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Resumen

Este proyecto ha sido desarrollado para analizar y aplicar un método que nos ayude a
evaluar el desempefio de los mandmetros herramienta fundamental en los procesos
industriales, dentro de los soportes técnicos hemos tomado como parte fundamental el
analisis e investigacion y aplicabilidad del proceso de comparacion entre laboratorios de
calibracion basados en el criterio del error normalizado, considerado con suma importancia
dentro de esta actividad los resultados esperados de este trabajo es poder garantizar la
confiablidad de un instrumento de mediciébn como lo es el manémetro tipo bourdon que
es utilizado en la mayoria de las industrias. Ademas, se espera aplicar el método de los
minimos cuadrados ordinarios para determinar un polinomio interpolador que permita la
obtencion de medidas de presion ajustadas y, consecuentemente, confiables. Los
resultados consolidados permitieron concluir que la aplicacion del método de los minimos
cuadrados permiti6 concluir que el desempefio metrolégico de los mandémetros es
estadisticamente igual para un rango de medida entre 0 y 30 psi, dentro de un nivel de
confianza de 95,0%. Lo anterior indica que los mandmetros pueden ser utilizados en

procesos que contemplen el rango de medicién evaluado.

Palabras clave: Calibracién, Confiabilidad metrolégica, Incertidumbre de medicién,

Mandmetro tipo Bourdon, Medicién de presion.



Abstract

This project has been developed to analyze and apply a method that helps us evaluate the
performance of pressure gauges, a fundamental tool in industrial processes, within the
technical supports we have taken as a fundamental part the analysis and investigation and
applicability of the comparison process between laboratories based on the standard error
criterion, considered with great importance within this activity, the expected results of this
work is to be able to guarantee the reliability of a measuring instrument such as the Bourdon
type manometer that is used in most industries. . In addition, it is expected to apply the
ordinary least squares method to determine an interpolating polynomial that allows
obtaining tight and, consequently, reliable pressure measurements. The consolidated
results allowed to conclude that the application of the least squares method allowed to
conclude that the metrological performance of the pressure gauges is statistically the same
for a measurement range between 0 and 30 psi, within a confidence level of 95.0%. The
above indicates that the pressure gauges can be used in processes that contemplate the

evaluated measurement range.

Keywords: Calibration, Metrological reliability, Measurement uncertainty, Bourdon type

manometer, Pressure measurement.
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1. Introduccion

En la literatura clasica, la presion esta asociada a la dimension de una fuerza por unidad de
area [1]. Ademas, la presién en un punto de un fluido estatico es independiente de la
orientacion [2]. Asi, la presion es un escalar, y representa el primer invariante de las

tensiones mecanicas en un fluido, como se muestra en la Figura 1:

Oy Ty Tx

lyw Oy Tyg

TZX rZ ¥ D-Z

Figura 1 — Tensiones en un fluido
Fuente: Fox (1995) [1]

De acuerdo con la hipétesis de Stokes, la presion puede ser definida como la media de las
tensiones normales en un elemento fluido [3], es decir: tomando en consideracién el

promedio de las sigmas de la diagonal principal como se muestra en la Figura 2.

Oxx

Figura 2 — Tensiones normales en un elemento infinitesimal de fluido

Fuente: Fox (1995) [1]
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Para la medicién de presién, diversos son los instrumentos existentes en la actualidad para
el control y monitoreo de esta variable fisicas. Cada medidor opera segun un determinado
principio fisico y, su seleccion, estd en funcién de las caracteristicas metrolégicas del
proceso. La literatura [4-6], presenta las principales funciones, aplicaciones y caracteristicas
para diferentes tipos de medidores de presién utilizados en la industria y, también, sus

criterios de seleccion.

Asi, a lo largo del tiempo la medicién de presién se ha convertido en un factor critico en
todos los procesos metrolégicos realizados (e.g.: medicién de flujo de liquidos y gas,
procesos de balances de energia, asi como sistemas electromecénicos). En este sentido,
la calibracion de los instrumentos para el control de la medicion de presién resulta en una

actividad fundamental que debe con el objetivo de conocer su confiabilidad metrolégica.

La confiabilidad metroldgica es definida como la capacidad de tener seguridad, confianza
en los resultados obtenidos a través de mediciones [7]. Este concepto esta intimamente
relacionado con los procesos de ingenieria a nivel industrial, donde en un mundo cada vez
mas competitivo, se hace, imprescindible, estimar y conocer los parametros metrolégicos
(e.g.: errores sistematicos y aleatorios, error de histéresis, incertidumbres, tolerancias) que
contribuyen a la mejora continua de los diversos procesos de medicion en la industria. En
particular, la medicion de presion, al igual que la temperatura y la medicién de flujo,
corresponde a una de las variables fisica de mayor impacto a nivel industrial y, por
consiguiente, de alta criticidad en los procesos de medicion [8]. En este sentido, se torna
fundamental, no sélo el funcionamiento de ingenieria asociado a esta instrumentacion, sino,
determinar criterios metrolégicos que permitan la mejora continua de los procesos, tal como
definido el estudio realizado por Ennaifer & Kuchuk [9]. Los autores [9], cuya investigacion
fue orientado al analisis estadistico de un medidor de presion para aplicaciones en la
industria de petréleo y gas natural, afirman que conocer parametros asociados a la medicién
de presion, es fundamental para definir criterios de aceptacion en un reservorio de petréleo,

identificar la permeabilidad y las barreras del reservorio.

Con el avance de la tecnologia, la confiabilidad metrolégica de mandémetros, desde su

fabricacién, ha sido un desafio para la ciencia de las mediciones y un anhelo para la
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industria. En este sentido, diversas patentes han sido desarrolladas en Estados Unidos [10,
11] con el propdsito de mejorar el error por histéresis, el cual esta intimamente relacionada
a la fabricacion mecénica de un mandémetro e influye de forma significativa, produciendo

impactos negativos durante la operacion [12].

En este orden de ideas, especialistas del &rea, afirman que implementar técnicas
estadisticas robustas que permitan evaluar la confiabilidad metrolégica de mandmetros es
un tema de interés para la industria contemporanea con beneficios, técnicos-econémicos,

incuestionables [13-15].

1.1 Formulacion del problema

Actualmente, en los procesos industriales, no se cuentan con claridad y total conocimiento
sobre la confiabilidad metrolégica de todos los manémetros para medir presion en un
determinado proceso. Ademas, muchos de estos instrumentos no cuentan con un certificado
de calibracion que permita identificar la confiabilidad metrol6gica de esta instrumentacion,
asi como aspectos que impactan de forma significativa en el proceso de medicién, por
ejemplo: errores, histéresis e incertidumbres. Esto, se constituye en una falencia para el
proceso industrial, debido a que: (i) no existe confiabilidad en los resultados obtenidos para
un determinado experimento, (i) no se crea un entendimiento claro sobre el proceso y el
rigor metroldgico que se debe controlar un proceso de medicion en la industria, (iii) esta en
contravia a lo establecido en normas internacionales para el control de calidad de sistemas
de medicién en la industria, tal cual definido en el inciso a) del numeral 7.5.1 de la norma
ISO 9001:2015:

“Cuando la trazabilidad de las mediciones es un requisito, o es considerada por la
organizacién como parte esencial para proporcionar confianza en la validez de los

resultados de la medicion el equipo de medicion debe:

a) calibrarse o verificarse, o0 ambas, a intervalos especificados, 0 antes de su
utilizacion, contra patrones de medicién trazables a patrones de medicion
internacionales o nacionales; cuando no existan tales patrones, debe conservarse
como informacién documentada la base utilizada para la calibracién o la

verificacion”
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Lo anterior genera una problematica, que debe ser atendida por la academia para el servicio
de la industria. El problema yace en la necesidad de estimar la fiabilidad de las mediciones
realizadas por los medidores de presion, esto es relevante considerando que un proceso
industrial, se debe visionar que el comportamiento de sus instrumentos de medicién sea

analogo al comportamiento que estos mismos instrumentos tendrian en la industria.

En este orden de ideas, una vez descrita la problemética presentada, se espera que el
desarrollo del trabajo de grado, asi como los resultados consolidados que deriven del
mismo, contribuyan al fortalecimiento de las mediciones obtenidas a nivel industrial para el

control de una magnitud tan importante como lo es la medicion de presion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la confiabilidad metrolégica de mandmetros tipo Bourdon utilizando el método de los

minimos cuadrados ordinarios.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender el objetivo general de la investigacion, tres objetivos especificos han sido

formulados:

¢ realizar la calibracion y certificacion de los mandémetros tipo Bourdon, esto con el fin de
garantizar la trazabilidad metrolégica de los resultados a patrones de medicién nacionales
e internacionales;

e aplicar el método de los minimos cuadrados ordinarios, con el propésito de obtener
polinomios interpoladores que permitan estimar valores de presion ajustados en todo el
rango de indicacion de los instrumentos;

¢ calcular la incertidumbre de ajuste (desviacibn media cuadratica), para especificar el
polinomio que mejor caracteriza la naturaleza fisica del experimento, para un nivel de

confianza igual a 95,0%;
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e especificar la contribucion de la cada fuente de incertidumbre, con el fin de proponer
estrategias que permitan aumentar la confiabilidad metrolégica de los mandmetros tipo

Bourdon en condiciones de operacion.

1.3 Justificacion

Este proyecto de investigacién encuentra su fundamento en la blusqueda del mejoramiento
continuo de las mediciones realizadas por los medidores de presion tipo Bourdon, utilizados
en el sector industrial. A fin de mejorar la confiabilidad metrol6gica de las mediciones
realizadas por los medidores de presion, es imperante colocar en practica las diferentes
técnicas metrolégicas y estadisticas disponibles en la literatura, entre las cuales se tienen el
método de los minimos cuadrados ordinarios y el analisis de incertidumbre, segun la teoria

consagra en la Guia para la estimacion de la Incertidumbre de Medicién (GUM, 2008).

A partir del uso de estas técnicas es posible: (i) calibrar un instrumento de medicién en todo
el rango del instrumento; (ii) obtener la certificacion de cada instrumento de medicién
calibrado, por medio de un Laboratorio de Metrologia, con el propdsito de atender los
requisitos impuestos en la norma ISO 9001:2015; (iii) determinar un polinomio interpolador
gue permita representar, para un determinado nivel de confianza, el comportamiento fisico
del experimento; (iv) evaluar el impacto de las diversas variables que contribuyen en la
incertidumbre de medicién asociada a un instrumento (e.g.: resolucién, patron de medicion,

repetibilidad, interpolacién polinomial).

