza
estipulado.

DEFINICIONES TOMADAS DE LA NORMA NTC ISO 10012:2003 SISTEMAS DE
GESTION DE LA MEDICION. REQUISITOS PARA LOS PROCESOS DE MEDICION Y
LOS EQUIPOS DE MEDICION.



SISTEMA DE GESTION DE LAS MEDICIONES: Conjunto de elementos
interrelacionados o que interactlan necesarios para lograr la confirmacion metroldgica vy el
control continuo de los procesos de medicion.

PROCESO DE MEDICION: Conjunto de operaciones que permiten determinar el valor de
una magnitud.

CONFIRMACION METROLOGICA: Conjunto de operaciones necesarias para asegurar
gue el equipo de medicion cumple con los requisitos.

Notas:

La confirmacién metrol6gica generalmente incluye calibracion y / o verificacion, cualquier
ajuste necesario o reparacion y posterior re calibracion, comparacion con los requisitos
metrolégicos para el uso previsto del equipo de medicién, asi como cualquier sellado y
etiquetado requeridos.

La confirmacion metrol6gica no se consigue hasta que se demuestre y documente la
adecuacion de los equipos de medicion para la utilizacion prevista.

Los requisitos relativos a la utilizacion prevista pueden incluir consideraciones tales como
el rango, la resolucion, los errores maximos permisibles, etc.

Los requisitos de confirmacién metrolégica hormalmente son distintos de los requisitos del
producto y no se encuentran especificados en los mismos.

FUNCION METROLOGICA: Funcién con responsabilidad en la organizacion para definir
e implementar el sistema de gestion de las mediciones.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de la sociedad y el crecimiento del comercio, surgié la necesidad de
crear una ciencia que estudie y defina los patrones de medicién utilizados para cuantificar
los diferentes parametros que rigen la vida del hombre, esta ciencia fue llamada
metrologia. Hoy en dia son numerosos los aspectos de la vida que dependen de las
medidas, Las empresas sienten la necesidad de ser cada dia mas competentes y a
medida que va creciendo la tecnologia esta tiende a ser mas exacta, por esto debe ir de

la mano con la metrologia.

La creciente demanda de calidad de los clientes y la competencia exigen niveles altos de
tecnologia y procedimientos de control mas all4 de los tradicionales, es por esto que
muchas empresas han optado por sistemas de control mas avanzados los cuales
proporcionan a la empresa rapidez y eficiencia a la hora de producir un producto de
calidad.

Con esta tesis se desarrollo una manual, el cual contendra todo lo que se necesita para
optar a la acreditacion de una de las tantas variables que se trabajan en el laboratorio de

metrologia, como lo es la temperatura.



1. METROLOGIA
1.1. NORMATIVIDAD

En metrologia existen documentos que permiten seguir un proceso para la aplicacion de
métodos de calibracion de la variable temperatura, cumpliendo con lo establecido por
entidades encargadas del control de instrumentacion de medicion.

La norma 1SO/17025 contiene los requisitos necesarios para implementar un laboratorio
de ensayo y calibracion, generando resultados técnicamente competentes. El uso de esta
norma internacional permite el intercambio de conocimientos con otros organismos y la
estandarizacion de las medidas [32].

Las normas que contienen los requisitos para el proceso de calibracién de instrumentos
de temperatura son:

v" Norma ASTM E230 para termocuplas
v" Norma ASTM 1137 para RTD(resistencias de platino)
v" Norma ASTM E1 para termémetros de vidrio

1.2. METROLOGIA EN EL MUNDO

Durante la época de la revolucién, en Francia, se implemento la metrologia como una
ciencia, estandarizando los sistemas de medidas y asegurando la unificacion
internacional y el perfeccionamiento del sistema métrico. Debido a la globalizacion, hoy en
dia se encuentran involucrados todos los paises que deseen realizar algun tipo de
intercambio comercial o de servicios.

La oficina internacional de pesas y medidas (BIPM), es el instituto cientifico encargado de
realizar las siguientes tareas:

e Garantizar la uniformidad de las unidades fisicas en todo el mundo

e Mantener los patrones primarios de las mas importantes magnitudes fisicas
e Almacenar prototipos internacionales

e Comprar patrones nacionales e internacionales

e Determinar los valores de las constantes fisicas

Este instituto cientifico trabaja bajo la supervision del comité internacional de pesas vy
medidas (CIPM) [29]



1.3. METROLOGIA EN EL AMBITO NACIONAL

La superintendencia de industria y comercio (SIC), a través de la division de metrologia,
es la encargada de la custodia, el mantenimiento de los patrones nacionales de medida y
la promocion de los sistemas equivalentes de medida[30], y el ORGANISMO NACIONAL
DE ACREDITACION DE COLOMBIA — ONAC tiene como objeto principal acreditar la
competencia técnica de Organismos de Evaluacién de la Conformidad con las normas y
desempeniar las funciones de Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia[31].

1.4. ¢ POR QUE SE DEBE CALIBRAR?

El sentido de la calibracion se hace con el animo de saber si la lectura de un instrumento
de medicion es correcta 0 si se encuentra dentro de los pardmetros permitidos por un
determinado proceso.

Implementar una cultura de calibracion en un proceso, ya sea de produccion o de
investigacion puede presentar ahorro tanto de tiempo como de dinero y disminuye el
riesgo de la seguridad del personal involucrado.

Realizar calibraciones rutinarias garantiza la repetibilidad de los procesos dando de esta
manera homogeneidad en los productos terminados.

Las calibraciones deben ser hechas por personal competente con equipos e instrumentos
patrén trazables a patrones nacionales o internacionales. Es importante tener en cuenta el
lugar donde se realicen las calibraciones, ya que existen diversos factores gue afectan los
resultados y estos necesitan ser controlados y cuantificados para posteriormente aplicar
las respectivas correcciones o ser sumados a las incertidumbres de calibracién [29].



2. TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud de vital importancia, ya que es utilizada en muchos
campos como: la industria, la medicina, en laboratorios, ambiente, confort en medios de
transporte, entre otros; por eso se hace necesaria su correcta medicién con el propdsito
de ejercer su correcto y 6ptimo control. Para poder medir la temperatura con precision, es
necesario conocer los instrumentos, los métodos mas usados y su correcta aplicacion a
los procedimientos.

En primer lugar se debe tener en cuenta el rango de medicién que se usa en la industria,
el cual va de -200°C a 3000°C [1], es importante tener presente la exactitud de la
medicién en alguna aplicacién especifica.

Se encuentra diferentes tipos de instrumentos y métodos de medicién desarrollados, es
por eso que se debe conocer por lo menos los de mayor empleo, para poder utilizar el
mas optimo dependiendo de la medicion requerida.

2.1. TERMOMETROS DE CONTACTO

Los termometros de contacto, son aquellos que se utilizan en contacto inmediato con el
objeto de medicion, estos dependen de las caracteristicas de transferencia de calor entre
el objeto de medicién y el termémetro. Los errores que se presentan con este tipo de
instrumentos pueden ser por medicion, contacto o retardo. [1]

2.2. TERMOMETROS SIN CONTACTO

También conocidos como termémetros de radiacion o infrarrojos, miden la temperatura
de un cuerpo a partir de la radiacibn que emite dicho cuerpo. En esta medicion el
termémetro no tiene contacto con el cuerpo al cual se le estd determinando la
temperatura.

Este tipo de termdmetros se utilizan para medir temperaturas en sitios de dificil acceso,
temperaturas muy altas en determinados objetos y objetos en movimiento. [1]



Tablal. Termdmetros mas utilizados.

TERMOMETRO RANGO
De contacto

Mecanicos

-38°Ca600°C
-200°Ca210°C
-35°Cab00°C
-50°Ca350°C
0°Cal000°C
-50°C a400 °C

Eléctricos

- 200 °C a 3000 °C
- 200 °C a 850 °C
-80°Cai50°C
-55°Cai50°C

Sin contacto
Termémetros de radiacion

-40°Ca3500°C
700 °C a 2200 °C
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30 °Cal400-°C
40°Cal350°C
600 °C a1 000 °C
20°Cai135°C

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 12p.

2.3. ESCALAS DE TEMPERATURA

Las escalas de temperatura son muy importantes a la hora de hacer una medicién, se
puede crear una escala de temperatura teniendo en cuenta tres elementos [1]:

e Puntos fijos

e TermoOmetros

e Ecuacion de interpolacion



2.3.1. Escala Termodindmica de Temperatura

Su unidad es el Kelvin (no °K), esta definida de tal manera que las diferencias de
temperatura tengan el mismo valor que en grados Celsius; de esta manera una diferencia
de temperatura de un grado en Celsius , también se puede expresar como

. La temperatura es escala termodindmica se simboliza con la letra T y se le
puede llamar también temperatura absoluta. La temperatura de congelacién del agua es
273.15° K; como este valor define el cero de la escala Celsius, a cualquier temperatura es
esta escala se le suma 273.15 para obtener la temperatura absoluta. [3]

2.3.2. Escala Celsius

Es la escala mas utilizada en la actualidad, ademéas de ser la mas empleada en la
notacion cientifica. Esta define el cero como el punto de congelacién del agua pura (0 °C)
y el cien como el punto de ebullicién del agua pura (100 °C). [4]

2.3.3. Escala Fahrenheit

Esta escala esta representada por °F , y los puntos de congelacion y ebullicion son 32°F y
212°F respectivamente; la distancia que separa cada uno de los grados son 180
intervalos iguales. Para las temperaturas inferiores al punto de congelacion del agua y el
punto de ebullicion, las escalas se pueden extender usando los mismos intervalos. [5]

2.4, ESCALA PRACTICA DE TEMPERATURA

Anteriormente se definieron escalas practicas de temperatura que permitieran una facil y
alta reproducibilidad, en los afios 1927, 1948, 1968 y por ultimo la del afio 1990 que es la
gue actualmente esta en vigencia y se denomina Escala Internacional de temperatura de
1990, ITS-90.

Todas las mediciones de temperatura realizadas en la practica estan referidas en esta
escala, teniendo en cuenta que los termémetros que se utilicen hayan sido calibrados en
ella. [1]



Tabla 2. Puntos fijos de la Escala Internacional de Temperatura.
PUNTO FIJO TEMPERATURA (°C)
- 270,15 a - 268,15
-259,3467
= -256,15
-248,5939
-218,7916
-189,3442
-38,8344
0,01
29,7646
156,5985
231,928
419,527
660,323
961,78
1064,18
1084,62

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 16p.

