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Resumen

Se presenta e cuaderno técnico “ Calibracion de
equipos de medida segin 1SO 9000". Con esta
publicacion se pretende dar respuesta a una
demanda de formacion, por parte de los técnicos,
en temas relacionados con los Sstemas de
Confirmacién Metroldgica, y con los requisitos
correspondientes de la familia de normas 1 SO 9000.
En los apartados siguientes se dara una vision
general del alcance de este cuaderno.
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1 INTRODUCCION

En 1998, en e marco de las XIX Jornadas de
Automdtica, celebradas en Madrid, la CEA-IFAC
lanz6 la propuesta de realizacién de unos cuadernos
técnicos dirigidos a profesionales del area de la
Instrumentacion y €l Control Industrial, que trataran
aspectos concretos en los que se hubiera observado
una cierta carencia de este tipo de manuales en el
entorno industrial. De acuerdo con esta filosofia,
fue propuesto € cuaderno técnico: “Calibracion de
equipos de medida segin ISO 9000", que a
continuacién se presenta.

La progresiva implantacion de la familia de normas
SO 9000 [11] para el aseguramiento de la calidad y
de la ISO 14000 [10] de gestion medioambiental,
estén provocando una fuerte demanda de formacién
por parte del personal técnico de las industrias. Esto
es debido a que estas normas provocan el
replanteamiento de muchas de las politicas llevadas
a cabo por los responsables técnicos de estas
empresas [6], [1]. Entre las actividades afectadas,
hay una que destaca poderosamente, ya que en
nuMerosos casos es causa de no conformidad con la
norma. Se trata de la gestion del Sistema de
Confirmacion Metrolégica, y en particular, los
aspectos que tienen que ver con la calibracion de los
equipos de medida [4].

La publicacion técnica que aqui se presenta esté4
dirigida a profesional que desempefia la funcion de
la coordinacion del Sistema de Confirmacion
Metroldgica (plan de calibracion) gque normamente
se encuentra enmarcado dentro de plan de calidad
de la compafia. El objetivo fundamental es
proporcionar  uUnos  conocimientos  basicos
relacionados con los equipos de medida y una
metodologia concisa 'y 10 mas clara posible para la
calibracion de los equipos de medida para procesos
industriales. Esto incluye una exposicion de los
pasos a seguir para la determinacion de la
incertidumbre de medida en las calibraciones de
forma sencilla.

Los siguientes apartados se corresponden con los
principales capitul os de este cuaderno técnico. En €
apartado 2 se enumeran los requisitos de la norma
ISO 9000 relativos a los equipos de inspeccion,
mediday ensayo, y susimplicaciones. El apartado 3
describe las caracteristicas principales que definen
el comportamiento estético y dinamico de los
equipos de medida industriales. En el apartado 4 se
aclaran los conceptos relativos a la calibracion, la
trazabilidad y la certificacion. En el apartado 5 se
define el Sistema de Confirmacion Metroldgicay su
estructura basica.

En el apartado 6 se aclaran conceptos relativos a la
incertidumbre de medida, y se exponen las etapas
necesarias para la estimacién de la incertidumbre
asociada a un proceso de medida. El apartado 7
muestra brevemente un gjemplo de calibracion de
un proceso de medida de presion.

2  REQUISITOSDE IS0 9000
RELATIVOSA LOSEQUIPOS
DE INSPECCION, MEDICION Y
ENSAYO

La compafiia debe disponer de equipos de
medida para cuantificar todos los parametros
relacionados con la calidad, y éstos equipos



deben tener las caracteristicas metroldgicas
adecuadas.

Debe estar documentada la lista de todos los
instrumentos utilizados para cuantificar los
parédmetros relacionados con la calidad.

Se debe implantar y mantener un sistema para
el control y la calibracién de los equipos de
medida.

Todos los equipos utilizados para redizar
medidas de la calidad, y todos los equipos
utilizados para calibrar, se deben manipular con
cuidado y deben ser usados de tal forma que su
exactitud y gjuste quede a salvo.

Todas las medidas, tanto para calibrar equipos
como para la verificacion del producto, deben
realizarse teniendo en cuenta todos los errores e
incertidumbres significativos identificados en
el proceso de medida.

El cliente debe tener acceso a pruebas objetivas
de que €l sistema de medida es efectivo.

La calibracién se debe realizar con equipos con
trazabilidad a patrones nacionales.