Durante las etapas de este proyecto de grado se buscara aplicar cada técnica metroldgica
descrita anteriormente, a fin de conseguir resolver la problematica planteada en la seccién

anterior.

1.4 Diseilo metodolégico

El desarrollo del presente proyecto se apoyé de una revision preliminar del estado del arte,
continuando con el plan de trabajo que se describe a continuacion:
e Etapa 1: Realizacion de experimentos

En esta etapa se realizd la calibracion de los instrumentos de medicién. Es importante

resaltar que el papel de contactar un Laboratorio esta asociado, al uso de patrones de
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medicién garanticen la trazabilidad metrolégica de los resultados experimentales. Los
estudiantes investigadores tomaron 11 puntos de calibracion, con tres ciclos de carga
ascendente y descendente. Ademas, de estimar un polinomio interpolador que permita
obtener valores reales de presion para aquellos puntos que no fueron calibrados. Esto

garantiza confiabilidad metrologica.

e Etapa 2: Analisis estadistico de los datos
Una vez obtenidos los datos experimentales se procedio a realizar el analisis estadistico
de los datos. Para esto, se espera hacer uso del software Microsoft Excel como
herramienta de calculo, asi como generacién de tablas y curvas de calibracion. El analisis
de errores e incertidumbre asociada a la medicion de presién sera fundamentado en los
conceptos definidos en la Guia Para la Expresion de la Incertidumbre de Medicion (GUM,
2008) [16]. La formulacién matematica que fundamenta el analisis polinomial, producto
de la aplicacion del método de los minimos cuadrados ordinarios, sera detallada en el
texto del trabajo. A pesar de esto, la obtencién de los distintos polinomios sera realizada

con el auxilio de formulas prestablecidas en la herramienta de calculo de Microsoft Excel.

e Etapa 3: Andlisis de resultados, elaboracion de conclusiones y documento final
Una vez obtenidos los resultados consolidados de la investigacion se procedera a realizar
un analisis detallado de los mismos, con el propdsito de discutir los aspectos mas
relevantes obtenidos y proponer estrategias que permitan la mejora continua de procesos
asociados a la medicién de presion. Asi mismo, las conclusiones de la investigacion seran
redactadas en funcién de cada objetivo especifico propuesto. Finalmente, la elaboracion
del documento final sera realizada y estara disponible para la asignacion de evaluadores
conforme a las directrices definidas por la Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica y

Biomédica (FIMEB) de la Universidad Antonio Narifio.
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2. Fundamentos de la medicidon de presién

Este capitulo consolida los conceptos fundamentales el proceso de mediciéon de presion,

asi como los instrumentos utilizados y las normas aplicadas.

2.1 Instrumentos de medicidén de presion

El 6ptimo desemperio de los procesos industriales depende del control y medicion de una
variada cantidad de magnitudes fisicas (e.g.: temperatura, velocidad, presién, humedad,
entre otras de igual relevancia). Es tarea de la ciencia e ingenieria innovar constantemente
con nuevos instrumentos de control y de medicién a fin de tornar mas confiable el desarrollo

de cualquier proceso de medicion, tanto a nivel industrial como investigativos en laboratorio.

La presion es una de las magnitudes fisicas que es objeto de estudio en la ingenieria
mecanica. Desde el siglo XVII y, por medio del ingenio de Evangelista Torricelli, la
comunidad cientifica comenz6 a observar los primeros instrumentos focalizados a mensurar
la presion. Especificamente en el afio 1643 Torricelli disefié los primeros barometros. La

Figura 3 ilustra la configuracion tipica del barémetro de Torricelli.

Vacio
Tubo de Vidro Tubo de

760

Presion
Atmosférica

Mercurio

Figura 3. Configuracion del barémetro de Torricelli.
Fuente: Adaptado de [5]
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A lo largo de los afios nuevos instrumentos de medicién de presién han sido desarrollados,

algunos de estos son: el barbmetro Fortin (Figura 4a), fabricado por F. Dutron (1750-1831);

el manometro McLeod [6] (Figura 4b), creado por Herbert McLeod en 1874 [6].
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Figura 4. a) barébmetro Fortin; b) manémetro McLeod.
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Un poco mas cerca de la actualidad, los instrumentos aceptados en la comunidad industrial
para medir las variaciones de presién, son los transmisores de presion. El principio fisico
de estos elementos encuentra su base en la transformacion de una presién medida en una
sefial mecéanica o eléctrica. Generalmente los sensores de presion se basan en la
deformacion o deflexion de algun elemento elastico. Algunos de los elementos elasticos

basicos son apreciables en la Figura 5.
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Figura 5. a) Transmisor de presion tipo Bourdon. b) Elementos elasticos cominmente

utilizados en los transmisores de presion.

Fuente: Adaptado de [5]
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En relacién con la normatividad aplicada, la norma NTC 1420:2001 [15] esboza, entre otros
aspectos, las caracteristicas principales a nivel metrolégico que deben poseer los

mandmetros tipo Bourdon.
En esta norma se presentan:

e requisitos impuestos por la metrologia legal para aquellos instrumentos en los
cuales el proceso de medicidbn secuencial transmite directamente la
deformacién del elemento sensor a un dispositivo indicador;

e limitaciones entorno del intervalo de aplicaciéon, una vez que se aplica
Unicamente a los instrumentos en los cuales el limite superior del rango de
medicion esta entre 0,05 MPa y 1000 MPa;

e consideraciones para establecer algunas definiciones referentes a la presion.

El Cuadro siguiente presenta las distintas definiciones de la magnitud objeto de estudio en
este proyecto, presion: (i) manomeétrica; (ii) vacuométrica; (iii) ambiental; (iv) estacionaria 'y

(v) variable.

Tabla 1. Definiciones de presion

Presion manometrica

eCorresponde a la presion mayor que la presion ambiente, siendo esta uUltima el punto de
referencia.

_Presion vacuometrica

eRefierese a la presion menor que la presidn ambiente, siendo esta ultima el punto de
referencia.

Presion ambiental

eCorresponde a la presion del ambiente en el lugar donde y en el tiempo cuando se
realizan las mediciones con el instrumento.

_Presion estacionaria

eCorresponde a la presidon que no varia, o que varia de manera continua, a velocidades

que no exceden 1 % del limite superior del rango de mediciéon por segundo, para
instrumentos, con escala unilateral, o 1 % de la suma de los limites superiores de los
rangos de medicién por segundo, para instrumentos con escala bilateral.

_Presion variable

eRefierese a la presion que varia de acuerdo con alguna ley, periédica o no, a una
velocidad entre: 1% y 10% del limite superior del rango de medicidn por segundo, para
instrumentos con escalas unilaterales.
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La Tabla 2 muestra los errores maximos permisibles (EMP) establecidos por la norma NTC

1420:2001. Puede ser observado que estos errores se encuentran en funcién de la clase

de exactitud del manémetro?.

Tabla 2. Errores maximos permisibles

Clase de exactitud

Limites del error permisible

(porcentaje del intervalo)

0,1 +0,1%
0,25 +0,25%
0,6 +0,6%
1 + 1%
1,6 +1,6%
5 +2,5%
4 + 4%

Fuente: Norma NTC 1420:2001

Con relacion al error de histéresis en los manémetros tipo Burdon, la norma NTC 1420:2001

establece que no debe exceder el valor absoluto de los limites de error permisible y

adicionalmente deben ser llevadas en consideracién las siguientes condiciones de

referencia:

a) Los instrumentos deben instalarse en posicion normal.

b) La variacion en presion debe ser lenta y continua, con el fin de suprimir el efecto

de la fuerza de inercia.

c) Latemperatura de los instrumentos y la temperatura ambiente debe serigual a 20

°C con una desviacion que no lleve a una variacion de indicacion mayor a 1/5 del

maximo error permisible.

d) La humedad relativa no debe exceder el 80 %.

1 La clase de exactitud, que establece los limites del error permisible, se expresa como un
porcentaje del rango del instrumento. Son definidas, por la norma NTC 1420:2001, las siguientes

clases de exactitud: 0,1; 0,25; 0,6; 1; 1,6; 2,5y 4.
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e) No debe haber variaciones y choques, o no deben alcanzar un valor que origine
una oscilaciéon de la aguja indicadora con una amplitud mayor a 1/10 de la longitud
de la division de escala méas pequefa.

f) Elextremo de acople del instrumento que se esta verificando y del instrumento de
referencia debe estar en el mismo plano horizontal; si esta condicibn no se
cumple, la presion debida a la columna del liquido usado debe tenerse en cuenta.

g) El medio (gas o liquido) usado para transmitir presion en el momento de la
verificacion (excepto en casos donde un medio particular se especifica para el
instrumento verificado) debe ser: Un gas neutro, para instrumentos con el limite

superior del rango de medicién no mayor a 0,5 MPa.

En términos de la variacion en la indicacion de los instrumentos debido a la variacidon en

temperatura no debe exceder el parametro definido por la Ecuacion 1.:
+a(t, —t))% €Yy
En esta ecuacion;
t,= temperatura de referencia;
t,= temperatura ambiente;

a= coeficiente de temperatura especificado en requerimientos nacionales.

La calidad de los manometros en los procesos de medicion tal que deben ser capaces de

resistir un exceso de presion:

a) Por 6 h, igual al limite superior del rango de medicién;
b) Por 15 min, excediendo el limite superior del rango de medicién por un valor Ap

como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 3. Valores permisibles de sobre-presién.

Limite superior

medicién, MPa

del rango de

Ap como % del limite superior del

rango de medicion

Hasta 60 incluido

10

Desde 60 hasta 1000

5

Los instrumentos deben poder soportar una presién variable de manera continua, con una

frecuencia que no exceda 1 Hz, entre los limites y para el nimero total de ciclos indicados

en la Tabla 4.

Tabla 4. Limites de variacion de presion en mandémetros

Limite superior del rango

de mediciéon, MPa

Limites de variacién de
presiobn como un % de

limite superior del rango

de medicién

NUmero de ciclos

De 0,05a10 30-70 15000
De 10 a 60 40 - 60 10000
De 60 a 160 40 - 60 5000
De 160 a 1 000 40 - 60 1000

Antes de iniciar a usar un determinado manémetro o realizar un proceso de calibracion, es

necesario realizar una inspeccion visual que evalle las siguientes caracteristicas:

a) Simbolo de la unidad de medida

b) Designacion de la clase de precision

¢) Condiciones nominales, si estas difieren de las condiciones de referencia

d) Cualquier otro simbolo o inscripci6bn de valor relacionada con el uso del

instrumento.