A dicha escala estan referidas todas las mediciones de temperatura en la practica
siempre y cuando los termémetros que se utilicen hayan sido calibrados respecto a
patrones de esta. [1]



3. ELEMENTOS DE CALIBRACION EN TEMPERATURA

Es recomendable calibrar periddicamente los instrumentos de medicion de temperatura,
ya que estos sufren durante su uso cambios bruscos debido a tratamientos fisicos,
térmicos, quimicos, mecanicos o atomicos, lo cual puede ocasionar que el equipo se
descalibre y no trabaje de acuerdo a las especificaciones iniciales. [1]

Para la calibracion de estos instrumentos de temperatura, existen dos métodos:
e En puntos fijos
e Por comparacion

3.1. CALIBRACION EN PUNTOS FIJOS

Para conocer el significado del método de puntos fijos se debe partir de una definicién
irrefutable de la temperatura que se dio a conocer a través de las leyes de la
termodinamica en el siglo XIX, el cual se puede determinar por cualquier método que
derive de la segunda ley de la termodindmica. Por ejemplo, si se tiene la ecuacion
general de los gases P.V =n.R.T

P = Presion de un gas ideal

V = Volumen de un gas ideal

n = NUumero de moles

R = Constante molar del gas

T = Temperatura absoluta en °K

Se puede observar la relacion directa entre la presion, el volumen y la temperatura de un
gas ideal. Por lo tanto, la temperatura puede ser determinada midiendo la presion del gas.
Este método no requiere materiales caracteristicos y factores de conversion ya que la
escala practica de temperatura (ITS 90) usualmente refiere a un a las propiedades de un
material especifico. Obteniéndose como ventaja una buena repetibilidad con un menor
esfuerzo

De acuerdo a lo anterior se concluye que para cada punto fijo existe una temperatura
que determina el estado del material. Obteniéndose de esta manera una tabla
estandarizada para el proceso de calibracién. [35].

3.2. CALIBRACION POR COMPARACION

Este método consiste en comparar las lecturas del termémetro bajo prueba contra las
lecturas de un termémetro patron cuando ambos estan inmersos en un mismo medio a la
misma temperatura. La implementacion de esta técnica se hace en condiciones
especificas, teniendo en cuenta la relacién entre los valores de las magnitudes indicadas



por el instrumento de medicion a calibrar, el sistema de medicién y el instrumento de
referencia [36].

El equipo necesario para realizar este procedimiento es el siguiente:

e TermOmetro de referencia.

¢ Indicador para el termometro de referencia.
¢ Indicador para el termémetro bajo prueba.
e Fuente de temperatura

3.3. INSTRUMENTACION

3.3.1. Termdmetros Patrones

En los termometros patrones es importante garantizar, que la incertidumbre de medicién
global obtenida (uniformidad y estabilidad del medio de comparacién) generada por los
instrumentos corresponda a las necesidades de exactitud de la medicion. Algunos
termometros patrones utilizados son termometros de resistencia, termometros de vidrio y
termopares calibrados. [1]

3.3.2. Indicadores

Muchas veces se requiere de una buena exactitud en la medicion y se tienen como
patrones termometros de resistencia y termopares, se utilizan junto con ellos indicadores
gue ayudan a disminuir los errores de una lectura directa en °C por ejemplo. Los errores
se introducen en la medicion a través de los procesos de conversién analoga digital,
digital analoga o liberalizacion de una sefial en el rango de temperatura medida. [1]

3.4. MEDIOS DE COMPARACION

Para los medios de comparacién se utilizan bafios liquidos y hornos de bloque metalico.

[1]
3.4.1. Bafios liquidos

Son utilizados principalmente para calibraciones de alta exactitud, calibrar termémetros de
liguido en vidrio e incluso para termémetros cuyas formas geométricas no estan sujetas a
las reglas. Por su alta estabilidad y uniformidad es el mas adecuado para las calibraciones
donde es necesaria una incertidumbre baja. Las principales caracteristicas de los bafos
liquidos son: [7]

e Alta exactitud
e Adaptable a distintos diametros y profundidad de inmersion de termémetros



¢ Normalmente no son portatiles

e Cambios de temperatura lentos

e Requiere de termémetro de referencia externo
e Es critica la seleccion del fluido

¢ Intervalo de temperatura de uso restringid

Los bafios liquidos que se utilizan son los siguientes. [1]
e Etanol(-80°C a 20°C)
e Agua(20°C a 80°C)
e Aceite siliconado(80°C a 200°C)
e Sales(200°C a 550°C)

3.4.2. Hornos

Esta formado por un blogue metalico, que es calentado mediante resistencias con un
controlador de temperatura de precision (x 2°C). Es utilizado para aplicaciones de alta
temperatura (-25 a 1200°C). Se utiliza para la calibracién de sondas de temperatura.
Pueden programarse las temperaturas y la pendiente de subida o bajada y comunicarse a
un ordenador. [8]

En los hornos de bloque metalico (o también llamados solamente hornos), se pueden
reproducir temperaturas desde -20°C a 1000°C. [1]
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4. TERMOMETROS DE VIDRIO

4.1. PARTES DEL TERMOMETRO DE VIDRIO

Bulbo: Pequefio recipiente de delgadas paredes de vidrio contenedor del liquido
termométrico. [1]

Capilar: Tubo de vidrio por el cual el liquido termométrico se desplaza dependiendo de
los cambios de temperatura; puede constar de las siguientes partes segun sea el tipo de
termdémetro. [1]

e Capilar de media: parte en la que se encuentra plasmada la escala térmica.

e Capilar de acoplamiento: componente que une el bulbo con el capilar de media.

e Céamara de contracciéon: seccién amplia del capilar en la que se interrumpe la
indicacion en una zona determinada, esto permite que la columna del liquido
termométrico se mantenga y no retorne al bulbo. Es importante anotar que no
todos los termémetros poseen esta seccion.

e Camara de expansion: llamada también burbuja de seguridad, esta es una
seccion permite proteger el termémetro por un cambio subito que aumente la
expansion del liquido termométrico en el capilar, esta seccidn protege hasta
determinado punto y sea se encuentra ubicada al final del capilar.

Columna:

Nombre dado al liquido termomeétrico alojado en el capilar, el cual posee la propiedad de
expansion o contraccién segun los cambios de temperatura a los que es expuesto. Entre
los mas utilizados esta el mercurio que posee un amplio rango de operacién (-38,86 a
356,66) pudiéndose extender con ayuda de un gas inerte, pero para temperaturas muy
bajas es necesario utilizar fluidos organicos humectantes como los alcoholes o el
pentano, cuyo punto de congelacion es bastante bajo. [1]

Menisco de la columna:
Parte superior de la columna con la cual se realiza la lectura del termémetro. [1]
Escala principal:

Parte del termémetro la cual esta dividida en secciones equivalentes en grados (°C o °F
principalmente), esta escala permite tomar las lecturas en los rangos disponibles en el
termémetro. [1]
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Escala auxiliar:

Escala adicional a la principal utilizada para medir temperaturas de referencia, esta se
usa para la calibracion del termémetro. [1]

Gas protector:

Gas seco Y libre de oxigeno que tiene como funcién evitar el rebosamiento del liquido
termométrico e impedir la separacion del mismo. [1]

Figura 1. Partes del termOmetro de vidrio.
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Bulho '

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 24p.

4.2. CLASIFICACION DE TERMOMETROS:
Pueden clasificarse segun:
4.2.1. Eluso parael cual fueron disefiados

e Inmersion total: funcionan adecuadamente cuando el bulbo y la totalidad del
liguido termométrico se encuentran a la misma temperatura del medio a evaluar.

e Inmersion parcial: este sumerge el bulbo y el capilar el cual posee una marca
gue le indica hasta que profundidad especifica debe ser calado en el medio a
medir.
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e Inmersién completa: este termdmetro debe ser sumergido en su totalidad en el

medio el cual se desea saber su temperatura. Con esto se garantiza el
funcionamiento correcto. [1]

Figura 2. Profundidad de inmersion de un termometro de vidrio.

Linea
de
inmersion
|
|
0] |
Inmersion Inmersion Inmersion
total parcial completa

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 28p.

4.2.2. Laconstruccién o posicion de la escala con respecto al capilar

De oclusién: la escala se encuentra fijada en medio del capilar y una lamina de
material apropiado, que permita la lectura del termémetro.
De barra: la escala térmica esta grabada en la cara externa del tubo capilar. [1]
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Figura 3. TermoOmetro de vidrio de oclusién y de barra.
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Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 30p.

4.3. TERMOMETROS ESPECIALES

Termdmetro de ajuste: instrumento exacto, que tienen la particularidad de ajuste
inicial de temperatura y ademas mide pequefias diferencias en ella. Algunos de
estos tienen la facilidad de agregar o retirar el mercurio para ampliar los rangos de
trabajo. [1]

Termdmetros extremos

Existen tres tipos:

e TermOmetros de minima: mide temperaturas minimas. Posee un pequefio
indicador de hierro que es arrastrado por el menisco del liquido
termomeétrico (Alcohol) cuando la temperatura desciende, de esta manera
cuando existe un aumento en la temperatura el indicador obstruye el
liguido mostrando el registro mas bajo. [1]

e TermOmetro de maxima: tiene como finalidad registrar temperaturas
maximas. Cuando existe un incremento en la temperatura el mercurio pasa
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por una reduccién pero restringe el liquido cuando la temperatura
desciende revelando el valor més alto. [1]

e TermOmetro de maximo-minimo: posee dos termometros en uno, cuyo
principio de funcionamiento es basado en los anteriormente descritos. En
estos se registran tanto valores maximos como minimos gracias al
comportamiento que sus liquidos termométricos que son mercurio y
alcohol respectivamente. [1]

Figura4. Termdmetro de maxima — minima. [12

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 32p.

Termdmetro de columna: son utilizados para medir la temperatura media de la columna
emergente de otro termdémetro con el fin de hacer el célculo de la correccién por columna
emergente. [1]

Termdmetros calorimétricos: Miden pequefias diferencias de temperatura en las
mediciones calorimétricas con la mayor exactitud posible. [1]

Termdmetros de contacto: sirven para abrir o cerrar circuitos eléctricos mediante un

dispositivo fijo o regulable del cual esta provisto el termémetro. Cuando el circuito eléctrico
se abre o cierra el termémetro alcanza una cierta temperatura. [1]

Termometros de ebullicion: sirven para la determinacion de la presion atmosférica a
partir del punto de ebullicion del agua. Cuando se usan en aparatos de ebullicion de agua
(hipsbmetros) para medir alturas son también llamados termometros hipsométricos. [1]

TermoOmetros de vastago: Se usan para medir temperaturas en lugares de dificil acceso.
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La parte inferior de estos termdmetros suele estar bastante alejada de la parte superior en
donde esté la escala. [1]

TermOmetros acodados: caracterizado por el hecho de que la montura esta constituida
por un cuerpo tubular, mide la temperatura del subsuelo a profundidades de 50 y 100 cms,
de modo que su depdésito de mercurio se encuentre dentro de la tierra y la escala de
medicion a la vista del observador. [1]

Termdmetros de volteo: Los termOometros de inversion (volteo) son aquellos cuya
columna se rompe por un punto determinado al ser volteado. Con la posicién del nuevo
menisco, formado al romperse la columna de mercurio, se determina la temperatura que
existia en el momento en el que se volted. [1]

TermOmetros clinicos: instrumento que sirve para medir la temperatura corporal que
comprende divisiones de décimas de grado entre 35 °C y 42 °C y los hay de uso oral,
rectal y axilar. Normalmente se usa para tomar la temperatura corporal de los pacientes.