Todas las personas que desarrollan funciones
de cdlibracion deben estar debidamente
formadas.

Los procedimientos de calibracion deben estar
documentados.

El sistema de calibracién debe ser revisado
periédicay sistematicamente para asegurar que
contindia siendo efectivo.

Se debe mantener una ficha o registro de
calibracion para cada equipo de medida por
separado. Cada ficha debe demostrar que €l
instrumento es capaz de realizar medidas
dentro de los limites designados.

3 LOS EQUIPOS DE MEDIDA
PARA PROCESOS
INDUSTRIALES

Los equipos de medida se encargan de readlizar
mediciones sobre |as variables involucradas en los
procesos industriales. A partir de ellos, se observay
se controla el proceso. Dichas mediciones deben ser
fiables, seguras y de gran exactitud, y en general
permitir la visualizacion continua del proceso.

La eleccion més adecuada del equipo de medida
para una aplicacion industrial se debe redlizar d
comparar las caracteristicas que proporciona el
fabricante para cada equipo [7]. Es de gran
importancia saber en cada aplicacion qué
necesidades de medida son requeridas, y por tanto,
realizar una eleccién que las cumpla, pero sin
excederlas.

Por una parte, se tienen aguellas caracteristicas que
definen el equipo de mediday su aplicacion:

Rango de medida: define los valores minimo y
maximo de lectura para los cuales €l equipo ha
sido disefiado.

Alcance: es la diferencia entre e valor méximo

y e minimo de la variable de entrada del
instrumento de medida.

Sensibilidad de la medida: mide la pendiente
0 derivada de la recta que relaciona €
mensurando con la medida.

Junto a éstas, se tienen aquélas que determinan la
capacidad de medida del equipo, y que deben ser
decisivas a la hora de redlizar la eleccion del
equipo. Entre otras cabe destacar:

Exactitud: es la capacidad de un equipo de
medida de dar indicaciones que se aproximen al
verdadero valor de la magnitud medida.

Fidelidad: es la cualidad que caracteriza la
capacidad del instrumento de medida para dar
el mismo valor de magnitud a medir varias
veces en unas mismas condiciones. Ligada a
ésta, se deben definir los conceptos de:

- Repetibilidad
- Reproducibilidad

Desplazamiento: se produce cuando existe un
error constante sobre todo el rango de medida.

Linealidad: indica el grado de
proporcionalidad entre la magnitud fisicay la
medida.

Sensibilidad ante perturbaciones. mide la
variacion maxima de la medida en relacién con
una variacién unitaria de una condicion
ambiental.

Histéresis: es la propiedad presente en algunos
instrumentos de medida que provoca que la
curva de medida difiera segin las lecturas se
hagan de forma ascendente o en sentido
descendente.

Zona muerta: se define como € rango de
entrada para € cual no se obtiene lectura en la
sdida



Umbral: es el nivel minimo necesario para que
cuando la entrada del instrumento aumente de
forma progresiva desde cero, tenga lugar a la
salida un cambio suficientemente grande como
para ser detectado.

Resolucion: es el nivel minimo de cambio en la
entrada para que produzca un cambio
observable en la salida.

Un tratamiento aparte merecen las caracteristicas
dindmicas de los equipos de medida, definidas en
funcion de su respuesta temporal o frecuencial.
Generalmente suelen considerarse las constantes de
tiempo, € tiempo de pico, e valor de pico de
sobrepasamiento, €l ancho de banda, frecuencia de
corte, y pico de resonancia. Estas caracteristicas
deben ser tenidas en cuenta principal mente cuando
los equipos forman parte de un lazo de regulacion, y
por tanto, € aumento de la dinamica del lazo
producido por e equipo podria llevar a un
comportamiento inestable o aeado de las
condiciones hominales.

Por Ultimo, es necesario hacer distincién entre los
errores de un equipo de medida de naturaleza
aleatoria, que precisan de un tratamiento estadistico,
y que dificilmente pueden ser atenuados, y los
errores de tipo sistemético, que normalmente son
causados por una fuente que puede ser facilmente
detectada, y permiten su correccion o reduccién por
un procedimiento de gjuste.