Cuando existe la necesidad de realizar algin control metrolégico sobre los mandémetros

indicadores de presion; los manémetros de vacio o los manémetros de presion-vacio, se

debe aplicar los siguientes controles:
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a) Patrén aprobado
b) Verificacion inicial de los instrumentos nuevos o reparados

c) Verificacion periédica de los instrumentos en servicio.

El patrén de evaluacién para cada tipo de instrumento, producido por cada uno de los
productores, se lleva a cabo con el fin de verificar la conformidad de las caracteristicas
metrologicas del patrén con todos los requerimientos de esta norma y con los

correspondientes nacionales.

Los instrumentos se someteran individualmente a verificaciones iniciales y subsecuentes.
La escogencia de las caracteristicas a verificar debe restringirse como sea posible asi como
la simplicidad de los métodos de control, pero deben ser suficientes para reconocer las

capacidades del instrumento para su uso.

Los instrumentos a los cuales se les han realizado pruebas de verificacion continua seran

sellados y se les aplicara marcas de control de acuerdo con los requerimientos nacionales.

2.2 Analisis de incertidumbre asociada a la
medicion de presién
El proceso de caracterizaciéon metroldgica llevado a cabo en este proyecto de grado, abarcé
tres etapas, definidas como: (i) Calibracién, basandose en el método de los minimos

cuadrados ordinarios; (ii) Calculo de incertidumbre con base en las directrices definidas

en la ISO-GUM vy (iii) Evaluacion _metrolégica de la relacién entre el manémetro y el

proceso de medicion que éste controla. Este analisis fue realizado a partir del método

estadistico del error normalizado.

A seguir se discrimina en detalle la técnica estadistica utilizada en cada etapa.

2.2.1 Método de los minimos cuadrados ordinarios

El método de los minimos cuadrados ordinarios es el mas utilizado en ingenieria, fisica y

otras ciencias experimentales a fin de ajustar datos y parametros.
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A manera de ejemplificacion, el método de los minimos cuadrados puede ser utilizado para

ajustar los parametros ap y bo de la recta dada por:
y = ag + box (2)

El método consiste en determinar los valores de ao y bo que minimizan la suma de las
diferencias cuadraticas entre la recta y los puntos experimentales divididos por las

respectivas varianzas (la varianza es el cuadrado de la desviacién estandar):

O (i — @ — box;)’?
Qag by = Y Lm0 20 ©
i=1

2
0;

A partir del ajuste de datos por medio del método de los minimos cuadrados

ordinarios se puede obtener un polinomio de ajuste de grado m.
Y = Cnx{" + Cpoa X"t oo™ 4)

El mejor polinomio de ajuste de un grupo de datos es escogido a partir de la menor

desviacion media cuadratico (s).

n

oo [yl -k -

: n-m-—1
=0

En esta ecuacion;

y(x;): corresponde al valor ajustado;

y;: corresponde al valor medido por el patrén de medicion;
x;: corresponde al valor indicado por el instrumento;

n: nimero de puntos medidos;

m: grado del polinomio de ajuste.

Para cada polinomio determinado se debe calcular el correspondiente valor de s, el menor
valor de s correspondera al mejor polinomio de ajuste, y a su vez generara la curva de

calibraciéon de un instrumento de medicion.
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2.2.2 Calculo de incertidumbre de medicidon

La incertidumbre refleja la falta de conocimiento exacto de un valor medido. El resultado de
una medicién, después de las correcciones de los efectos sistematicos reconocidos, es

solamente una estimativa del valor medido [2].

La incertidumbre de medicién es un parametro asociado al resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser razonablemente atribuidos al valor
medido [2].

Existen diversas fuentes de incertidumbre, a seguir, algunos ejemplos:

a) Muestra de datos no representativa del fendmeno estudiado.

b) Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
mediciéon o medicién imperfecta de las condiciones ambientales.

c) Error de la tendencia del personal en la lectura de instrumentos analdgicos.

d) Resolucion finita del instrumento.

e) Valores inexactos de los patrones de medicién y materiales de referencia.

f) Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando sobre condiciones
aparentemente idénticas.

g) Ajuste de datos experimentales mediante técnicas estadisticas.

A continuacion, se definen los principales términos asociados al calculo de incertidumbre

de medicion.

a) Incertidumbre patrén: Incertidumbre del resultado de una medicion expresada
como desviacion estandar.

b) Evaluacién de incertidumbre tipo A: Método de evaluaciéon de incertidumbre
por el analisis estadistico de series de observaciones.

c) Evaluacién deincertidumbre tipo B: Método de evaluacién de incertidumbre
gue no corresponden al analisis estadistico de series de observaciones.

d) Incertidumbre combinada: Incertidumbre del resultado de una medicién,
cuando este resultado es obtenido por medio de los valores de varias otras
magnitudes, siendo igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de términos,

que constituyen las varianzas o0 covarianzas de estas otras grandezas,
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ponderadas de acuerdo a cuanto el resultado de la medicién varia con los
cambios de estas magnitudes. La Ecuacién 6 presenta las magnitudes que

generalmente determinan la incertidumbre combinada (u).

u = \/uczljuste + uIZJ + uizns (6)
En esta ecuacion;
Ugjuste: COrresponde al menor valor de la desviacion media cuadratica (s)
u, : Corresponde a la incertidumbre de medicion asociada al patron de medicion

u;,s- Corresponde a la incertidumbre asociada a la resolucion del instrumento
de medicién evaluado.

e) Incertidumbre expandida: Cantidad que define un intervalo entorno del
resultado de una medicién con el cual se espera abarcar una grande fraccién de
la distribucion de los valores que pueden ser razonablemente atribuidos al
mensurando. La fraccion puede ser vista como la probabilidad de cobertura o
nivel de confianza del intervalo.

f) Factor de cobertura: Factor numérico utilizado como un multiplicador de la

incertidumbre patron combinada a fin de obtener una incertidumbre expandida.

2.2.3 Método del error normalizado

Este criterio de aceptacion es uno de los mas comunes dentro de las comparaciones entre
laboratorios e instrumento de medicidn. Para este criterio se requiere un valor de referencia
(patrén de medicién) con su correspondiente incertidumbre y se tienen en cuenta las

siguientes hipotesis:

e Los errores de los instrumentos respecto al valor de referencia siguen una
distribucion normal de probabilidad.

e Las incertidumbres de los errores, del valor de referencia y de los valores de
referencia estan expresados con el mismo factor de cobertura, usualmente igual a
dos (2). Esto supone que la desviacion estdndar de la funcion de distribucién de
probabilidad de errores es la mitad del denominador del error normalizado.

e La correlacion entre los datos experimentales de los instrumentos es nula.

En términos matematicos, cuando es calculada la incertidumbre expandida (U) a partir de

una serie de datos experimentales, el valor verdadero (Xy) debe estar dentro del intervalo
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(X £ U). Cuando esta condicion no es cumplida, dicho intervalo puede estar subestimado,
en este caso debe ser aplicado el concepto de error normalizado (En):
_ |X — Xyl

En =—/—— (7)
U2 +UZ,

En esta ecuacion;

X: valor indicado por el instrumento de prueba;

Xy: valor indicado por el patron de medicion;

U: incertidumbre expandida estimada para el instrumento de prueba;

Urer: incertidumbre asociada al valor medio de los instrumentos de medicion evaluados;
En: error normalizado.

Para la situacion donde; |E,| <1, es considerado que los instrumentos son
estadisticamente igual para un nivel de confianza especificado. En el caso particular de esta

investigacion, el nivel de confianza utilizado es igual a 95,0%.
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3. Diseno de experimentos

Este capitulo, inicialmente describe el proceso experimental y los patrones de referencias

utilizados en el procedimiento de calibracion.

3.1 Procedimiento experimental

Para el desarrollo de los experimentos fue contactado al laboratorio de metrologia para el
auxilio de las calibraciones y demas actividades experimentales realizadas en el proyecto
de grado. Este laboratorio se encuentra en proceso de acreditaciéon por la ONAC
(Organismo Nacional de Acreditacién) y certificado por el ICONTEC (Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion). En este punto es importante diferenciar el papel del
laboratorio de metrologia y los experimentos desarrollados por los investigadores del

proyecto de grado.

En primer lugar, es importante resaltar que la NTC 1420:2001, en su numeral 10.2
(Exactitud e Histéresis), define el nimero minimo de puntos experimentales que deben ser

evaluados a lo largo de la escala de medicién de un manémetro tipo bourdon, i.e.:

e para manometros de clases 0,1; 0,25 y 0,6: minimo 10 puntos.
e para manometros de clases 1, 1,6 y 2,5: minimo 5 puntos;

e para mandmetros de clase 4: minimo 4 puntos.

Considerando que la clase de exactitud de lo mandmetros tipo Bourdon evaluados en la
presente investigacion pertenecen a la clase 1 y 1,6 se deben evaluar un minimo de 5
puntos experimentales a lo largo de la escala del instrumento, con el fin de atender los

requisitos normativos (NTC 1420:2001). En ese orden de ideas, el laboratorio de metrologia
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auxilié en las actividades técnicas relacionadas a la calibracion de los mandémetros a través
de la evaluacién de 6 puntos experimentales en el rango de cada mandémetro. A partir de
estos datos es posible emitir un certificado de calibracién para cada manémetro el cual es
de suma importancia para los procesos de medicidn a nivel industrial. Por otro lado, una
vez finalizado el proceso de calibracion para la emision del certificado se prosiguié con la
adquisicién de los datos experimentales del proyecto de grado. Este proceso consistié en
la toma de 11 puntos experimentales para carga ascendente y 11 para carga descendente.
Adicionalmente, se realizaron 3 ciclos para evaluar la repetibilidad de cada instrumento. De
esta forma fueron completados 66 puntos experimentales y fue posible estimar la media

aritmética de las mediciones asi como su incertidumbre asociada con 95% de probabilidad.

Cabe resaltar que, en esta etapa de la investigacion se atiende el primer objetivo especifico
de la investigacién —realizar la calibracion y certificacion de los mandémetros tipo Bourdon,
esto con el fin de garantizar la trazabilidad metrologica de los resultados a patrones de
medicion nacionales e internacionales— una vez realizados los experimentos con
mandémetros patrones certificados, se garantiza que los resultados de esta investigacion

son trazables a patrones nacionales e internacionales.