[1]

TermOmetros para la medicion de temperaturas en lagos y mares: Los utilizan del
siguiente modo; cuando el termdmetro alcanza la profundidad demandada, se cambia su
posicion, el mercurio pasa por un pequefio estrechamiento situado encima del bulbo y se
deposita en otra columna. De la longitud de esta Ultima se consigue la temperatura una
vez generadas las correcciones por efectos de la presion. [1]

Otros tipos de termdmetros de vidrio: termdmetros quimicos, para estufas
bacteriologicas, para refrigeracion, para uso veterinario, fotograficos, meteorologicos,
procesos de destilacion de derivados del petréleo y para determinacion de puntos de
inflamacién entre otros. [1]

4.4. USO Y CUIDADOS DE LOS TERMOMETROS DE VIDRIO
4.4.1. Estado del liguido termométrico:

Debe estar compacto, sin roturas en la columna y sin burbujas de gas. Es necesario
realizarle constantemente chequeos ya sea con lupa o microscopio para determinar si
estd en condiciones; especialmente a los termémetros de mercurio.

En los termdmetros de mercurio cuyo capilar esté hecho el vacio por encima del menisco
y se usan a altas temperaturas, es preciso verificar que el liquido termométrico no se haya
evaporado y luego condensado por encima del menisco en la pared del capilar o en la
camara de expansion.

Se debe impedir que el termémetro se enfrie hasta el punto de solidificacion del liquido. Si
esto sucede, debe calentarse primero el capilar y el extremo superior del bulbo. Para el
enfriamiento resulta adecuado el uso de hielo mezclado con sal de cocina o una mezcla
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de hielo seco y etanol.

Para los termometros con relleno de gas protector que no sobrepasen en mucho la
temperatura de 250 °C los restos del liquido termométrico que se encuentren en la
camara de expansion pueden unirse a la columna mediante un cuidadoso calentamiento
de la zona de la camara de expansion con una llama débil.

Después de un calentamiento por cualquiera de los casos anteriormente descritos debe
hacerse un control de la indicacion del termémetro. Se recomienda hacerlo en el punto de
hielo o punto crioscopico.

El punto de hielo se define como la temperatura de equilibrio de una mezcla de hielo y
agua saturada de aire, al que se le asigna una temperatura de 0,0 °C. [1]

4.4.2. Montaje de termdmetro:

Los terméometros deben limpiarse antes de su montaje para mediciones del punto
crioscopico porque los residuos de sales o grasa pueden afectar el resultado de la
medicion; se recomienda para ello el uso de etanol. [1]

Figura 5. Punto de hielo o punto crioscopico.
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Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 36p.

Lo viable es que los termdmetros de vidrio sean montados y usados en la profundidad
de inmersién para lo cual estan disefiados; sin embargo, pueden presentarse situaciones
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como las siguientes:

1. En termdémetros de inmersion parcial, deben sumergirse mas de lo establecido en
los casos en que la totalidad del bulbo o la cAmara de contraccion no queden
dentro del fluido a medir, teniendo en cuenta que si son termémetros que midan
temperaturas por encima de 500 °C hay que ser muy cuidadoso porque el soporte
de la escala podria desfigurarse.

2. Los termdometros Beckman de inmersién parcial y los termdémetros calorimétricos
se recomienda usarlos en inmersién completa para lograr resultados de medicion
mas reproducibles al eliminar la influencia de la temperatura ambiente.

3. Para los termémetros de inmersion total, en especial los termémetros de mercurio
en cuyo capilar el vacio esté hecho por encima de la columna, la columna deben
sobrepasar entre 2 cm y 4 cm del medio de comparacion.

En los termémetros de vidrio suministrados de relleno de gas protector no deben ser
sumergidos por encima del menisco y debe evitarse de un modo especial un fuerte
calentamiento de la camara de expansion porque al aumentar la presion del gas protector
se podrian producir errores i6n o una deformacion del bulbo.

Los termdmetros de vidrio no deben sujetarse con demasiada fuerza porque se corre el
riesgo de romperlos; no obstante el termémetro debe sujetarse con la suficiente firmeza
como para que no se deslice, pero también, debe poder ser desplazado con un esfuerzo
minimo.

Con los termémetros de vidrio con liquido humectante hay que tener la precauciéon de
enfriarlos lentamente de modo que el liquido termométrico fluya al retraerse la columna,
sin gque queden residuos en las paredes del capilar. [1]

4.4.3. Lecturadelos termémetros:

La columna y la escala no deben coincidir en un mismo plano, el ojo del asistente debe
proyectar el menisco sobre la escala o viceversa. El 0jo y el menisco deben estar en un
plano perpendicular al eje del capilar de medida. Los errores por paralaje en la lectura de
termometros de oclusion se impiden haciendo coincidir sobre una recta la primera marca
divisoria por encima del menisco, la parte de la linea divisoria que se observa a través del
capilar y los extremos de la linea divisoria visibles a los lados del capilar.

Para evitar errores por paralaje en los termémetros de barra con mercurio debe mirarse a
la linea divisoria mas alta por debajo del menisco, de modo que ésta coincida con su
imagen reflejada en el mercurio. En aquellos termémetros de barra en que sea posible
leer por la parte anterior y por la parte posterior, puede hacerse y efectuar el valor medio
de ambas lecturas.

La lectura debe hacerse con la mejor iluminacion posible; usando ademas, una lupa de
cuatro aumentos o0 un monoéculo de diez aumentos. En algunos termdémetros,
particularmente en los de alta exactitud, cuyo capilar es muy fino, el mercurio asciende o
desciende a saltos; para eliminar esta fuente de error en lo posible todos los termémetros
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deben golpearse suavemente antes de cada lectura, en su parte superior. [1]

4.4.4. Conservacion de los termdmetros:

Para impedir separaciones de columna, se debe conservar en posicion vertical,
apoyados en una superficie blanda y amortiguadora como algodén y espuma entre otros.
Los termOmetros con liquido termométrico disefiados para mediciones de temperatura por
debajo de los 50 °C deben protegerse de los rayos directos del sol. [1]

4.4.5. Transporte de los termémetros:

Para el transporte de termometros de vidrio es recomendable envolverlos en un material
de seda o similar y guardarlos en un estuche de madera o cartén, recubierto interiormente
por un material amortiguador como algodon, celulosa y espuma entre otro, que aisle al
termometro de las paredes de la caja. [1]

4.5. CALIBRACION DE LOS TERMOMETROS DE VIDRIO

e Inspeccion inicial: antes de realizar la calibracién, el termdémetro es sujeto a una
inspeccion visual utilizando un microscopio de diez (10) aumentos con el fin de
identificar defectos en la escala o en el vidrio, separaciones de la columna,
suciedades en el capilar o en el liquido termométrico o pequefias gotas de
mercurio destilado en la cdmara de expansion. Si el termémetro no presenta
ninguna de las fallas nombradas anteriormente se realiza la calibracion, de lo
contrario es rechazado. [1]

e Estabilizacion: antes de calibrar los termémetros son sometidos a un ensayo de
estabilizacion, condicion necesaria para que los resultados de calibracion sean
constantes en el tiempo. [1]

e Montaje de los termdmetros: se recomienda instalar los termémetros en los
bafios, antes de que entren en funcionamiento con el objetivo de no someterlos a
choques térmicos. Si el bafio ya esta una temperatura elevada se debe precalentar
uniformemente el termémetro hasta aproximadamente 50 °C por debajo de la
temperatura del bafio, antes de sumergirlo paulatinamente en el bafio. Los
termoémetros se sostienen con pinzas metalicas elasticas de tal manera que el
termémetro quede bien sujeto y asi no haya riesgo de que se deslice dentro del
bafio. [1]

e Para evitar cualquier riesgo, el termémetro es envuelto por encima de la pinza con
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una banda o liga de caucho de tal manera que si el termometro se corre hacia
abajo la liga no lo deje pasar a través de la pinza. Lo importante es que el punto de
la escala donde se espera tomar la lectura, sea de facil lectura para el observador
de tal manera que ademas de ser comodo tomar la lectura, se evite la introduccion
de errores de medicién, ya sea por paralaje o por lecturas erréneas. [1]

e Patrones de trabajo: son aquellos que a través de sus lecturas determinan la
temperatura del bafio o temperatura patron en la calibracion. Como patrones de
trabajo se utilizan termdémetros de resistencia o termémetros de vidrio y calibrados
entre otros. Durante la calibraciéon se utilizan de uno a dos patrones de trabajo.
Cuando se utiliza un solo patron se supone que se conocen de antemano las
caracteristicas del bafio como estabilidad, uniformidad, reproducibilidad e incluso
exactitud en temperatura, ya que estos valores son empleados en la
determinacién de la incertidumbre de medicién y también para monitoreo del
proceso. Cuando se emplean dos patrones su uso sirve para el chequeo reciproco
de los dos patrones a través de la diferencia en sus lecturas, como también como
una ayuda para la estimacion de la componente de incertidumbre generada por la
falta de uniformidad en temperatura en la region donde estan instalados los
termdémetros a calibrar. Se aconseja que los patrones de trabajo sean de menor
division de escala que los termémetros que se van a calibrar. [1]

e TermOmetros de chequeo: termometros de vidrio que son ubicados en los
extremos de los bafios, entre ellos estan los termometros a calibrar. Si no se
dispone de termometros de resistencia, estos patrones de chequeo hacen las
veces de patrones de trabajo. Su uso es opcional y se calibran en los mismos
puntos que los termémetros bajo calibracion y son utilizados dentro del programa
de aseguramiento de las mediciones del laboratorio para monitorear la
repetitividad de los resultados de la calibracién y como una ayuda para evaluar la
incertidumbre aleatoria del proceso de calibracion a través de la dispersion de sus
resultados de calibracion. [1]

e TermOmetros a calibrar: estos se colocan entre los patrones de chequeo, y en
medio de éstos se instala el termometro patron de resistencia, cuando sélo se
cuenta con uno sélo. Si se dispone de dos termdmetros patrones de resistencia,
éstos se ponen a lado y lado de los demas termémetros. Si el termémetro bajo
calibracion es de inmersién parcial con especificacién junto a él deben instalarse
el o los respectivos termémetros de columna o auxiliares para determinar la
temperatura media de la columna emergente. [1]

4.6. RAPIDEZ DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA EN LOS BANOS

Se recomienda no sobrepasar los siguientes valores:
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Tabla 3. Rapidez de cambio de la temperatura en los bafios.