4  CONCEPTOSBASICOS
ASOCIADOSA LA
CALIBRACION

La calibracién y todos los conceptos asociados a
ésta, han sido determinados a lo largo de los afios
por los organismos metrolégicos y de
normalizacion internacionales. En un principio
fueron fijados béasicamente con miras a su empleo
desde dentro de los laboratorios de calibracion,
ensayo, etc. Sin embargo, hoy dia € personal
técnico de una empresa en la que se desea mantener
un Sistema de Confirmacién Metroldgica se ve
enfrentado con toda esta terminologia, conceptos y
definiciones, que le resultan genos y de dificil
aprehension.

Este capitulo trata de alanar este camino, dando
solo aquellas definiciones y conceptos que son
realmente importantes para las necesidades
metrol gicas de |as empresas.

En primer lugar, se proporciona una definicion de
calibracion como la operacién de comparar la
salida de un equipo de medida frente a la salida de
un patron de exactitud conocida cuando la misma

entrada (magnitud medida) es aplicada a ambos
instrumentos. Durante €l proceso de calibracion e
equipo es verificado para un conjunto de puntos
representativos de todo su rango de medida.

De aqui se pasa a concepto de trazabilidad, como
cadena de calibracion donde cada equipo es
calibrado frente a otro de mayor exactitud,
denominado patrén. Esta cadena termina sobre un
patron nacional o internacional. También es
necesario definir el

Patrén primario: aquella redizacién de la
unidad del Sistema Internacional de acuerdo
con su definicion.

Patron de referencia: € que se emplea como
Gltimo término de comparacion en un ambito
dado, sea éste una industria dada, un hospital o
un laboratorio.

Patrén de transferenciaz € que sirve para
comparar entre sf diferentes sistemas de medida
gue no pueden ser transportados para situarlos
en un mismo ambito y hacer la comparacion
directamente.

Patron de trabagjo: e que se usa de forma
habitual para calibrar patrones e instrumentos
de medida, por gemplo, dentro de una planta
deunaindustria.

Se puede dar una lista de los elementos esenciales
de la trazabilidad obtenida mediante la calibracion
de cada uno de los instrumentos que intervienen en
un sistema de aseguramiento de la calidad:

gue la cadena de calibraciones no se interrumpa
Yy Qque termine en un patron naciona o
internacional;

la incertidumbre de medida de cada
comparacion en la cadena de trazabilidad debe
haber sido calculada por métodos bien
definidos y expresada de modo que se pueda
calcular la incertidumbre procedente del
conjunto de la cadena compl eta;

cada paso de la cadena de calibraciones debe
estar realizado mediante un procedimiento
aceptado por la comunidad cientifico-técnica y
perfectamente documentado;

los resultados también tienen que estar
documentados;

los laboratorios o entidades que realicen cada
caibracion en la cadena deben haber
demostrado su competencia técnica: por
gemplo, estar acreditados por un organismo
reconocido;

todas las referencias deben hacerse a unidades
del Sistemalnternaciona (Sl);



los patrones apropiados deben ser realizaciones
de estas unidades.

El concepto de trazabilidad puede ser también
extendido a casos en los cuaes no intervenga
directamente la calibracion, como puede ser por
comparacion de resultados o materidles de
referencia. Estos casos se dan principalmente en el
ambito de laindustrial quimicay textil.

En cuanto a los laboratorios de calibracion
industrial, se consideran como tales aquellos que
han sido acreditados para poder extender
certificados de calibracion de ciertas magnitudes
fisicas, con una trazabilidad determinada por la
capacidad de medidadel laboratorio.

En el marco de la Unién Europea, existe una serie
de organismos que histdricamente han sido creados
con la intencion de lograr la armonizaciéon de la
acreditacion entre paises miembros. Asi  son
descritos en este capitulo organismos tales como la
WECC, SCI, RELE, EAL, EA y ENAC.

5 DISENO DE UN SISTEMA DE
CONFIRMACION
METROLOGICA

El requisito 4.11 de la norma ISO 9001 [11]
especifica claramente que los equipos de medida se
deben gestionar y utilizar de manera adecuada: "El
suministrador debe establecer y mantener a dia
procedimientos documentados para controlar,
calibrar y redlizar el mantenimiento de los equipos
de inspeccién, medicion y ensayo (incluyendo el
soporte 16gico usado en los ensayos) utilizados por
el suministrador para demostrar la conformidad del
producto con los requisitos especificados.”

Mas concretamente, € documento 1SO 10012-1 y
en su version UNE EN 30012-1 [9] indica que se
debe disefiar e implantar un Sistema de
Confirmacién Metrolégica. El objetivo dltimo de
este sistema de confirmacion es garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos de medida
que afectan ala calidad.