3.1 Descripcion del sistema de medicion

En el curso de los experimentos fueron utilizados dos mandmetros digitales patrones. Un
primer instrumento patrén correspondié a un manometro del fabricante Fluke (modelo
700G06), con rango de medicion de 0 a 100 psi; resolucion de 0,01 psi e incertidumbre de
medicion maxima de 0,015 psi. Adicionalmente, también se utilizd un manometro digital
patrén cuyo fabricante es Measureman, con rango de medicion de 0 a 30 psi; resolucién de
0,1 psi e incertidumbre de mediciébn maxima de 0,21 psi. También se utiliz6 un manémetro
analdgico marca Rockage, con un rango de operacién entre 0y 100 psi. Las Figuras 6 a 9

describen los instrumentos y el sistema de medicion.
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Figura 6 — Manémetr Fluke

Fuente: Autores 2021

MEASUREMAN

4

Figura 7 — Manémetro Measureman

Fuente: Autores 2021
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Figura 8 — Manémetro Rockage

Fuente: Autores 2021

Figura 9 — Sistema hidraulico de medicién de presion

Fuente: Autores 2021
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4. Resultados y discusion

Esta seccion detalla los distintos resultados obtenidos a partir de los experimentos
realizados en la investigacion. Con el proposito de atender los objetivos especificos
formulados en el capitulo inicial, los siguientes pardmetros de cada mandmetro evaluado:
datos experimentales, andlisis de calibracion, gréafico de histéresis, polinomios de ajuste,

célculo de errores, incertidumbre y consideraciones finales.

4.1 Mandmetro Measureman

Las Tablas 5 a 7 muestran los datos experimentalmente obtenidos durante el curso de la
investigacion. Para cada ciclo fueron medidos 22 puntos experimentales (11 para carga
ascendente y 11 para carga descendente). De esa forma, 66 puntos fueron

experimentalmente obtenidos para el Manometro Measureman.

Tabla 5. Manémetro Measureman: Ciclo 1

CicLo1
Carga Ascendente Carga Descendente
Puntos Patron Instrumento Patron Instrumento
psi psi psi psi
1 0,01 0,0 0,00 0,0
2 3,00 3,0 3,00 3,0
3 6,00 6,0 6,00 6,0
4 8,98 3,0 8,94 3,0
3 11,97 12,0 11,88 12,0
6 15,02 15,0 14,98 15,0
7 18,06 18,0 17,96 18,0
8 21,40 21,0 21,38 21,0
9 23,96 24,0 23,96 24,0
10 26,37 27,0 26,91 27,0
11 29,85 30,0 29,85 30,0
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Tabla 6. Mandmetro Measureman: Ciclo 2

CicLO 2
Carga Ascendente Carga Descendente
Puntos Patron  Instrumento| Patrdn  Instrumento

psi psi psi psi
1 0,01 0,0 0,00 0,0
2 3,00 3,0 3,00 3,0
3 6,00 6,0 6,00 6,0
4 8,98 9,0 8,94 9,0
5 11,95 12,0 11,88 12,0
6 15,03 15,0 14,98 15,0
7 18,06 18,0 17,96 18,0
8 21,38 21,0 21,38 21,0
9 23,96 24,0 24,01 24,0
10 26,89 27,0 26,91 27,0
11 29,87 30,0 29,87 30,0

Tabla 7. Mandmetro Measureman: Ciclo 3

CICLO 3
Carga Ascendente Carga Descendente
Puntos Patrén  Instrumento| Patréon  Instrumento

psi psi psi psi
1 0,01 0,0 0,01 0.0
2 3,00 3,0 3,01 3,0
3 6,01 6,0 6,00 6,0
a 8,98 9,0 8,92 9,0
5 11,97 12,0 11,88 12,0
6 15,04 15,0 14,98 15,0
7 18,06 18,0 18,02 18,0
8 21,42 21,0 21,38 21,0
9 23,96 24,0 23,96 24,0
10 26,87 27,0 26,91 27,0
11 29,85 30,0 29,85 30,0

Una vez adquirido los datos experimentales, se procedi6 a realizar los calculos pertinentes
célculos estadisticos. La Tabla 8 presenta la estimacion de los valores medios para carga

ascendente y descendente, asi como el célculo de error de histéresis.
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Tabla 8. Estimaciéon de valores de medios en la calibracién

Valores medios

Carga Ascendente Carga Descendente
Histéresis
Puntos Patron Instrumento Patrén Instrumento
psi psi psi psi psi
1 0,01 0 0,00 0,0 0,01
2 3,00 3 3,00 3,0 0,00
3 6,00 6 6,00 6,0 0,00
4 8,98 9 8,93 9.0 0,05
5 11,96 12 11,88 12,0 0,08
6 15,03 15 14,98 15,0 0,05
7 18,06 18 17,98 18,0 0,08
g 21,40 21 21,38 21,0 0,02
] 23,96 24 23,98 24,0 0,02
10 26,88 27 26,91 27,0 0,03
11 29,86 30 29,86 30,0 0,00

Para ejemplificar los datos de la tabla anterior, a continuacion se desglosa un algoritmo que
representa como fueron obtenidos tales resultados para el punto experimental nimero 5.

Los otros resultados fueron obtenidos de forma similar.

e Paracarga ascendente:

(DEla + DE2a + DE3a)/3 = Pla

(11,97+11,95+11,97)/3 = 11,96 psi
e Paracarga descendente:

(DE1d + DE1d + DE1d)/3 = P1d

(11,88+11,88+11,88)/3 = 11,88 psi
e Paraerror de histéresis:

ABS (Pla - P1d) = EH

ABS (11,96 — 11,88) = 0,08 psi

La nomenclatura anterior corresponde a:

DEla: Dato experimental del ciclo 1 para carga ascendente;
DE2a: Dato experimental del ciclo 2 para carga ascendente;
DE3a: Dato experimental del ciclo 3 para carga ascendente;

P1l1a: Valor promedio obtenido para carga ascendente;

P1d: Valor promedio obtenido para carga descendente;
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ABS (P1la - P1d): Valor absoluto entre la diferencia para carga ascendente y descendente;
EH = Error de Histéresis

La Figura 10 ilustra la indicacion instrumento (Manémetro Measureman) contra el error de
histéresis obtenido. Puede ser observado que para el rango medio los errores por histéresis
son mayores, i.e.: valores entre 9-18 psi; errores entre 0,05-0,08 psi. Estos valores se
encuentran dentro de los limites permitidos por la NTC 1420:2001, que para este caso

particular equivale a 0,48 psi.

Indicacion del instrumento Vs Histéresis

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Histéresis (psi)

Indicacion del instrumento (psi)

Carga Ascendente f Descendente

Figura 10. Manometro Measureman: Grafico de histéresis

Fuente: Autoria propia

Una vez estimados y verificados los errores por histéresis se procedi6é a obtener los
distintos polinomios de ajuste (grado 1, 2, 3y 4), mediante la aplicacion del método de los
minimos cuadrados ordinarios. Una vez obtenidos tales polinomios, fue posible estimar la
desviacion media cuadratica —también llamada Incertidumbre de Ajuste— para establecer
metrologicamente el mas adecuado que caracteriza fisicamente los datos experimentales

obtenidos en la calibracion.
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Para el primer caso (Polinomio de grado 1) la Figura 11 muestra en el “gje x” la
indicacion el instrumento y en el “gje y” el valor indicado por el patron de medicidn. Asi

mismo, es ilustrado el polinomio de ajuste obtenido.

Polinomio de primer grado

35.00

y =0.999x + 0.0164
R? = 0.9998

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Indicacion del patrén (psi)

5.00

0.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Indicacion del instrumento (psi)

—@— Polinomio de primer grado = = = Lineal (Polinomio de primer grado)

Figura 11. Manémetro Measureman: Polinomio de primer grado

Fuente: Autoria propia

La curva de calibracion mostrada en la Figura 11 muestra que el polinomio de primer
grado indica una buena concordancia entre los datos experimentales y la curva ajustada
por: y = 0,999x + 0,0164. Esta concordancia es indicada por el valor del parametro R? que
corresponde a 99,98%. Ahora, se determina la desviacién media cuadratica para conocer
la incertidumbre asociada al ajuste y comparar este resultado con aquellos obtenidos por

otros polinomios. La Tabla 9 muestra los resultados.
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Tabla 9. Calculo de desviacién media cuadrética: Polinomio de grado uno

POLINOMIO DE GRADO 1

Indicacion Presion Indicacion (Ajus. - Ind. Deswmlzmn
Punto Instumento  ajustada patron Patrén)® mEd,IE_'
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 0,02 0,01 0,00009 0,0981
2 3,0 3,01 3,00 0,00014
3 6,0 6,01 &,00 0,000058
4 9.0 9,01 8,96 0,00257
3 12,0 12,00 11,92 0006584
] 15,0 15,00 15,01 0,00001
7 18,0 18,00 18,02 0,00047
8 21,0 21,00 21,39 0,15571
9 24,0 23,99 23,97 0,00058
10 27,0 26,99 26,89 0,00923
11 30,0 29,99 29,86 0,01683

Para ejemplificar los datos de la tabla anterior, a continuacion se desglosa la Ecuacion 5

(Ver seccion 3.2.1)%

=0,0981 (8)

\/[(0,999 *0,0 +0,0164) — 0,01]% + --- 4+ [(0,999 * 30 + 0,0164) — 29,86]>
22—-1-1

Un proceso similar fue realizado para la obtencion de la desviacion media cuadratica
de los Polinomios de grado 2, 3y 4. En ese sentido la Figura 12 muestra el polinomio de

ajuste obtenido para el segundo caso: Polinomio de grado 2.

2 Para esta situacion el nimero de puntos medidos es n = 22 y el grado del polinomio es m = 1.
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Polinomio de segundo grado
35.00
2 30.00 y =-0.0006x2 + 1.0156x - 0.0579 PN
= R? =0.9998 _r -
‘% 25.00 o
220,00 /
() e
2 15.00 £~
° >~
g 10.00 o =
—_— -
2 5.00 W
- o
0.00 €~
5.00 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
' Indicacion del instrumento (psi)
—@— Polinomio de segundo grado Polindmica (Polinomio de segundo grado)

Figura 12. Manémetro Measureman: Polinomio de segundo grado

Fuente: Autoria propia

Al igual que para el caso de la curva de primer grado, la grafica mostrada en la
Figura 12 muestra que el polinomio de segundo grado indica una buena concordancia entre

los datos experimentales y la curva ajustada, pues, el parametro R? corresponde a 99,98%.