MAXIMA RAPIDEZ DE CAMBIO EN LA

RANGO TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C / MIN)

0.1
0.05
0.02
0.03
0.05

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 41p.

4.7. DIFERENCIA ENTRE LA TEMPERATURA DEL BANO Y LA DE CALIBRACION

La diferencia maxima admisible entre la temperatura del bafio y la temperatura de
calibracion es:

Tabla 4. Diferencia entre la temperatura del bafio y la de calibracién. [15]

DIVISION DE ESCALA (°C) DIFERENCIA MAXIMA (°C)
0,05
0,1
0,2
0,3
0,5
1

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 41p.

Selecciéon de los puntos de calibracién: se deben calibrar en un nimero de puntos
suficiente para que la correccidén a la indicacion se pueda interpolar con seguridad. Los
puntos se deben distribuir igualmente a lo largo de la escala. En la mayoria de los casos
es suficiente con que los puntos de calibracién se distancien 100 divisiones de escala.
Cuando se quiere interpolar con una puntualidad de una a dos décimas de la division de
escala se debe reducir la distancia a 20 divisiones 6 a 50 divisiones de escala. [1]

Toma de datos: a continuacién se toman cuatro (4) lecturas por cada termémetro y se
efectla el promedio del siguiente orden, ver figura 6.
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Figura 6. Calibracion de termometros de vidrio. [16]

N1 Ch 1 Ch 2 N2
r —

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 42p.

Toma de Datos 1

- Se anotan los datos de la lectura del patron de trabajo Ni.

- Se lee el termémetro Cha.

- Consecutivamente se leen los termometros que se estan calibrando, desde Tz
hasta Tn.

- Se lee el termometro de Cha.

- Se anota la lectura patron de trabajo No.

Toma de Datos 2

- Se lee de nuevo el patrén No.

- Se lee el termometro Cha.

- En la direccién de Tn a T1, se leen consecutivamente los termémetros bajo calibracion.
- Se lee el patrén Cha.

- Se lee el patrén Nu.

Toma de Datos 3

- Se repiten los pasos de la toma de datos 2

Toma de Datos 4
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Se repiten los pasos de la toma de datos 1
Calculos

Error en la indicacién de los termAmetros que se calibran: “Es igual a la indicacion
real, menos la indicacion.

Correccion a la indicacion: Es el negativo del error. En los certificados de calibracién
emitidos por la Superintendencia de Industria y Comercio se declara este valor.

Promedios Se encuentran los promedios de los cuatro valores tomados con el patrén, los
termdmetros de chequeo y los que se estan calibrando de modo independiente:

Npro = (N1+N2+N3+Na)/4 (4.2)
Chipro = (Ch11+Chi2+Ch13+Ch14)/4 (4.2)
Chzpro = (Ch21+Chz22+Chz23+Chz24)/4 (4.3)
Tipro = (T11+T12+T13+T14)/4 (4.4)
TPnpro = (Tn1+Tn2+Tn3+Tn4)/4 (4.5)

Correcciones de los termémetros patrones: Se suman algebraicamente las
correcciones provenientes de errores sistematicos del patron ya sea declaradas en el
certificado de calibracién, manual de uso o halladas en el laboratorio y se obtiene el valor
Ct(correccion total) a la lectura del patron. [1]

Temperatura correcta de los patrones.

Se suma el valor Npro mas Ct y se obtiene la temperatura correcta: Tc = Npro + Ct, para
cada patron. [1]

Temperatura correcta del bafio:

Si se utilizan dos patrones el valor correcto de la temperatura del bafio es el valor medio
de la temperatura medida por los dos patrones. Si se tiene un solo patrén se utiliza el
valor medido con dicho patrén. Este valor se utiliza como indicacion tetrica en la
definicion de error dada mas arriba. [1]

Promedios para 0 °C de los patrones de chequeo

Chio pro = (Ch110 +Ch120 +Chi3o +Ch140)/4 (4.6)
Chzo pro = (Chz210 +Ch220 +Ch2z 0 + Ch240)/4 4.7)

Correcciones reducidas de los patrones de chequeo

Se encuentra la correccién reducida de los patrones de chequeo:
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Chr1 = Chat - Chio pro (4.8)
Chrz = Chat - Ch2o pro (4.9)

donde, Chr correccion reducida del termémetro de chequeo 1
Chait correccion total del termémetro de chequeo 1

Chao correccion en 0 °C del termometro de chequeo 1

Chr2 correccidn reducida del termémetro de chequeo 2

Chazt correccion total del termémetro de chequeo 2

Chzo correccion en 0 °C del termoémetro de chequeo 2

Para encontrar la correccion reducida de los termometros bajo calibracion se hace la
misma consideracién que para los termémetros de chequeo. [1]

Correccion por columna emergente, Cce

Si alguno de los termometros bajo calibracion se usé en una profundidad de inmersion
diferente a aquella para la cual fue disefiado, se calcula la correcciéon por columna
emergente usando la siguiente ecuacion: [1]

Cce=kn (T2-T1) (4.10)
donde,
k el coeficiente de expansion aparente del liquido respecto al vidrio (k= 0,00016 °C- para

termometros con mercurio; k = 0,001 °C para termoémetros con alcohol, ambos medidos
en °C) [1]

n el nimero de grados de la columna emergente Tz la temperatura del bafio y T1 la
temperatura media de la columna emergente, medida con un termémetro de columna.

Para termdémetros con especificacion de temperatura media de la columna emergente, la
ecuacién para calcular la correccion es igual a la anterior siendo T2 la temperatura de
referencia o especificada y T1 la temperatura media a la cual se encuentra la columna
emergente. [1]

Correccioén por presion, Cp

Tanto la presidn externa al termémetro como la presién interna en las paredes de del
capilar del termometro introducen cambios en la indicacion del termometro,
principalmente cuando se utiliza el termdmetro sin tubo de proteccién en sitios con sobre-
presién. La ecuacién para calcular la correccion por presion es: [1]

Cp = -(p-po) At/ Ap (4.11)

24



donde,

p: presion externa sobre el bulbo del termémetro
po=1 bar

At/Ap se toma aproximadamente igual a 0,1 °C/bar.
Correccion por inclinacion del termémetro, Ci

Si el termometro fue ajustado de fabrica para uso vertical y se emplea en forma horizontal
la correccion aproximada es: [1]

Ci = -1*0,0015 °C/cm (4.12)
donde,

| = longitud de la columna de mercurio

Correccién declarada en el certificado de calibraciéon

La correccion total a la temperatura indicada por el termémetro es:

Ct=Ci+ Cce+ Cp+ Ci (4.13)

En condiciones normales de laboratorio Cp y Ci son despreciables, sin embargo, si el
termdmetro de vidrio no se utiliza en las mismas condiciones de inmersion mantenidas
durante su calibracién el valor de Cce puede ser apreciable (1 °C 6 mas) por lo que no se
puede despreciar. El valor que se declara en el certificado de calibracion es C. [1]

Certificado de calibracion

En el certificado de calibracion se colocan primero las caracteristicas metroldgicas del
termometro calibrado, el nombre del solicitante, las normas o procedimientos de
calibracion, los patrones y el método de calibracién usados. A continuaciéon se da una
tabla donde aparece en la primera columna las temperaturas en que fue calibrado el
termoémetro, en la segunda columna las correcciones a la indicacion del termdmetro.
Estas correcciones son validas si el termdmetro es usado en las condiciones en que fue
calibrado, en otro caso deben calcularse nuevas correcciones a la indicacion del
termémetro. En la tercera columna aparece la incertidumbre de medicion para cada una
de las temperaturas, hallada como: [1]

(4.14)
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En donde S, parte aleatoria de la incertidumbre se calcula a través de la dispersion en la
correccion reducida de los termémetros de chequeo, y la ui contribucién sistemética a la
incertidumbre de medicion, a la cual contribuyen, los equipos empleados durante la
calibracion, el termémetro calibrado, el operador, el medio ambiente y el método
empleado en los calculos (redondeo, ajuste de curvas, etc.) [1]
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5. TERMOMETROS DE RESISTENCIA

5.1. TERMOMETROS DE RESISTENCIA METALICOS

En ambientes industriales, se emplean principalmente materiales como Cu, Ni y Pt para
los termdmetros de resistencia. [1]

5.1.1. TERMOMETROS DE RESISTENCIA DE COBRE

Son implementados cuando la exactitud no es determinante. Son lineales y precisos en su
respuesta. Su rango de operacién es desde los -70 grados Celsius hasta los 150 grados
Celsius. Su composicion fisica es basada en cobre puro. Debido a su poca resistividad se
implementa un alambre de cobre para la produccion de un termémetro de dimensiones
pequefias y rapida respuesta, debido a esto un valor nominal es de 10 ohm a una
temperatura de 25 grados Celsius. [1]

5.1.2. TERMOMETROS DE RESISTENCIA DE NIQUEL

Estos termOmetros son usados para mediciones que van desde los -100 grados Celsius
hasta los 150 grados Celsius, llegando hasta una temperatura maxima de 180 grados
Celsius (expuesta por tiempo limitado). El alambre de Niquel tiene un a de 0.0061 ohm/
(ohm x grados Celsius). Debido a su sensibilidad se usa para controlar la temperatura
donde no interese su valor absoluto. [1]

5.1.3. TERMOMETROS DE RESISTENCIA DE PLATINO
De acuerdo a su exactitud se clasifican en:
e TermOmetros patron de resistencia de platino (SPRT)

Utilizados como interpoladores en la definicion ITS-90. Se dividen a su vez en SPRT de
baja temperatura y los de tallo largo (de 60 centimetros aproximadamente) para
temperaturas de hasta 961 grados centigrados. En el interior del tubo se encuentra el
termémetro de 60 centimetros de longitud y de 0.07 mm de didmetro. El termémetro tiene
una resistencia de 25.5 ohm a 0.01 grados Centigrados. Para su calibracion se sigue el
texto de la ITS-90. [1]

*Termdmetros de capsula:

Se utilizan como interpoladores desde 13 K hasta 273.16 K. Vienen dentro de un tubo de
platino de 5 centimetros de longitud y 3 mm de diametro selladas. El helio mejora el
contacto térmico.

*Termdmetro de tallo largo:
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Estdn encapsulados en tubos de silica con aire seco. Dentro se puede encontrar
termocuplas tipo Pt25 utilizadas desde 84 K hasta 660 grados Celsius, las Pt0.25
(sensibilidad de 0.01 ohm/grado Celsius) y las Pt2.5 (de sensibilidad 0.001 ohm/grado
Celsius) soportando hasta los 1100 grados Celsius. Pt significa que su constitucién es de
platino. Este termémetro posee una resistencia de 25.5 ohm a 0.01 grados Celsius. Segun
el texto ITS-90 se indican el procedimiento para su calibracion. Ver figura 7.