Aplicando la Ecuacion 5, fue posible determinar la incertidumbre asociada al ajuste.
A continuacion, la Tabla 10 muestra los resultados obtenidos para esta situacion donde fue

evaluado un polinomio de segundo grado.
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Tabla 10. Calculo de desviacién media cuadratica: Polinomio de grado dos

POLINOMIO DE GRADO 2

Indicacion Presion Indicacion (Ajus. - Ind. Deswen-:mn
Punto  Instumento ajustada patrén Patrén)* mEd,"?
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 -0,06 0,01 0,00417 0,0963
2 3,0 2,98 3,00 0,00033
3 6,0 6,01 6,00 0,00015
4 9,0 9,03 8,96 0,00596
5 12,0 12,04 11,92 0,01470
6 15,0 15,04 15,01 0,00130
7 18,0 18,03 18,02 0,00007
8 21,0 21,01 21,39 0,14815
g 24,0 23,97 23,97 0,00001
10 27,0 26,93 26,89 0,00106
11 30,0 29,87 29,86 0,00018

Puede ser observado que el valor es 1,88% inferior al obtenido para un polinomio
de grado uno. Esto confirma la importancia de evaluar polinomios de mayor grado, pues no
necesariamente el mejor ajuste corresponde a una linea recta. Estos resultados pueden
tomar mayor relevancia para mediciones que requieren de una alta confiabilidad

metroldgica.

Dando continuidad al andlisis estadistico, se procede a evaluar un polinomio de
tercer grado. La Figura 13 muestra el polinomio de ajuste obtenido para esta nueva

situacion que corresponde al Polinomio de grado 3.



44 Evaluacion de la confiabilidad metrolégica de mandmetros tipo Bourdon utilizando el
método de los minimos cuadrados ordinarios

Polinomio de tercer grado

35.00

y =-0.0001x3 + 0.0041x2 + 0.962x + 0.0432
R*=0.9999

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Indicacion del patrén (psi)

5.00

0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Indicacion del instrumento (psi)

—@— Polinomio de tercer grado = = = Polindmica (Polinomio de tercer grado)

Figura 13. Man6metro Measureman: Polinomio de tercer grado
Fuente: Autoria propia

La figura anterior muestra que el polinomio de tercer grado indica una mayor
concordancia entre los datos experimentales y la curva de ajuste, cuando comparado con
los dos primeros casos: polinomios de grado uno y dos. Lo anterior es confirmado mediante
el valor del pardmetro R? que corresponde a 99,99%. Aplicando la Ecuacién 5, se calculé la
incertidumbre asociada al ajuste. La Tabla 11 ilustra los resultados obtenidos para el caso

donde fue evaluado el polinomio de tercer grado.



Evaluacion de la confiabilidad metrolégica de manémetros tipo Bourdon utilizando el 45
método de los minimos cuadrados ordinarios

Tabla 11. Calculo de desviacién media cuadrética: Polinomio de grado tres

POLINOMIO DE GRADO 3

Indicacion Presion Indicacion (Ajus. - Ind. DEWIH?IDH
Punto  Instumento ajustada patron Patron)® mEd,IE_'
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 0,04 0,01 0,00133 0,0865
2 3,0 2,96 3,00 0,00146
3 6,0 5,94 6,00 0,00366
4 9.0 8,96 8,96 0,00001
3 12,0 12,00 11,92 0,00691
6 15,0 15,06 15,01 0,00283
7 18,0 18,10 18,02 0,00712
8 21,0 21,13 21,39 0,06306
9 24,0 24,11 23,97 0,02018
10 27,0 27,04 26,89 0,02087
11 30,0 29,89 29,86 0,00133

Puede ser observado en la tabla anterior que el valor es 11,81% inferior al obtenido
para un polinomio de grado uno y 10,11% inferior cuando comparado con el polinomio de
segundo grado. Lo anterior confirma, una vez mas, la importancia de evaluar polinomios
distintos al de primer grado, con el objetivo de reducir la incertidumbre asociada a la

medicion.

Finalmente, la Figura 14 muestra la curva de ajuste correspondiente a un polinomio

de cuarto grado.



46 Evaluacion de la confiabilidad metrolégica de mandmetros tipo Bourdon utilizando el
método de los minimos cuadrados ordinarios

Polinomio de cuarto grado

0.00 v = -2E-06x* + 2E-05:¢ + 0,0019x + 0,9756x + 0,0314
R®=10,2999

Indicacion del patran (psi)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

"

Indicacion del instrumento (psi)

—a— Polinomio de cuarto grado = = = Polindmica [Polinomio de cuarto grado)

Figura 14. Man6metro Measureman: Polinomio de cuarto grado
Fuente: Autoria propia

Similar al caso anterior (polinomio de grado 3), la figura anterior muestra que el
polinomio de cuarto grado indica una mayor concordancia entre los datos experimentales y
la curva de ajuste, cuando comparado con los dos primeros casos (polinomios de grado
uno y dos), una vez que el valor de R? corresponde a 99,99%. Aplicando la Ecuacién 5, se
calculd la incertidumbre asociada al ajuste. La Tabla 12 ilustra los resultados obtenidos para

el caso donde fue evaluado el polinomio de cuarto grado.
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Tabla 12. Calculo de desviacion media cuadratica: Polinomio de grado cuatro

POLINOMIO DE GRADO 4

Indicacion Presion Indicacion (Ajus. - Ind. DEWIE?IDH
Punte  Instumento ajustada patrén Patron)® mEd,IE_'
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 0,02 0,01 0,00061 0,0958
2 3,0 2,98 3,00 0,00068
3 6,0 5,96 6,00 0,00217
4 9.0 8,97 8,96 0,00011
5 12,0 12,01 11,92 0,00699
& 15,0 15,06 15,01 0,00293
7 18,0 18,11 18,02 0,00893
8 21,0 21,15 21,39 0,05609
9 24,0 24,15 23,97 0,02415
10 27,0 27,09 26,89 0,03808
11 30,0 29,93 29,80 0,00529

A partir de los resultados de la tabla anterior, fue posible concluir: (i) a pesar que el
parametro R? es numéricamente igual para el caso del polinomio de grado 3, la
incertidumbre asociada al ajuste es 9,68% mayor; (ii) cuando se compara el resultado de la
incertidumbre ajuste con aquel obtenido por el polinomio de grado uno, se observa que es
ligeramente mayor (2,36%) a aquella obtenida por el polinomio de grado cuatro; (iii) la
incertidumbre de ajuste asociada al polinomio de grado cuatro es inferior a aquella obtenida

por el polinomio de grado dos, en 0,48%.

La Tabla 13 resume las distintas incertidumbres de ajuste que son asociadas a los
polinomios de grado uno, dos, tres y cuatro. De esta forma, para el caso del Mandémetro
Measureman, se atiende el segundo objetivo especifico de la investigacion: calcular la
desviacion media cuadratica (incertidumbre de ajuste), para obtener el polinomio que

caracteriza los datos experimentales con 95,0% de confiabilidad.

Tabla 13. Resumen del calculo de desviacién media cuadratica

Incertidumbre de ajuste (psi)

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4

0,0981 0,0963 0,0865 0,0953
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En esta tabla se encuentra resaltada e menor desviacibn media cuadratica
(incertidumbre de ajuste) que, para este caso en particular, corresponde a un polinomio

de tercer grado, dado en forma general por la siguiente expresion:
y(x) = a1x3 + ayx? + azx + a, 9

Para el caso de evaluacibn metrolégica en el Mandmetro Measureman, los
coeficientes corresponden a: a; = -0,0001; a, = 0,0041; a; = 0,962; a4 = 0,0432. La variable
“x” denota la indicacion de presion del instrumento y la funcién “y(x)” denota la presion

ajustada.

Una vez identificado el polinomio que mejor ajusta los datos experimentales, fue
posible calcular el error, la correccion y la incertidumbre expandida asociada a la medicion

de presion. La Tabla 19 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 14. Calculo de error, correccion e incertidumbre expandida

CARGA ASCENDENTE / DESCENDENTE

Datos experimentales Calculo de incertidumbre
P Indicacion Presion Error .. . . .
untos | A . . Correccion |Instrumento  Patron Ajuste Expandida
instrumento  ajustada Sistematico
psi psi psi psi psi psi psi psi
1 0,0 0,04 -0,04 0,04 0,1126 0,0030 0,0865 0,30
2 3,0 2,96 0,04 -0,04 0,1126 0,0040 0,0865 0,30
3 6,0 5,94 0,06 -0,06 0,1126 0,0040 0,0865 0,30
4 9,0 8,96 0,04 -0,04 0,1126 0,0070 0,0865 0,30
3 12,0 12,00 0,00 0,00 0,1126 0,0070 0,0865 0,30
] 15,0 15,06 -0,06 0,06 0,1126 0,0040 0,0865 0,30
7 18,0 18,10 -0,10 0,10 0,1126 0,000 0,0865 0,30
8 21,0 21,13 -0,13 0,13 0,1126 0,0030 0,0865 0,30
9 24,0 24,11 -0,11 0,11 0,1126 0,0070 0,0865 0,30
10 27,0 27,04 -0,04 0,04 0,1126 0,0030 0,0865 0,30
11 30,0 29,89 0,11 -0,11 0,1126 0,0030 0,0865 0,30

La tabla anterior compila los puntos experimentalmente obtenidos tanto para carga
ascendente como para carga descendente. A continuacion, se desglosa cada uno de los

parametros presentados en la Tabla 19:
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Para la seccién de Datos Experimentales.

¢ Indicacion del instrumento: corresponde al valor indicado por el instrumento
de medicién al momento de la realizacion del experimento.

e Presidn ajustada: denota el valor de presion obtenido a partir de la aplicacion
del polinomio de ajuste de tercer grado. A manera de ejemplo, a seguir se
toma el primer punto experimental para mostrar el calculo realizado. Cabe

mencionar que, para los otros puntos experimentales, el procedimiento fue

similar.

y (x) = a1x3 + a,x? + azx + ay (10)
y (x) = —0,0001 - (0,0) + 0,0041 - (0,0)2 + 0,962 - (0,0) + 0,0432

y (x) = 0,0432

y (x) = 0,04 psi

e Error sistematico (E) y Correccion (C): el error sistematico denota la
diferencia entre la indicacion del instrumento y la presion ajustada. La
correccion es definida como el negativo del error y representa el valor
algebraico que debe ser sumado a la indicacion del instrumento, para obtener
el valor verdadero. Continuando con el ejemplo del primer punto experimental,
a seguir se muestra el calculo.

E = indicacién instrumento — presion ajustada
E = 0,00 — 0,04 = —0,04 psi

C=-E

C = —(—0,04) = 0,04 psi

Para la seccién de Calculo de Incertidumbre.

e Instrumento (uinst): denota la incertidumbre asociada al instrumento de
medicién. Siguiendo las recomendaciones de la ISO-GUM, la resolucion del
instrumento fue asociada a una distribucion rectangular de probabilidad. Por
tal motivo, fue tomado un cuarto de la resolucién del instrumento y dividida por

la raiz cuadrada de tres. Haciendo uso del polinomio de ajuste determinado y
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considerando la hipétesis anterior, la incertidumbre asociada al instrumento
de medicién es dada por:

res\3 res\>? res
Uinst = A1 <E> + a, <E) + ;3 (ﬁ) + ay 1D
Continuando con el ejemplo del primer punto experimental, a seguir se
muestra el calculo.