Figura7. TermdAmetro SPRT de cuello largo y de capsula.

™~

a) de Capsula
1- Funda de platino

2- Terminales
3- Resistencia

b) de Tallo largo ]

1- Funda metalica /
o de cuarzo y

2-Terminales \

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 57p.

Es importante mantener la funda limpia de impurezas depositadas sobre esta en los
termoémetros de tallo largo para temperaturas elevadas, ya que las impurezas pueden
contaminar el sensor.

Estos dispositivos deben ser manipulados cuidadosamente, ya que movimientos bruscos
y/o vibraciones pueden causar cambios de temperatura de 0.1 grados Celsius debido a
las tensiones ejercidas sobre el alambre de platino. Para evitar cambios térmicos bruscos,
estos termometros deben pasar por un proceso de precalentamiento. Asi también se
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previene posibles dafios a los componentes internos de este dispositivo. Durante un
periodo de 2 horas aproximadamente, son sometidos a una temperatura de 450 grados
Celsius con el propdsito de librar el sensor de tensiones mecanicas que cambian el valor:

W () =R (t) / RO, 01 (5.1)

Este valor es decisivo para la exactitud del termémetro. Es valor de la resistencia a una
temperatura t corresponde a R (t) y el valor de la resistencia en un punto triple del agua
corresponde a RO, 01. Bajo la norma ITS-90 se realiza la calibracion de este termoémetro.

[1]
e Termdmetros industriales de resistencia de platino (IPRT)

Constituidos del platino de pureza mas baja que sus contrapartes SPRT, sus exactitudes
pueden variar desde 0.1 grados Celsius hasta 1 grado Celsius. Son mas resistentes al
tratamiento brusco porque vienen cubiertos en vidrio o cemento refractario. [1]

e Construccion de un termémetro de resistencia

Mediante resistencias nominales a 0 grados Celsius de 50 Q, 100 Q, 200 Q, 500 Q y 1000
Q son constituidos los IPRT. Los mas implementados son las Pt100 de las cuales el
sensor esta fabricado de platino de 0.025mm de didmetro. [1]

Figura 8. Detalle de construccion de un IPRT.

3 r? u—% ?J e Contuciores exder w03
=)

Conduchores itermos

Ajslande corductores internos ~

Unidn conduciores inferws con
Lermormesisierci

— Termarre sistencia

T e priofecCion

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 59p.
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Conductores Internos: Unen el sensor a los puntos de conexion del instrumento
gue mide la resistencia. Para los SPRT materiales como el oro y el platino son los
mas usados, mientras que para los IPRT lo son el cobre y la plata. [1]

Tubo o funda de proteccién: Su forma y dimension deben corresponder
apropiadamente con la medicion. En la tabla 5 se listan los materiales mas
usados. [1]

Tabla 5. Tubos de proteccion para termémetros de resistencia.

MATERIAL TEMPERATURA MAXIMA DE UNO (°C) uso

1100 Patrones primarios
1000 Uso general
850 Uso general
600 Laboratorio
300 Uso general

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 60p.

Espacios libres: Con el propdsito de optimizar el contacto térmico entre el sensor
y la superficie a medir, aumentar la estabilidad mecénica del mismo, estos
espacios libres se llenan con aire seco o helio para los tipos SPRT y ceramica
para los tipo IPRT. [1]

Conexion entre conductores internos y externos: Existen varias
configuraciones para conectar los conductores internos y externos como se puede
ver en la figura 9.

Figura 9. Conexidn entre conductores internos y externos en un SPRT.

ELEMEHTOS EXTERHOS ELEMEHTOS INTERHOS

PUHTOS DE ELEMEHTO
CABEZOTE COHECTORES COHEXION SEHSOR

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 61p.
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Soporte del sensor: En el caso de algunos SPRT la resistencia puede estar
suspendida en casos de requerir una alta exactitud. Con el propésito de eliminar
inductancias el alambre de platino debe estar en configuracién bifilar montado en
materiales como vidrio, mica, cuarzo, cerdmica o plastico en los termémetros de
resistencia industriales, como se puede ver en la figura 10. [1]

Figura 10. Soporte del sensor en un SPRT.

2) b) ) 9

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 61p.

Estabilizacion de los termOometros de resistencia: Los valores de la resistencia
del platino pueden variar si se presentan impurezas como la oxidacion, lo cual
requiere que periddicamente se realicen comprobaciones a temperaturas que
generalmente son de 0 grados Celsius. [1]

Terminales de los termOGmetros de resistencia: Con el propdésito de disminuir el
error en la medicibn en los conductores internos y externos debido a su
resistencia, los termdémetros de resistencia son elaborados con 2,3 y 4 puntas de
salida. Ver figura 11. [1]

Figura 11. Terminales de un termémetro de resistencia.

Blanco

Raojo Roio Rojo
. Roio Rojo
2-WIRE o 3-WIRE X .,l: 4-WIRE
Blanco | Blanco ¢ ]
Blanco

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 62p.
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Fuentes de error en la medicién con termémetros de resistencia

Auto calentamiento: Debido a la corriente que circula por la resistencia para su
determinacion (aproximadamente de 1 mA), se presenta un calentamiento
adicional. [1]

Resistencia de fugas: Se presenta cuando los alambres no estan aislados
adecuadamente, o por presencia de humedad en el sensor. [1]

Efectos termoeléctricos: Las conexiones entre el sensor y los conductores
internos y externos crean fuerzas termoeléctricas. [1]

Esfuerzos mecénicos: Falta de libertad del sensor para expandirse. En el
alambre de platino choques o vibraciones. [1]

Efectos de radiacién: Se genera un error sistematico cuando la cubierta del
termdmetro es transparente a la radiacién externa del sensor, ya que este absorbe
o irradia energia. [1]

Profundidad de inmersion: Se presenta cuando la inmersién dada al termémetro
en la medicion no es suficiente. Para conocer la profundidad de inmersion, se
introduce el termémetro en un bafio a temperatura uniforme hasta que no cambie
la lectura de este. [1]

Ecuacién de Interpolacion: La relacion entre la resistencia y la temperatura,
segun la norma ASTM E 1137-97 da la siguiente ecuacion:

-200 °C =t <650 °C: [1]

R(t)= Ro[ 1 + At + Bt® + Ct® (t-100) ] (5.2)

donde R (t) = Resistencia a la temperatura t

Ry =100 Q, resistenciaa 0 °C

A =3.9083 x 102 «C"

B=-5775x10" °C?

C=-4183x 102 «C*

Con C=0 parat <0 °C, como se describe en la norma IEC 751 — 1995 hasta los 650 °C.
Ver figura 12.

Tolerancia: Las tolerancias segun la norma ASTM E 1137 — 97 son: [1]

Clase A=+[0,13+0,0017 | t|],°C (5.3)
Clase B=1+[0,25+0,0042 | t |],°C (5.4)
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donde , | t | hace referencia al valor absoluto de la temperatura como se puede ver en la
figura 13.

Figura 12. Comportamiento resistencia vs temperatura para una RTD Pt100,
segun las normas IEC 751 - 1995y ASTM E 1137 - 97.

IEC 751 Amendment 2: December 1995
ASTME 1137-97
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G40
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745
780
85

150
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Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 64p.

Figura 13. Tolerancias de una Pt100.
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Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicion. 64p.

Medicién de la resistencia
Termistores
Ventajas:

e Alta sensibilidad

e Tamafio reducido

e Respuesta rapida

¢ Medicion dos puntas

Desventajas:

No lineal

Rango de medicién limitado: -80 °C a 150 °C
Fragilidad

Elemento pasivo, requiere fuente de corriente
Auto calentamiento [1]

Figura 14. Resistencia vs temperatura en un termistor.
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resistencia
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NTC coeficiente
! negativo de
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Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 71p.



6. TERMOPARES (TERMOCUPLAS)

Es un sensor eléctrico de temperatura ampliamente utilizado por su rango amplio que va
desde los -270 °C hasta los 3000 °C y versatilidad facilitan la medicion de temperatura. [1]

6.1. LEYES TERMOELECTRICAS
6.1.1. Ley de los circuitos homogéneos

Circuito cerrado con un unico y homogéneo conductor, no se puede generar corriente a
partir del calor. Si se llegara a detectar una corriente, esto quiere decir que el material no
es homogéneo. [1]

6.1.2. Ley de los metales intermedios

Cuando en los extremos de un conductor homogéneo no existe diferencia de temperatura,
la FEM a través de este seré cero. [1]

6.1.3. Cable de extensidn

Cuando la juntura fria debe quedar retirada del sitio de medicién y no se puede utilizar
cable termopar, se extienden los termo-hilos del termopar con un cable de extension
hasta este sitio. Este cable de extension debe tener idénticas propiedades termoeléctricas
del termopar.[1]

Figura 15. Ley de los metales intermedios.

T/ C + Cu T/ C +

2
- e -
T/C - = Cu f T™/C - _
calor

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 79p.

6.2. MEDICION DE LA FEM DE LOS TERMOPARES
6.2.1. Medidor por deflexién

No poseen buena exactitud, pero son ampliamente utilizados en mediciones de
temperaturas en entornos industriales. Poseen un galvanémetro con una aguja mévil
en una escala ya sea dada en mV 6 en grados Celsius. La cantidad de corriente que
hace desplazar a la aguja es producida por la FEM del termopar conectado al
galvanémetro. [1]
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Tabla 6. Temperaturas de trabajo de los cables de extension de termopares.

TIPO RANGO
0°Ca200-°C
0°Ca200-°C

-60 °C a 100 °C
0°Ca200-°C
0°Ca150°C
0°Cal150-°C
0°Ca100-°C

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 82p.

6.2.2. Voltimetros digitales

Ampliamente utilizados en diversos entornos para la medicion de la FEM de los
termopares. Poseen una alta impedancia de entrada. Se puede obtener una alta
resolucion, exactitud y facilidad de manejo. Las lecturas se dan en mV cuando exigen una
alta exactitud en la lectura. [1]

6.2.3. Potenciometros

Son usados en las mediciones de mas alta exactitud para la medicion de la FEM del
termopar, la incertidumbre es minima. [1]

6.2.4. Termopares estandarizados

Solo existen siete termopares estandarizados para medir temperaturas en diferentes
ambientes. Ver tabla 7. [1]
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Tabla 7. Lista de termopares estandarizados.

TERMOPAR MATERIAL CONDUCTOR RANGO

o ()_) -210 °C a 1200 °C
N EJ’)) -270°C a1372°C
Cﬁ‘fN(iJ’()_) -270 °C a 400 °C
('\:‘:JC,\L((* g -270 °C a 1000 °C
Pt= 1;%"_?“ ) 0°C 21768 °C
Pt= 1&%"_?“ ) 50 °C a 1768 °C

Pt — 30%Rh (+)

Pt 6%RN () 0°Ca1820°C

Fuente: Superintendencia de Industria y Comercio. Pasantia en Temperatura. Primera Edicién. 78p.