_ (05/4)\’ 05/4)* (0,5/4)
umst——0,000l( 7 >+0,0041< N >+0,962< N >+0,0432

Uinst = 0,1126 psi

Este valor es asociado al instrumento de medicion, por la cual, es constante
para todos los puntos experimentales medidos.

Patrén (up): la incertidumbre asociada al patron de medicion se encuentra
disponible en el certificado de calibracion del mismo. Conforme indica el
certificado, el factor de cobertura (k) es igual a k=2. Por tal motivo, para
obtener la incertidumbre estdndar es necesario dividir la incertidumbre
expandida (Up) reportada por dos. Este valor (incertidumbre expandida) varia
segun el rango en el cual se realice la medicién, conforme indicado en el
certificado de calibracion. A continuacidn se expone da la expresion utilizada

y se da seguimiento al ejemplo del primer punto experimental:

Up

up = 2 (12)
0,006 psi )

u, = B — = 0,0030 psi

Ajuste (us): la incertidumbre asociada al ajuste, corresponde a la menor
desviacion media cuadratica determinada a partir de la evaluacion de los
cuatro polinomios, i.e.: grado uno, dos, tres y cuatro. Para el caso particular
del Mandémetro Measureman, este valor es asociado al polinomio de grado
tres y numéricamente es igual a: us = 0,0865 psi.

Expandida (Ug): este parametro denota la incertidumbre asociada a la
medicion de presion para un nivel de confiabilidad determinado, que, para este
caso especifico, corresponde a 95,0%. El célculo de la incertidumbre

expandida fue realizado a partir de la siguiente expresion:
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Up = t- (b +103 +2)? (13)

El parametro t corresponde al valor t-student, para un determinando nivel de
confianza, que se encuentra tabulado en funcion de numero de grado de
libertad®: @ = n — m — 1. Para el caso particular del estudio del Manémetro

Measureman, el numero de grados de libertad fue calculado por:

=n-m-1=22-3-1=18. (14)
Para este valor de ¢ y una confiabilidad de 95,0%, el valor t-student equivale
at=2,1.

Para el célculo de la incertidumbre expandida asociada a la medicion en los
puntos experimentales, el procedimiento fue similar al descrito. A manera de
ejemplificar, la incertidumbre expandida asociada a la medicion para el primer

punto experimental (Ecuacién 13), se detalla a continuacion:

Ug =2,1-[(0,1126)2 + (0,0030)? + (0,0865)%]'/2
Ugp =0,30 psi

Los resultados para el estudio metrolégico del Mandmetro Measureman estan
alineados a los criterios establecidos por la NTC 1420:2001 que define los
errores maximos permisibles para manémetros con clase de exactitud de 1,6%
considerando el fondo de escala. Para este caso particular (ManGmetro
Measureman; Rango: 0 a 30 psi), el error maximo permisible es igual a 0,48
psi. Comparando este resultado con aquellos obtenidos por el Laboratorio de
Metrologia Acreditado que auxilié en el desarrollo de los experimentos, se
confrma que ambos cumplen las exigencias normativas, pues la
incertidumbre expandida reportada en el certificado equivale a valores que
oscilan entre 0,20 y 0,21 psi. El valor encontrado por los investigadores es
numéricamente mayor al certificado por el laboratorio. Uno de los motivos que

explica esta situacion es la incorporacion de una fuente de incertidumbre

3 n: denota el nimero de puntos experimentales (n=22); m: denota el grado del polinomio de
ajuste.
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adicional que corresponde al ajuste por el método de los minimos cuadrados
ordinarios. Otra razon puede estar asociada a las hipotesis para la estimacion
de la incertidumbre asociada al instrumento de medicién. Para el caso de
asociar la resolucion del instrumento a una distribucion rectangular, el factor
divisor equivale a v/3 = 1,7321. Para la situacion donde es adoptada la
hipétesis de una distribucién triangular, el factor divisor equivale a V6 =
2,4495. La ISO-GUM permite el uso de ambas hipétesis y su aplicacién permite
estimar en un mayor o menor grado la incertidumbre de medicion. Para el caso
particular de esta investigacién se opto6 por asociar la distribucion rectangular
a la resolucion del instrumento y, de esta forma, los resultados pueden ser
considerados conservadores. En aras de disminuir la incertidumbre de
medicién por medio de la aplicaciébn de una distribucion triangular, es
recomendable aplicar un test de hipétesis paramétrico y verificar que los datos
experimentales, efectivamente, siguen una distribuciéon triangular de
probabilidad. Aplicar ese tipo de test estadistico no es el foco de la
investigacion. De esa forma, el método aqui propuesto conlleva a un aumento
de la incertidumbre de medicién sin afectar los requisitos normativos, es decir,
a pesar de ligero aumento de la incertidumbre ésta se encuentra dentro de los
limites permitidos por la NTC 1420:2001. En contrapartida, una vez que fue
estimado el polinomio de ajuste, éste permite determinar los errores e
incertidumbres asociados a la medicién, para cualquier indicacion del
instrumento de medicion, dentro de un nivel de confianza de 95,0%.
Para finalizar el andlisis metrolégico correspondiente al Mandmetro Measureman, se
presentan dos graficos que auxilian en la identificacion de errores, incertidumbres y presion
ajustada. En ese sentido, la Figura 19 ilustra el error del instrumento junto con la
incertidumbre expandida asociada a la medicién (barras verticales), en funcién de la presion

indicada por el instrumento.
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Indicacion del instrumento Vs Error
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—— Indicacion del instrumento Vs Error

Figura 15. Manémetro Measureman: indicacion del instrumento vs error
Fuente: Autoria propia

La Figura 20 muestra el valor del error para cada punto de presion ajustada. Asi mismo, es

mostrado el valor de la incertidumbre expandida asociada a la medicion (barras verticales).

Presion ajustada Vs Error
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0.00
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-0.50

Error del instrumento (psi)

-1.00

Presidn ajustada (psi)

—a— Presion ajustada Vs Error

Figura 16. Mandmetro Measureman: presion ajustada vs error

Fuente: Autoria propia
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4.2 Mandémetro Rockage

Las Tablas 15 a 17 muestran los datos obtenidos para el Mandmetro Rockage. Para cada
ciclo fueron medidos 22 puntos experimentales (11 para carga ascendente y 11 para carga

descendente). De esa forma, 66 puntos fueron experimentalmente obtenidos.

Tabla 15. Manémetro Rockage: Ciclo 1

CicLo 1
Carga Ascendente Carga Descendente
Puntos Patron Instrumento Patron Instrumento

psi psi psi psi

1 0,0 0 0,0 0

2 10,1 10 9.3 10

3 19,7 20 19,2 20

a 30,4 30 30,3 30

5 39,8 a0 39,4 40

6 50,1 50 50,1 50

7 60,1 60 59,5 60

8 70,3 70 70,0 70

9 80,0 80 79,6 80

10 90,4 90 90,1 90

11 99,4 100 99,4 100

Tabla 16. Man6metro Rockage: Ciclo 2
CICLO 2
Carga Ascendente Carga Descendente
Puntos Patron Instrumento Patron  Instrumento
psi psi psi psi
1 0,0 1] 0,0 ]

2 10,1 10 9.3 10
3 19,7 20 15,2 20
4 30,2 30 30,3 30
5 39.8 40 39,4 a0
6 50,1 50 50,1 50
7 60,3 60 59,5 60
8 70,1 70 70,2 70
g 80,0 80 79,8 80
10 90,4 90 90,1 30
11 99,4 100 99,4 100

Tabla 17. Manémetro Rockage: Ciclo 3
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CICLO 3

Puntos

Carga Ascendente

Carga Descendente

Patron  Instrumento| Patron  Instrumento

psi psi psi psi
1 0,0 0 0,0 0
2 10,1 10 10,1 10
3 20,2 20 20,0 20
4 30,3 30 30,2 30
3 39,9 40 40,2 40
6 50,2 50 50,4 50
7 60,2 60 60,1 60
g 70,3 70 70,0 70
g 80,1 80 80,1 80
10 90,2 90 90,2 90
11 99,4 100 99,5 100

Una vez adquirido los datos experimentales, se procedié a realizar los calculos pertinentes

célculos estadisticos. La Tabla 18 presenta la estimacién de los valores medios para carga

ascendente y descendente, asi como el célculo de error de histéresis.

Tabla 18. Estimacion de valores de medios en la calibracion

Valores medios

Carga Ascendente Carga Descendente
Histéresis
Puntos Patron Instrumento Patron Instrumento

psi psi psi psi psi
1 0,0 1] 0,0 1] 0,00
2 10,1 10 9,6 10 0,53
3 13,9 20 13,5 20 0,40
4 30,3 30 30,3 30 0,02
5 39,8 40 39,7 40 0,17
& 50,1 50 50,2 50 0,07
7 60,2 60 59,7 60 0,50
8 70,2 70 70,1 70 0,17
9 30,0 80 79,8 80 0,20
10 90,3 90 90,1 90 0,20
1 99,4 100 99,4 100 0,03
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En la seccidon anterior se detall6 el algoritmo que fue aplicado para la obtencion de los
resultados. Para el caso de la Tabla 18 el procedimiento matematico fue similar. A partir de
los resultados de la Tabla 18 fue posible graficar el error de histéresis para cada indicacion

del Mandmetro Rockage. La Figura 17 ilustra la esta situacion.