Termopar tipo J (Hierro, Cromo y Niquel): Debido a que posee una alta
sensibilidad y un bajo costo, es uno de los termopares mas usados junto con su
contraparte tipo K. El termoelemento JP estd compuesto de 95% hierro y de otras
impurezas como el carbono, cobre, cromo y manganeso. El termoelemento tipo JN
combina un 50% de cobre con un 45% de niquel. Se recomienda el uso del
termopar tipo J para medidas entre los 0 °C y los 760 °C en vacio. [1]

Termopar tipo K (Niguel-Cromo, Niquel-Aluminio): Su termoelemento positivo
KP, estd compuesto en su mayoria por niquel (90%), cromo (9%) vy silicio-hierro
(0.5%). EIl termoelemento negativo (KN) estad compuesto por un 95% de niquel y
silicio, aluminio y cobalto en pequefias cantidades. Su uso va desde los - 250 °C y
1 260 °C, en atmosferas inertes. [1]

Termopar tipo S (Platino-10 % Rodio, Platino) :Las ventajas del termopar tipo S
es su capacidad para medir temperaturas altas, su estabilidad y su
reproducibilidad. El termoelemento positivo debe ser fabricado de una aleacion de
rodio y platino con purezas del 99.98% y 99.99% respectivamente segln la norma
ASTM E 1159 — 87. El termopar tipo S puede utilizarse desde - 50 °C hasta casi
1768 °C. [1]
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7. SISTEMA DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

7.1. GUIA DE UN PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Un programa metrolégico se podria establecer alrededor de dos enfoques

7.1.1. Control del programa:

Esta orientacion controla los elementos del sistema de calibracién en los cuales se
encuentran los procedimientos, instructivos, especificaciones, intervalos de calibracion,
equipos de control, entre otros, Asegurando que las incertidumbres obtenidas no excedan
las tolerancias permitidas.

7.1.2. Aseguramiento de las mediciones:

Este método tiene como objeto el control de calidad, que incluye el establecimiento y
mantenimiento del sistema de procedimientos enfocados a determinar incertidumbres de
medicion basados en la observacion de los resultados obtenidos durante el proceso o en
el producto final.

Muchos laboratorios han evolucionado con el tiempo e implementado sistemas de
medicion que contienen elementos correspondientes a los dos enfoques, adaptados a las
diferentes metodologias de trabajo.

7.2. TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES

La trazabilidad se usa cada vez mas para demostrar la integridad de las comparaciones
realizadas y al mismo tiempo demostrando lo que se viene comparando. Los instrumentos
patrones muchas veces son afectados por las condiciones atmosféricas, de humedad,
temperatura, etc., la visualizacién de estos cambios se da con la relacién entre las
mediciones y su trazabilidad [31].

La trazabilidad en las mediciones es un parametro muy importante dentro de los

procesos de medicién o comparacién, ya que esta se encuentra involucrada dentro de
bastos sistemas.
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El concepto de trazabilidad se materializa en cuanto se conocen las relaciones entre las
mediciones y los patrones en jerarquia ascendente. Este es un momento en el que los
grados de incertidumbre son conocidos y aceptados por las partes interesadas en el
proceso.

Por ultimo se puede ver que la trazabilidad no es la propiedad o la cualidad de un patrén,
de un instrumento de medicion o de un laboratorio, sino el resultado de un proceso que
involucra instrumentos y laboratorios, o dicho de otra forma es una propiedad del
resultado de una medicion.

7.3. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre de una medida se puede definir como el valor de un intervalo
generalmente simétrico, dentro del cual se encuentra con alta probabilidad, el valor
verdadero de la magnitud medida. A este concepto no se le puede otorgar por si solo un
valor cuantitativo, ni calificarlo como grande o pequefio, ya que es imposible un
conocimiento exacto de todas las causas de incertidumbre y las circunstancias en las
cuales se efectuaron las mediciones. En la incertidumbre se distinguen dos métodos
principales para cuantificar las fuentes, estos son:

e Tipo A: esta basado en un andlisis estadistico de una serie de mediciones

La incertidumbre de una magnitud de entrada Xi obtenida a partir de observaciones
repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con base en la dispersion de los
resultados individuales.

Si Xi se determina por n mediciones independientes, resultando en valores q1 , g2, ...,
gn, el mejor estimado xi para el valor de Xi es la media de los resultados individuales:

= 1l

La dispersion de los resultados de la medicion g1 , g2 , ... , gn para la magnitud de
entrada Xi se expresa por su desviacion estandar experimental:

(@) = \/ni_lz;(q,- -0’ 7.2
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La incertidumbre estandar u(xi) de Xi se obtiene finalmente mediante el célculo de la
desviacion estandar experimental de la media:

u(x,) = s(q) = % 3)

Asi que resulta para la incertidumbre estandar de Xi:

1 [1 < —
u(x) = ﬁ\/mzkl(qk -q) (7.4)

Para una medicion que se realiza por un método bien caracterizado y con condiciones
controladas, es razonable suponer que la distribuciéon (dispersion) de los gj no cambia, es
decir, que se mantiene practicamente igual para mediciones realizadas en diferentes dias,
por distintos metrologos, etc. (esto es, la medicién esta bajo control estadistico). En este
caso, la componente de la incertidumbre puede ser mas confiablemente estimada con la
desviacién estandar sp obtenida de un solo experimento anterior, que con la
desviaciéon estandar experimental s(q) obtenida por un nimero n de mediciones, casi
siempre pequefio, segun la ecuacion. (7.2).

La incertidumbre estandar de la media se estima en este caso por:

S
u(x,) =—= (7.5)

Jn

Cabe mencionar que n es el nimero de mediciones repetidas para evaluar x; = g, segun la
ecuacion (6.1), mientras s, se determind por un nimero distinto (y grande) de mediciones.
[33]

e Tipo B: En una evaluacion tipo B de la incertidumbre de una magnitud de entrada
se usa informacién externa u obtenida por experiencia. Las fuentes de informacion
pueden ser:

Certificados de calibracion.

Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.
Normas o literatura.

Valores de mediciones anteriores.

Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de
medicion.

ASANENENEN
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Las causas de incertidumbre se pueden clasificar de la siguiente forma:

7.3.1. Debido a la magnitud que se mide:

e Inestabilidad de la magnitud a medir: En ocasiones la magnitud a medir no
permanece constante sino que varia con el tiempo, por ejemplo una determinada
cota en un material plastico.

¢ Influencia de las condiciones externas: La mayoria de las magnitudes son
sensibles a las condiciones externas, como las ambientales, por ejemplo la
resistencia eléctrica con la temperatura del material.

e Otros errores de la pieza: Asi por ejemplo errores de forma pueden afectar en la
medida de una cota.

7.3.2. Debido al instrumento de medida

Los instrumentos de medida siempre tienen imperfecciones mecanicas, fisicas,
fisicoquimicas, eléctricas o atomicas que hacen que las medidas realizadas por ellos
tengan cierta incertidumbre inherente. La incertidumbre debido al instrumento de medida

se puede dar por:

e Imperfecciones propias del instrumento.
e Condiciones externas que afecten al instrumento. (Campos electromagnéticos,
contaminacion atmosférica, presencia de material radiactivo.)

7.3.3. Debido alas correcciones

Existen muchos tipos de correcciones que se introducen en la medida como por ejemplo,
por temperatura, desviaciones conocidas del instrumento, etc. Es importante destacar que
toda la correccion lleva asociada una incertidumbre, aun en el caso particular que esa
correccion sea cero.

7.3.4. Por procedimiento de medida

Son muchas las causas de incertidumbre ligadas al procedimiento de medida, en algunos
casos deben ser consideradas como faltas y no como componentes de incertidumbre

Se destacan las siguientes:

o Paralaje
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e Posicionamiento de la pieza
e De alineacion

7.3.5. Calculo de laincertidumbre
Para el desarrollo de una expresién practica se parte de los supuestos siguientes:
La fuente principal de incertidumbre es la debida al instrumento de medida

e Existen fuentes de incertidumbre aleatorias, tipo A

e La Unica componente de incertidumbre tipo B es la debida al patrén. En el caso
gue existieran otras incertidumbres de tipo B, como correccion por temperatura,
procedimiento, desviaciones del instrumento, etc., se deberian sumar
cuadraticamente

e Elinstrumento se emplea en condiciones analogas a las que se calibra

En la calibracién, un instrumento se compara contra un patrén de valor conocido, se
hallan las desviaciones de las indicaciones del instrumento con respecto al patrén y se
corrigen dichas desviaciones.

Dado que la correccion lleva asociada una incertidumbre, aun en el caso particular que la
correccion sea cero; esta incertidumbre es la que se obtiene en la calibracion del
instrumento y es de aplicacion en la posterior utilizacion del mismo.

Para la mejor compresion del desarrollo de la expresion, se seguiran los mismos pasos
gue se siguen en la calibracién, aunque cuando se calibra el instrumento, en la practica
solo se emplea la expresion matematica que resulta al final

El proceso a seguir para la calibracion de un instrumento en un punto de su escala de
medida es el siguiente.

e Medir n veces un patrén de valor e incertidumbre conocidos.
e Calcular los estimados estadisticos X,
e Corregir las desviaciones sistematicas
e Calcular el valor de la incertidumbre de dichas correcciones.

La incertidumbre de una medida, con todos los supuestos realzados al principio, debido al
instrumento en un punto cercano al de calibracién, viene dada por la siguiente expresion:

I= [29] (7.6)

Notas:
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e El pardmetro puede ser, por ejemplo una desviacion estandar (o un multiplo dado
en ella), o la semi-longitud de un intervalo que tenga un nivel de confianza
determinado.

e En general, la incertidumbre de la medicion comprende varios componentes. La
distribucion estadistica de los resultados de series de mediciones se pueden usar
para evaluar algunos de estos componentes, que se pueden caracterizar mediante
desviaciones estandar experimentales. Los otros componentes, que también se
pueden caracterizar mediante desviaciones estandar, se evallan a partir de
distribuciones de probabilidad supuestas basadas en la experiencia o0 en otra
informacion. [32]

e Para poder garantizar un rango de incertidumbre sobre un periodo de tiempo dado
al efectuar una sola medicion y certificar que esta se mantiene dentro de niveles
aceptados, es necesario efectuar verificaciones periddicas utilizando patrones
superiores, que nos midan la variacién. Cabe anotar, que la incertidumbre de una
medicién no puede ser garantizada si no existe trazabilidad de la medicion.

7.4. NIVELES DE CALIDAD

Los niveles de calidad también llamados niveles de confianza, son componentes claves
en el disefio de un sistema de aseguramiento metrolégico, para ello se realiza un
porcentaje de instrumentos de medicion fuera de tolerancia permitida, cuando los
instrumentos retornan para calibracion, estos pueden ser extrapolados para inferir la
posibilidad de que un instrumento sea encontrado dentro de tolerancias durante cualquier
momento de su uso.

Este establecimiento de los niveles tolerables de las ocurrencias de instrumentos por
fuera de tolerancia se basa en nivel deseado de calidad para el sistema de medicién y los
radios de exactitud. Se debe desarrollar implementar un algoritmo de ajuste de los
intervalos de calibracién, para mantener el nivel de calidad deseado.

Cuando un instrumento de medicién es recalibrado, debera efectuarsele el mismo
procedimiento que se le efectué durante su primera calibracion. Si se encuentra fuera de
tolerancia en uno de sus parametros de calibracion, debe ajustarse de nuevo a su
condicién original dentro de tolerancia.

El andlisis de los datos encontrados dentro de tolerancias, mas no en el valor nominal,
sirven para definir el grado de criticidad que estos instrumentos van a tener en futuras
calibraciones de la cadena de medicion. Esta condicion puede incrementar las
posibilidades de que sean encontrados fuera de tolerancia en una futura calibracion, sin
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embargo se dice que los instrumentos que se encuentran dentro de las tolerancias
permitidas no requieren ser ajustados al valor original excepto por fallas del mismo
instrumento como desgastes mecanicos y envejecimiento del miso. [29]

7.5. PROGRAMAS DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO.

Los principios de aseguramiento de la calidad se aplican al aseguramiento metrolégico
tanto en el laboratorio de metrologia como a toda la extension de la cadena de medicion,
es importante tener en cuenta el control de la mediciones realizadas durante un proceso,
una prueba o cualquier actividad de mantenimiento ya que esto permite asegurar la
calidad de la mediciones que a diario hacemos, la organizacion ISO ha dado unas pautas
establecidas en las normas ISO 17025 “requisitos de aseguramiento de la calidad para
equipos de medicién” , parte 1 “sistema de confirmacién metrolégica para equipos de
medicion” y parte 2 “ control de medicidén en procesos” .

El aseguramiento de la calidad debe estar apoyado por un sistema de confirmacion
metrolégica, ya que este garantiza que las mediciones indicadas por los instrumentos de
medicion se encuentren dentro de las tolerancias permitidas por el mismo.

Dentro del sistema mencionado se deben incluir todos aquellos instrumentos y equipos
cuyos resultados de otra forma afecten la calidad del producto, la seguridad humana y de
las platas y equipos o incidan en el deterioro del medio ambiente.

Para su desarrollo se deben tener en cuenta como minimo las siguientes estrategias:

7.5.1. Capacitacion del personal

Todo proceso productivo gira en torno a las personas, es por ello que el personal
encargado de implementar el sistema debera ser capacitado por una entidad calificada,
esta capacitacibn debera llevarse a cabo en diferentes niveles de especializacion,
requiriendo personal con responsabilidades a nivel profesional para la administracion del
sistema y personal técnico para la preparacion y ejecucion de labores de calibracion y
mantenimiento. El resto de personal deberd ser capacitado a nivel informativo,
fomentando la cultura metroldgica.

7.5.2. Inventario de equipos

Es necesario realizar un inventario detallado de equipos e instrumentos involucrados en el
proceso para que la verificacion o calibracion pueda hacerse como una cadena de
medicion y no individualmente, de esta manera se evitaran errores en el proceso
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7.5.3. Programa de calibracion

Dentro del proceso de calibracién, los intervalos del mismo varian y solo el personal con
experiencia podréa definir los parametros que se utilizaran para cada instrumento o equipo.
Para definir los intervalos de calibracion pueden ser utilizados los siguientes métodos:

e Método automético o de escalera: Este método asigna un periodo inicial, calibra al
final del mismo y por ultimo evalia el comportamiento del instrumento. Esta
evaluacion reasigna un nuevo periodo de calibracion.

e Meétodo grafico de control: Se analizan los datos obtenidos a través del tiempo de
acuerdo con margenes prefijadas de variacion permitida y se toman decisiones
respecto a la calibracion o mantenimiento de los instrumentos o equipos. Para este
método es muy importante conocer con exactitud las variaciones que permite el
proceso y definir que parte de este se puede delegar a los instrumentos de
medicién antes de realizar la re calibracion.

e Método del tiempo calendario: Se calibra en periodos fijos, los cuales son
asignados por la experiencia de calibraciones anteriores, o recomendaciones
hechas por el fabricante del instrumento.

7.5.4. Seleccion de patrones

Los patrones de calibracién juegan un papel muy importante en un sistema de
aseguramiento metroldgico, ya que son estos los que van a garantizar la trazabilidad y en
parte la exactitud de las mediciones que realizamos dentro del proceso productivo.

Estos patrones deberan estar clasificados como patrones primarios de la empresa y
patrones secundarios o de trabajo, manteniendo una jerarquia definida entre los unos y
los otros, conservando en lo posible un radio de exactitud de 1:4, hasta 1:10 veces mejor
en el patrén que en el instrumento de prueba.

Los patrones primarios generalmente son calibrados en laboratorios de metrologia con un
orden jerarquico mas alto que el laboratorio de metrologia de la empresa correspondiente,
el cual garantice la trazabilidad a patrones de jerarquia nacional e internacional.

7.5.5. Procedimientos de calibraciéon

Para garantizar la estabilidad y la reproducibilidad de las calibraciones, es indispensable
documentar los métodos de calibracion de los instrumentos y equipos, para proveer a los
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instrumentistas y metrélogos con algoritmos paso a paso de las secuencias de
calibracion.

Estos procedimientos son también una herramienta importante durante el proceso de
entrenamiento de nuevos técnicos en calibracién, al mismo tiempo que ayudan a eliminar
los posibles errores que pueden derivarse del uso de diferentes técnicas calibracion,
condiciones ambientales o la utilizacién de patrones de rangos y exactitudes inadecuadas.

Los procedimientos de calibracion se pueden abreviar tomando como base aquellos
sugeridos por los fabricantes de los equipos o instrumentos siempre y cuando estos sean
adecuados para las circunstancias no obstante los procedimientos ya sean propios o
recomendados por el fabricante deberan tenerse disponibles y actualizados para ser
usados por el personal de calibracion.

7.5.6. Mantenimiento de datos de calibracién

Los datos de calibracion se convierten en las evidencias objetivas de que las
calibraciones fueron efectuadas de acuerdo con los procedimientos definidos, que las
normas de fabricacion se cumplen y que la exactitud de los equipos e instrumentos de
pruebas se mantiene.

Los datos de calibracion de equipos e instrumentos deben mantenerse en cualquier
método conveniente, y estos deberan contener como minimo la siguiente informacion:

e Identificacion del equipo

e Instrumento

e Historial

e Exactitud

e Localizaciéon

e Intervalo de calibracion

e Pr6xima fecha de calibracién

e Procedimiento de calibracién

e Reporte de calibraciéon

e Historia de mantenimiento y reparacién

7.5.7. Sistema de control de mediciones

A través de los afios las organizaciones han venido desarrollando sistemas encaminados
al aseguramiento de la calidad de los productos, a mantener los costos de produccién
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bajos y a mejorar el cumplimiento de los programas trazados el control y la calibracion de
los instrumentos de medicion hacen parte de estos sistemas gerenciales.

La tarea de medicion es una tarea delicada dentro del proceso de produccion y de vida de
un producto. A lo largo de un programa de medicion tenemos un circulo de preguntas
permanentes que debemos hacer:

e Es necesario medir este punto?

e Es necesario medir con determinada exactitud?

e Se estd midiendo bajo condiciones ambientales aceptables en el punto de
mediciéon?

e Se esta manteniendo los costos a un nivel optimo a pesar de lo estricto de las
mediciones para cumplir con especificaciones?

La respuesta incorrecta a estas preguntas y ende la toma de decisiones erroneas pueden
llevar a la frases de produccién y a los usuarios adoptar procesos de medicion
innecesarios y sumamente costosos.

Para en la participacion de un grupo multidisciplinario en donde participen, el usuario de
la planta, ampliamente conocedor del proceso y de las normas técnicas que rigen su
fabricacién, el personal encargado del mantenimiento de equipos e instrumentos de
medicion, un representante de laboratorio donde se realizan las pruebas del calidad del
producto final y durante el proceso y un metrdlogo con experiencia en instrumentacion y
sistemas de medicion.
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8. CONDICIONES PARA EL PROCESO DE ACREDITACION

El seguimiento de la norma NTC/ISO-17025 asegura un alto nivel de calidad y
confiabilidad del laboratorio, a continuacién se exponen los pasos mas importantes que se
deben tener en cuenta en la implementacion del laboratorio y en el proceso de calibraciéon
de la variable temperatura.

e Gestion de calidad
El laboratorio debe estar legalmente creado, donde se definan procedimientos de
control, procesos de operacion y recursos tanto econémicos como humanos y
técnicos.

e Politica de calidad
Es necesario establecer dentro del laboratorio politicas de calidad que cumplan
con la norma, respecto a su compromiso con la calidad, servicios, propésitos,
documentacion y mejoramiento continuo. Dentro de la documentacion se deben
tener en cuenta los aspectos como:

v" Manual de calidad

Métodos generales

Métodos operativos

Diagramas e instructivos

Documentos externos

Registro

DN NI NI NN

e Personal
Se debe asegurar la competencia de todo el personal y capacitaciones constantes,
desde los que realicen las calibraciones, hasta los que redactan los informes y
evallan resultados.

e Instalaciones
Para las instalaciones del laboratorio es preciso contar con disposicion de espacio
para los equipos que se utilizaran en las calibraciones, fuentes de energia, mesas
rigidas y excelentes condiciones ambientales que garanticen una correcta
calibracion.

e Condiciones ambientales
La temperatura en el laboratorio es de vital importancia, ya que asegura una mejor

calibracion y la fiabilidad de los equipos patrones.

e Métodos de calibraciéon
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Se deben utilizar métodos y procedimientos apropiados para las calibraciones,
donde se incluya la manipulacién, almacenamiento y preparacion de los
instrumentos a calibrar y de los instrumentos patrones.

Los procedimientos de calibracion deben satisfacer lo requerido por el usuario,
apoyado en normas nhacionales e internacionales asegurandose de aplicar la
Gltima versioén disponible de cada documento.

Equipos de medicion

Los equipos y software que se utilicen para la calibracion, deben lograr la exactitud
requerida y cumplir con las especificaciones del instrumento a calibrar. Antes de
gue un equipo se ponga en funcionamiento, este debera ser verificado y
manipulado por el personal autorizado.

Se deben tener claros los procedimientos para la manipulacion, el transporte y el
mantenimiento de los equipos de medicién. Es necesario disponer de un espacio
para depositar los instrumentos que se encuentren defectuosos.

Todos los instrumentos deben ser identificados y codificados, incluyendo la
informacion de su ultima calibracion realizada.