Indicacion del instrumento Vs Histéresis
0.60
0.50
0.40

0.30

Histéresis (psi)

0.20
0.10

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Indicacién del instrumento (psi)

Carga Ascendente / Descendente

Figura 17. Manometro Rockage: Grafico de histéresis

Fuente: Autoria propia

El grafico anterior muestra que el error de histéresis es menor a 1,6 psi que corresponde al
limite maximo permitido por la NTC 1420:2001 para manometros con clase de exactitud de
1,6%. De esta forma, se constaté que el error de histéresis atiende los requisitos de la
normatividad aplicada. A seguir se evallan los cuatros polinomios (grado 1, 2, 3y 4) v,
posteriormente, se establece aquel que mejor modela los datos. La Figura 18 muestra la

curva de ajuste y el polinomio de primer grado obtenido.
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Figura 18. Man6metro Rockage: Polinomio de primer grado

Fuente: Autoria propia

Considerando los datos experimentales y, aplicando la Ecuacion 5, fue posible

calcular la desviacion media cuadrética. La Tabla 19 presenta los resultados.
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Tabla 19. Calculo de desviacién media cuadrética: Polinomio de grado uno

POLINOMIO DE GRADO 1

Indicacion Presion Indicacion  (Ajus. - Ind. DE“IH?IDH
Punto Instumento  ajustada patrén Patron)* mEd,IE_l
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 -0,03 0,00 0,00087 0,1865
2 10,0 9,97 9,83 0,01747
3 20,0 13,96 19,67 0,08634
4 30,0 29,96 30,28 0,10747
3 40,0 39,95 39,75 0,04020
6 50,0 49,95 50,17 0,04891
7 60,0 59,94 59,95 0,00009
8 70,0 69,94 70,15 0,04601
g 80,0 79,93 79,93 0,00001
10 90,0 89,93 90,23 0,09478
11 100,0 99,92 99,42 0,25385

Para ejemplificar los datos de la tabla anterior, a continuacion se desglosa la Ecuacion:

[(0,9995 - 0,0 — 0,0295) — 0,00]? + -+ + [(0,9995 - 0,0 — 0,0295) — 99,42]?
s = T T =0,1865  (15)

Una vez finalizado el analisis para el polinomio de primer grado, se procedié a
realizar lo propio para la situacion del polinomio de segundo grado. La Figura 19 ilustra la

curva de ajuste para esta nueva situacion.
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Figura 19. Manémetro Rockage: Polinomio de segundo grado

Fuente: Autoria propia

Aplicando nuevamente la Ecuacion 5, fue posible determinar la desviacién media

cuadrética. La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos para esta situacion donde fue

evaluado un polinomio de segundo grado.

Tabla 20. Calculo de desviacién media cuadrética: Polinomio de grado dos

POLINOMIO DE GRADO 2

Indicacion  Presion  Indicacion (Ajus. - Ind. DESVI&{.'.‘IOI'I
Punto  Instumento ajustada patrén Patrén)® mEd,IEf
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0.0 -0,20 0,00 0,03838 0,1811
2 10,0 9,90 9,83 0,00446
3 20,0 13,98 13,67 0,09575
4 30,0 30,03 30,28 0,06312
5 40,0 40,07 39,75 0,10119
6 50,0 50,08 50,17 0,00682
7 60,0 60,08 59,95 0,01693
8 70,0 70,06 70,15 0,00882
9 80,0 80,01 79,93 0,00620
10 30,0 83,95 90,23 0,08136
1 100,0 99,86 99,42 0,20020
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Puede ser observado que el valor es inferior (2,91%) a aquel obtenido con el
polinomio de primer grado 1, lo que confirma —una vez mas— que en todos los casos, el
mejor ajuste polinomial no corresponde a una linea recta.

A seguir, son presentados los resultados para el analisis del polinomio de tercer

grado. La Figura 20 ilustra la curva de ajuste para esta nueva situacion.

Polinomio de tercer grado
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0.0
0 20 40 60 80 100 120
_200 . . s . .
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—@— Polinomio de tercer grado = = = Polinémica (Polinomio de tercer grado)

Figura 20. Manémetro Rockage: Polinomio de tercer grado

Fuente: Autoria propia

A sequir, la Tabla 21 presenta los resultados obtenidos para la desviacion media cuadratica.
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Tabla 21. Calculo de desviacién media cuadrética: Polinomio de grado tres

POLINOMIQ DE GRADO 3

Indicacion Presian Indicacion (Ajus. - Ind. Des\na:‘:mn
Punto  Instumento ajustada patron Patron)* mEd,I?
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 -0,02 0,00 0,00031 0,2077
2 10,0 9,86 9,83 0,00068
3 20,0 15,83 15,67 0,02551
4 30,0 29,85 30,28 0,18434
5 40,0 39,91 39,75 0,02573
6 50,0 49,97 50,17 0,03971
7 60,0 59,99 59,95 0,00157
8 70,0 69,96 70,15 0,03557
9 80,0 79,84 79,93 0,00901
10 50,0 89,60 90,23 0,40656
11 100,0 99,20 99,42 0,04591

Comparando este valor de incertidumbre de ajuste (0,2077 psi) con aquel obtenido
aplicando el polinomio de primer grado (0,1865 psi), se observa que es 10,17% superior. Al
mismo tiempo, comparando la incertidumbre de ajuste obtenida a partir de polinomio de
tercer grado con aquel valor obtenido para el polinomio de segundo grado (0,1811 psi), se
observa que éste Ultimo (polinomio de segundo grado) es 12,79% superior. A seguir se
evalla el polinomio de cuarto grado para establecer el polinomio que mejor ajusta los datos
experimentales. La Figura 21 muestra la curva de ajuste correspondiente a un polinomio de

cuarto grado.
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Polinomio de cuarto grado
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Figura 21. Manémetro Rockage: Polinomio de cuarto grado

Fuente: Autoria propia

A partir de los pares experimentales (x, y: instrumento, patrén) y, aplicando la
Ecuacion 5 (Ver seccion 3.2.1)4, se calcul6 la incertidumbre asociada al ajuste. La Tabla 22

muestra los resultados obtenidos para esta Gltima situacion: polinomio de cuarto grado.

4 Para esta situacion el nimero de puntos medidos es n = 22 y el grado del polinomio es m = 4.
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Tabla 22. Calculo de desviacion media cuadratica: Polinomio de grado cuatro

POLINOMIO DE GRADO 4

Indicacion Presion Indicacion (Ajus. - Ind. DEW'H?IDH
Punto  Instumento ajustada patron Patron)® med'n?
cuadratica
psi psi psi psi psi
1 0,0 -0,06 0,00 0,00389 0,1766
2 10,0 9,91 9,83 0,00619
3 20,0 19,90 19,67 0,05444
4 30,0 29,92 30,28 0,13056
5 40,0 39,98 39,75 0,05476
6 50,0 50,08 50,17 0,00793
7 60,0 60,18 59,95 0,05290
8 70,0 70,25 70,15 0,01082
9 30,0 80,25 79,93 0,09302
10 90,0 90,10 90,23 0,01886
11 100,0 99,72 99,42 0,09056

Realizando un cuadro comparativo de la incertidumbre de ajuste asociada a un polinomio
de cuarto grado, con aquellas obtenidas para polinomios de menor grado, se afirman las

siguientes consideraciones:

e con relacion a la incertidumbre de ajuste para el polinomio de primer grado (0,1865
psi), es 5,35% mayor a aquella asociada al polinomio de cuarto grado (0,1766 psi);

e con relacidn a la incertidumbre de ajuste para el polinomio de segundo grado
(0,1811 psi), es 2,51% mayor a aquella asociada al polinomio de cuarto grado
(0,1766 psi);

e con relacion a la incertidumbre de ajuste para el polinomio de tercer grado (0,2077

psi), es 14,98% mayor a aquella asociada al polinomio de cuarto grado (0,1766 psi);

en ese orden de ideas, para el caso del Mandémetro Rockage, el polinomio que caracteriza
el mejor ajuste de los datos experimentales, corresponden a un ecuacion de cuarto grado.
La Tabla 23 resume las distintas incertidumbres de ajuste que son asociadas a los
polinomios de grado uno, dos, tres y cuatro. De esta forma, para el caso del Man6metro

Rockage, se atiende el segundo objetivo especifico de la investigacion: calcular la
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desviacion media cuadrética (incertidumbre de ajuste), para obtener el polinomio que

caracteriza los datos experimentales con 95,0% de confiabilidad.

Tabla 23. Resumen del calculo de desviaciéon media cuadratica

Incertidumbre de ajuste (psi)

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4

0,1865 0,1811 0,2077 0,1766

En esta tabla se encuentra resaltada la menor desviacibn media cuadratica
(incertidumbre de ajuste) confirmando que corresponde a un polinomio de cuarto grado,

dado en forma general por la siguiente expresion:
y (x) = ayx* + a,x3 + azx? + aux + asg (16)

Para el caso de evaluacién metrolégica en el Mandmetro #2, los coeficientes
corresponden a: a; = -6x10%; a,= 7x10°%; a3 =-0,0001; a, = 0,9978; as = -0,0624. La variable
“x” denota la indicacion de presion del instrumento y la funcién “y(x)” denota la presion

ajustada.

Una vez identificado el polinomio que mejor ajusta los datos experimentales, fue
posible calcular el error, la correccion y la incertidumbre expandida asociada a la medicion
de presién. La Tabla 49 muestra los resultados obtenidos. Asi, se atiende el tercer objetivo
especifico de la investigacion para el caso particular del Manémetro Rockage: Estimar la
incertidumbre asociada a los controladores de presion, con el propdsito de definir un
intervalo donde oscila el valor verdadero de la medicién, para un nivel de confianza de
95,0%.
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Tabla 24. Calculo de error, correccion e incertidumbre expandida

CARGA ASCENDENTE / DESCENDENTE

Datos experimentales Célculo de incertidumbre
Puntos | Indicacion ITTESIDH . Erro'r. Correccién |Instrumento  Patrén Ajuste Expandida
instr to ajustada Sistematico
psi psi psi psi psi psi psi psi
1 o -0,1 0,1 -0,1 0,2256 0,0535 0,1766 0,61
2 10 9.9 0,1 -0,1 0,2256 0,0800 0,1766 0,61
3 20 15,9 0,1 -0,1 0,2256 0,0600 0,1766 0,61
4 30 29,9 0,1 -0,1 0,2256 0,0615 0,1766 0,61
5 40 40,0 0,0 0,0 0,2256 0,0690 0,1766 0,61
6 50 50,1 -0,1 0,1 0,2256 0,0670 0,1766 0,61
7 60 60,2 -0,2 0,2 0,2256 0,0800 0,1766 0,61
) 70 70,3 -0,3 0,3 0,2256 0,0800 0,1766 0,61
9 80 80,2 -0,2 0,2 0,2256 0,0600 0,1766 0,61
10 90 90,1 -0,1 0,1 0,2256 0,0800 0,1766 0,61
11 100 99,7 0,3 -0,3 0,2256 0,0600 0,1766 0,61

La tabla anterior resume los puntos experimentalmente obtenidos tanto para carga

ascendente como para carga descendente. A continuacion, se detalla cada uno de los

parametros presentados en la Tabla 49:

Para la seccién de Datos Experimentales.