Trazabilidad de las mediciones
La trazabilidad de las mediciones se alcanza a través de la calibracion. Los
patrones utilizados en las calibraciones obtienen su trazabilidad ya sea
directamente a través de los laboratorios custodiados por Patrones Nacionales. La
acreditacion de laboratorios sobre la base de los requisitos de la norma NTC/ISO-
17025 contempla la obligatoriedad de alcanzar la trazabilidad de los resultados de
las mediciones a las unidades del SI. La trazabilidad de las mediciones se
sustenta mediante los siguientes elementos:

v" Una cadena interrumpida de comparaciones
La incertidumbre de la medicion
Referencia a las unidades Sl
Frecuencia de las calibraciones

ANANEN

Recopilacién y manipulacion de datos

El laboratorio debe disefiar un procedimiento que defina de manera clara la
manipulacién, recopilacién y procesamiento de los datos obtenidos en las
calibraciones, incluyendo todas las disposiciones necesarias para la identificacién,
especificaciones y el cuidado de cada instrumento. El sistema debe asegurar que
los instrumentos no sean confundidos fisicamente o al referenciarlos en registros.

Aseguramiento de calidad de los resultados de calibracién

Para asegurar la calidad de los resultados de calibracion, es recomendable
disponer de un procedimiento que permita el control de la calidad y el monitoreo
constante de las calibraciones realizadas.
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e Informe de los resultados
Los resultados obtenidos, deben ser informados de manera clara y exacta de
acuerdo con las especificaciones de los métodos que se utilicen en el proceso de
calibracion, en donde se encuentre toda la informacion necesaria para la
interpretacion correcta de los resultados de calibracion (como: datos del
instrumento, informacién del método utilizado, incertidumbre, trazabilidad y
observaciones).

e Certificado de calibracién

Los certificados de calibracion incluyen la siguiente informacion:

v" Nombre del laboratorio

Numero de identificacion del certificado
Nombre del instrumento
Modelo del instrumento
Numero de serie
Rango de medicién
Nombre del solicitante
Direccién del solicitante
Fecha de recepcion del instrumento
Fecha de calibracion del instrumento
Numero de paginas incluyendo anexos
Procedimiento de la calibracion
Trazabilidad
Condiciones ambientales
Resultados de la calibracion
Incertidumbre de medicién
observaciones
Firmas autorizadas

AN N N N NN Y VN N N N N Y U NN

El certificado de medicion se relaciona con las magnitudes y resultados de los
ensayos, registra todo el proceso de calibracion, evidencia de que las mediciones
son trazables y mantiene dicha informacién para referencias futuras.

8.1. ELABORACION DE UN CERTIFICADO DE CALIBRACION

A continuacién se muestra un ejemplo de cédmo se puede presentar un certificado de
calibracion, tomando como referencia certificados expedidos por organismos encargados
de la calibracién de instrumentos de temperatura, en este caso usaremos un termémetro
de vidrio como referencia.
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Bolivariana

LABORATORIO
INSTRUMENTO

MODELO

NUMERO DE SERIE

RANGO DE MEDICION

SOLICITANTE

DIRECCION

FECHA DE RECEPCION DEL INSTRUMENTO
FECHA DE CALIBRACION

NUMERO DE PAGINAS (INCLUYE ANEXOS)

CALIBRADO POR: REVISADO POR:

INSTRUMENTOS

NUMERO:

HOJAN. 1

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE
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Descripcion del Instrumento:

HOJAN. 2

MARCA

RANGO DE MEDIDA

MODELO

SERIE

CODIGO INTERNO

RESOLUCION

Procedimiento de Calibracion:

Trazabilidad:

Condiciones Ambientales:

TEMP. DEL AIRE

HUMEDAD RELATIVA

Resultado de la Calibracion:

TEMPERATURA INDICADA
DEL INSTRUMENTO PATRON

TEMPERATURA INDICADA
DEL INSTRUMENTO DE
PRUEBA

CORRECCION A LA
INDICACION °C

INCERTIDUMBRE DE LA
MEDICION °C

Grafico:

Incertidumbre de la Medicion:

Observaciones:

CALIBRADO POR:

REVISADO POR:
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CONCLUSIONES

Este manual tiene como finalidad suministrar una guia, que permita implementar
de manera técnica y precisa, los diferentes métodos de calibracion para la
variable temperatura. los cuales se basan en normas internacionales avaladas

por estamentos regidores de esta ciencia.

La importancia de la calibracion, radica en el gasto eficiente de los recursos
necesarios que se utilizan en cualquier tipo de proceso y ello se ve reflejado en
beneficios econémicos, sociales y culturales, que arroja esta buena practica,

ademas de obtener una respuesta alta calidad.

Cuando se requiere de la calibracion de instrumentos en los diferentes procesos
industriales, es indispensable definir cuan importante es la variable a calibrar y la
severidad con que esta se haga, ya que esta debe justificar los diferentes costos

gue conlleva el proceso de calibracion.

La implementacion de este tipo de manual, en un pais en aras de desarrollo como
Colombia, le brinda a cualquier entidad la posibilidad de ser competente en la
rama de la medicion, obteniendo resultados confiables y garantizando la

estabilidad de sus instrumentos.
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ANEXOS

ANEXO 1. TRABAJO DE CAMPO REALIZADO EN EL LABORATORIO DE
METROLOGIA DEL INSTITUTO COLOMBIANO DE PETROLEOS (ICP)

La practica realizada en el laboratorio consistié en la calibracién de 2 instrumentos de
temperatura, esto con el fin de dar a conocer procedimientos y métodos de medicion para
tener una idea en la implementacion de los procesos de calibracién de la variable
temperatura en el laboratorio. A continuacién se muestra paso a paso el proceso que se
siguié para cada instrumento

TermOmetro de resistencia de platino

Instrumento a calibrar: RTD (Resistance Temperature Detector) o también
conocido como termémetro de resistencia de platino

Instrumento patron: SPRT (Standard Platinum Resistance Thermometer) o
también llamado como termémetro de Resistencia platino patron

Especificaciones del instrumento patron:

v Intervalo de uso de —200°C hasta 1000°C.
Versiones de 0,25; 2,5; 25,5y 100 W.

Muy estable y exacto.

Incertidumbres desde 0,001°C hasta 0,01°C.
Exactitud: =0,013 °C

AN NN

Condiciones ambientales:
Temperatura: 20 £ 2°C
Humedad relativa: 50% + 15%

Procedimiento de calibracioén:

El método usado para la calibracion del instrumento fue por comparacion, el cual
consisti6 en comparar las lecturas del termdémetro bajo prueba contra las lecturas de
un termoémetro patrén, (en este caso se compararon con dos patrones) cuando estan
inmersos en un mismo medio a la misma temperatura.

Resultados de la calibraciéon

Los datos obtenidos en cada una de las mediciones, fueron los siguientes:
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N. PATRON 1 PRUEBA PATRON 2

1 49.994 119.394Q 49.993

2 49.995 119.433 Q 49.994

3 49.993 119.392 Q 49.993

4 49.994 119.432 Q 49.993
PROMEDIO 49.994 119.403 Q 49.99325

La siguiente informacién fue adquirida a través de un software manejado en el |.C.P.

v Datos del instrumento de prueba convertidos en grados: 50.153°C
v" Promedio de los patrones: 49.9936
v' Error: 0.0217

Segun la norma ASTME1137 sobre la clasificacion de tolerancias, se establecen dos
clases de tolerancias que relacionan la temperatura con la resistencia. Esta
especificacion esta escrita para proporcionar una terminologia comudn de
resistencia frente a la temperatura, teniendo en cuenta la clasificacion, precision y
requisitos de configuracion de un tipico termémetro de resistencia de platino.

Grado A =+[0.13 + 0.0017|T|]=+£0.13
Grado B = +[0.25 + 0.0042 [T|] =+ 0.25
Dado que el error nos dio 0.0217, entonces se clasifica la tolerancia como grado A.

e Trazabilidad
El patron usado en la calibracion fue termometro de Resistencia platino patrén digital,
certificado y fecha de calibracién: no fueron mostrados en la practica.

e Incertidumbre de la medicion

El valor de la incertidumbre de calibracion esta calculado para un nivel de confianza de
95.45% y con un factor de cubrimiento k=2.

Termdémetro de vidrio

e Instrumento a calibrar: Termémetro de liquido en vidrio
e Modelo: No identificado
e Rango de medicidon: -35°C a 50°C

e Condiciones ambientales:
Temperatura: 22.1°C £ 0.3°C
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Humedad relativa: 50% + 15%

e Procedimiento de calibracion:
Para la calibracién se emple6 el método de comparacion directa de las indicaciones de
temperatura del instrumento en calibracion con las indicaciones del patrén dentro del

medio isotermo estable. Para la siguiente calibracion se tomaron valores de: 4°C, 20°C y
50°C

e Resultados de la Calibracion

N. INSTRUMENTO PATRON INSTRUMENTO DE PRUEBA
1 4.3 4.3
2 20.3 20.4
3 50.3 50.9

e Trazabilidad

El patrén usado en la calibracion fue termémetro digital de referencia, marca fluke, modelo
5411, certificado de calibracién: 1681.02, fecha de calibracion: 2010-06-04

e Incertidumbre de la medicion

El valor de la incertidumbre de calibracion esta calculado para un nivel de confianza de
95.45% y con un factor de cubrimiento k=2.

e Observaciones

El instrumento presenta errores menores a + 2°C, tener en cuenta estos resultados para
Su proposito.
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ANEXO 2. TERMOMETROS DE REFERENCIA

En esta tabla podemos ver las especificaciones de algunos termoémetros de referencia
para la calibracion de temperatura

CLASE DE TERMOMETRO ESPECIFICACIONES

Intervalo de —20°C a 150°C.

Versién de 10 kW

Termistor Muy estable y exacto.

Incertidumbres desde 0,002°C hasta 0,01°C.
No es ni tan caro ni tan fragil como el SPRT.

Intervalo de 0°C a 1450°C.

Hecho de metales nobles.

Termopar Menos estable y exacto.

Incertidumbres tipicas de 0,05°C a 0,5°C.

Normalmente no es tan caro ni tan fragil como el SPRT.

Intervalo de uso de —200°C hasta 1000°C.
Versiones de 0,25; 2,5; 25,5y 100 W.

Muy estable y exacto.

Incertidumbres desde 0,001°C hasta 0,01°C.
Caro y frag

SPRT (Standard Platinum
Resistance Thermometer)

Intervalo de uso de —200°C a 660°C.
Normalmente de 100 W.

Estable y exacto.

Incertidumbres desde 0,01°C hasta 0,025°C.

No tan caro y un poco menos fragil que el SPRT.

PRT (Platinum Resistance
Thermometer)

Fuente: Ingenieria y Metrologia exactitud para la calidad [www. Inymet.com.mx]
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