¢ Indicacion del instrumento: corresponde al valor indicado por el instrumento

de medicién al momento de la realizacion del experimento.

o Presion ajustada: denota el valor de presion obtenido a partir de la aplicacion

del polinomio de ajuste de tercer grado. A manera de ejemplo, a seguir se

toma el primer punto experimental para mostrar el calculo realizado. Cabe

mencionar que, para los otros puntos experimentales, el procedimiento fue

similar.

y (x) = ayx* + a,x3 + azx? + asx + as

(17)

y (x) = —6x1078 - (0)* + 7x107¢ - (0)3 — 0,0001 - (0)2 + 0,9978 - (0)
—0,0624

y (x) = —0,0624

y (x) = —0,1psi
e Error sistematico (E) y Correccion (C): el error sistematico denota la

diferencia entre la indicacion del instrumento y la presion ajustada. La

correccion es definida como el negativo del error y representa el valor



66 Evaluacion de la confiabilidad metrolégica de mandmetros tipo Bourdon utilizando el
método de los minimos cuadrados ordinarios

algebraico que debe ser sumado a la indicacion del instrumento, para obtener
el valor verdadero. Continuando con el ejemplo del primer punto experimental,

a seguir se muestra el calculo.

E = indicacién instrumento — presion ajustada (18)
E=0-01= —-0,1psi
C=—-E

C= —(=0,1) =0,1psi

Para la seccién de Céalculo de Incertidumbre.

e Instrumento (uinst): denota la incertidumbre asociada al instrumento de
medicion. Siguiendo las recomendaciones de la ISO-GUM, la resolucion del
instrumento fue asociada a una distribucion rectangular de probabilidad. Por
tal motivo, fue tomado un cuarto de la resolucién del instrumento y dividida por
la raiz cuadrada de tres. Haciendo uso del polinomio de ajuste determinado y
considerando la hipotesis anterior, la incertidumbre asociada al instrumento
de medicion es dada por:

Uinst = Q1 (%)4 + a, (%)3 + ;3 (%)2 +ay (%) + as (19)

Continuando con el ejemplo del primer punto experimental, a seguir se
muestra el calculo.
4 3 2
Uit = —6x1078 <(2/T:)) — 7x1076 (%) —0,0001 <%>
+0,9978 <(2/;4)> —0,0624
V3

Uinst = 0,2256 psi
Este valor es asociado al instrumento de medicién, por la cual, es constante
para todos los puntos experimentales medidos.

e Patréon (up): la incertidumbre asociada al patrén de medicién se encuentra
disponible en el certificado de calibracion del mismo. Este instrumento patron
fue el mismo utilizado para la calibracion del Mandmetro #2 y #3. De esa

forma, la incertidumbre de medicion asociada al patron es dada por:

U, = — (20)
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_ 0,111 psi
- 2
Ajuste (us): la incertidumbre asociada al ajuste, corresponde a la menor

Uy, = 0,0555 psi

desviacion media cuadratica determinada a partir de la evaluacion de los
cuatro polinomios, i.e.: grado uno, dos, tres y cuatro. Para el caso particular
del Manémetro Rockage, este valor es asociado al polinomio de grado cuatro
y numéricamente es igual a: us = 0,1766 psi.

Expandida (Ug): este parametro denota la incertidumbre asociada a la
medicion de presion para un nivel de confiabilidad determinado, que, para este
caso especifico, corresponde a 95,0%. El célculo de la incertidumbre

expandida fue realizado a partir de la siguiente expresion:

1/2
Ug =t (uby + ub +u2)

(21)

El parametro t corresponde al valor t-student, para un determinando nivel de
confianza, que se encuentra tabulado en funciéon de namero de grado de
libertad®: @ = n— m — 1. Para el caso particular del estudio del Manémetro #2,
el numero de grados de libertad fue calculado por:
e=n-m-1=22-4-1=17. (22)
Para este valor de ¢ y una confiabilidad de 95,0%, el valor t-student equivale
at=2,1. Para el calculo de la incertidumbre expandida asociada a la medicion
en los puntos experimentales, el procedimiento fue similar al descrito. A
manera de ejemplificar (Ecuacion 37), la incertidumbre expandida asociada a

la medicién para el primer punto experimental, se detalla a continuacion:

Ug =2,1-[(0,2256)2 + (0,0555)? + (0,1766)%]'/2
Up =0,61psi

Los resultados para el estudio metroldégico del Manémetro Rockage estan

alineados a los criterios establecidos por la NTC 1420:2001 que define los

5 n: denota el nimero de puntos experimentales (n=22); m: denota el grado del polinomio de

ajuste.
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errores maximos permisibles para manémetros con clase de exactitud de 1,6%
considerando el fondo de escala. Para este caso particular (Mandémetro
Rockage; Rango: 0 a 100 psi), el error maximo permisible es igual a 1,60 psi,
se confirma que ambos cumplen las exigencias normativas, pues la
incertidumbre expandida reportada en el certificado equivale a valores que
oscilan entre 0,63 y 0,76 psi. En este caso particular, la incertidumbre asociada
a la medicidn de presion con el Mandmetro Rockage, fue inferior a aquel valor
reportado por el Laboratorio de Metrologia. Al igual que en los casos de los
mandémetros evaluados en las secciones anteriores, tanto la evaluacion
metroldgica realizada por los investigadores del presente proyecto, asi como
aguellos valores reportados por el Laboratorio de Metrologia, atiende
cabalmente los errores maximos permitidos por la NTC 1420:2001, para
mandémetros de clase de exactitud de 1,6%, que para este caso particular
corresponde a 1,6 psi. Adicionalmente, vale la pena resaltar que el punto
diferencial de la aplicacion del método de los minimos cuadrados ordinarios
aqui desarrollado, éste permite determinar los errores e incertidumbres
asociados a la medicion, para cualquier indicacion del instrumento de
medicion, dentro de un nivel de confianza de 95,0%.

Para finalizar el andlisis metroldgico correspondiente al Mandémetro Rockage, se presentan

dos graficos que auxilian en la identificacion de errores, incertidumbres y presién ajustada.

La Figura 22 ilustra el error del instrumento junto con la incertidumbre expandida asociada

a la medicion (barras verticales), en funcion de la presion indicada por el instrumento.
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Error del instrumento (psi)

Indicacion del instrumento Vs Error

1.5

-1.5

Indicacién del instrumento (psi)

—— Indicacién del instrumento Vs Error

Figura 22. Man6metro Rockage: indicacién del instrumento vs error

Fuente: Autoria propia

La Figura 23 muestra el valor del error para cada punto de presion ajustada. Asi mismo, es

mostrado el valor de la incertidumbre expandida asociada a la medicion (barras verticales).

Error del instrumento (psi)

Presidon ajustada Vs Error

Presidn ajustada (psi)

—aA— Presion ajustada Vs Error

Figura 23. Mandmetro Rockage: presion ajustada vs error

Fuente: Autoria propia
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5. Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo hace mencion a las principales conclusiones y recomendaciones del proyecto
de grado investigativo en funcion de los resultados obtenidos y detallados en el capitulo
anterior. Cuatro son las principales conclusiones, las cuales le dan respuesta a cada

objetivo especifico formulado en el capitulo uno.

(1) Se gestiond la calibracion y certificacion de los controladores de presion
(manémetros tipo bourdon) mediante un laboratorio de metrologia en proceso de
acreditacion por la ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion), lo que garantiza la
trazabilidad metrolégica a patrones de medicién nacionales e internacionales.

(ii) El capitulo anterior detallé6 ampliamente el calculo de la desviacién media cuadratica
para cada polinomio evaluado. Este pardmetro (incertidumbre de ajuste) fue
fundamental para especificar el polinomio que mejor modela los datos
experimentales. EI método estadistico utilizado —método de los minimos cuadrados
ordinarios— permitié, entre otras funciones, encontrar los errores sistematicos,
correcciones e incertidumbre para cada uno de los puntos obtenidos de forma
experimental. Para el caso de Man6metro Measureman, el polinomio que mejor
ajustd los datos experimentales, correspondié a una curva de tercer grado y la
incertidumbre de ajuste fue estimada en 0,0865 psi. En el segundo caso, el
Mandémetro Rockage fue asociado a un ajuste polinomial de cuarto grado, cuya
incertidumbre fue estimada en 0,1766 psi. Estos resultados permitieron concluir que,
no necesariamente, a medida que aumenta el grado del polinomio, la incertidumbre

de ajuste también aumenta. Esto depende de la naturaleza del experimento y el
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comportamiento fisico de los datos experimentales. Describir y caracterizar tales
comportamientos, fue la principal motivacion para el desarrollo de la investigacion.

(iii) La incertidumbre expandida asociada a la medicién de los manémetros evaluados
fue estimada para cada situacién, dentro de un nivel de confianza de 95,0%. En
general, las fuentes de incertidumbre consideradas fueron: resolucion de
instrumento, patrones de medicién, ajuste por el método de los minimos cuadrados.
Los valores de incertidumbre estimada para cada caso fueron: Mandmetro
Measureman, 0,30 psi; Mandmetro Rockage, 0,61 psi. La normatividad colombiana
para la metrologia de presion (NTC 1420:2001) define los errores maximos
permitidos de mandmetros tipo bourdon en funcion de la clase de exactitud del
instrumento. Para el caso particular de la instrumentacién evaluada en esta
investigacion, los errores corresponden a: Manometro Measureman (Clase de
exactitud 1,6%, Rango: 0 a 30 psi), 0,48 psi; Man6metro Rockage (Clase de
exactitud 1,6%, Rango: 0 a 100 psi), 1,60 psi. Comparando los resultados obtenidos
con aquellos establecidos por la NTC 1420:2001, se concluye que los instrumentos
evaluados atienden los requisitos de la normatividad colombiana en cuanto a los
errores maximos permitidos.

(iv)Los resultados de la aplicacion del método de los minimos cuadrados permitieron
concluir que el desempefio metrolégico de los Mandmetros es estadisticamente
igual para un rango de medida entre 0 y 30 psi, dentro de un nivel de confianza de
95,0%. Lo anterior indica que los manometros pueden ser utilizados en procesos
gque contemplen el rango de medicidén evaluado. ElI desempefio metroldgico de los
mismos, en cuanto errores e incertidumbres, estara dentro de los limites permitidos.
Cabe mencionar la importancia de considerar factores como el fluido de trabajo y
las condiciones ambientales de operacion, al momento de la escogencia de un

determinado mandmetro para controlar un proceso de medicion.

Finamente, como trabajos que pueden ser desarrollados a partir de la investigacion aqui
documentada, resultados consolidados y conclusiones formuladas, los investigadores

recomiendan:
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e realizar el experimento variando el numero de datos experimentales con el
propésito de verificar el numero de puntos 6ptimo en el cual la incertidumbre
de medicidn no tendria variaciones significativas;

e aplicar métodos estadisticos robustos (test de hipotesis paramétricos y no
paramétricos) con el fin de determinar el tipo de distribucién de probabilidad

que caracteriza los datos de la calibracion de un manémetro tipo bourdon.
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