Si se dtiende a la definicion de confirmacion
metrolégica dada en el mismo documento, este
sistema debe incluir toda operacion requerida “para
asegurar que un equipo de medida cumple con los
requisitos establecidos para su uso planificado”.
Entre estas operaciones se encuentra la calibracion,
gjuste, reparacion, sellado y etiquetado, etc.

En la Figura 1 se muestra e érbol que relaciona las
distintas actividades presentes en un Sistema de
Confirmacion Metrol gica

1
Sistema de
Confirmacién

Confirmacién
metrolégica

Gestion

Personal

Figura 1: Sistema de Confirmacién Metrol6gica

6 CALCULODELA
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
EN LASCALIBRACIONES

El resultado de cualquier medida es sélo una
aproximacion o estimacién del verdadero valor de
la cantidad sometida a medicién (el mensurado). De
esta forma, la expresion del resultado de una
medida es completa Unicamente si va acompafiado
del valor de la incertidumbre asociada a dicha
medida.

La incertidumbre de medida incluye generalmente
varias componentes:

Tipo A: Aquellas que pueden estimarse a partir
de célculos estadisticos obtenidos de las
muestras recogidas en el proceso de medida.

Tipo B:
basadas en
informaciones.

Aquellas que Unicamente estén
la experiencia 0 en otras

Generalmente la calibracion de un equipo de
medida para procesos industriales consiste en
comparar la salida del equipo frente a la salida de
un patrén de exactitud conocida cuando la misma
entrada (magnitud medida) es aplicada a ambos
instrumentos. Todo procedimiento de calibracion se
puede considerar como un proceso de medida del
error que comete un equipo.

Por lo tanto, y puesto que cualquier proceso de
medida lleva asociado una incertidumbre, en las
calibraciones se deben tener en cuenta todas las
fuentes significativas de incertidumbre asociadas &l
proceso de medida del error que se lleva a cabo. En
el entorno industrial se acepta que una fuente de
incertidumbre puede considerarse no significativa
cuando su estimacion es inferior en valor absoluto a
4 veces lamayor de todas | as fuentes estimadas.

Existen varios documentos que tratan la expresion
de la incertidumbre de medida en las calibraciones,
entre ellos las distintas traducciones del EAL-R2



[3]: “Expression of the Uncertainty of Measurement
in Calibration” (“Expresion de la incertidumbre de
medidaen las calibraciones’) de abril de 1997

Otro documento es la nota técnica 1297 de NIST
[8]: “ Guidelines for Evaluating and Expressing the
Uncertainty of NIST Measurement Results’ 1994
Edition; (“Recomendaciones para la evaluacion y
expresion de la incertidumbre de los resultados de
las medidas realizadas”).

Ambos documentos estén revisados para estar en
concordancia con la Guia 25 de 1SO [5]: “Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement”,
conocida como GUM; (“Guia para la expresiéon de
laincertidumbre de medida’).

Los procedimientos paso a paso para € célculo de
la incertidumbre en un proceso de medida se
pueden encontrar muy detallados en |os documentos
citados anteriormente.

Este procedimiento es el que ha sido aplicado en
este capitulo, y € que se aplica también en los
gemplos guiados de calibracion que son
desarrollados en el cuaderno técnico:

1. Definicién del proceso de medida. En este
punto se debe expresar mateméticamente el
proceso de medida que se vaaredlizar.

Observaciones experimental es.

3. Para cada estimacion de la variable de entrada
del proceso de medida, determinar las posibles
fuentes de incertidumbre separandolas seguin
sean detipo A o detipo B.

4. Redizar una estimacion de la incertidumbre
tipica asociada a la estimacion de cada una de
las variables del proceso de medida. Para ello
se utiliza la ley de propagacion de las
incertidumbres.

5. Redizar una estimacion de la incertidumbre
tipica combinada de la variable de sdlida,
utilizando para €llo los coeficientes de
sensibilidad.

6. Calcular la incertidumbre expandida de la
medida a partir de la estimacion de la
incertidumbre tipica combinada y del factor de
cobertura, y expresar € resultado final.

7 EJEMPLOSGUIADOSDE
CALIBRACION

Ante la necesidad de caibrar un equipo de
inspeccion, medida, o ensayo, se deben tener en
cuentalas siguientes consideraciones:

Qué variable fisica mide €l equipo que se desea
calibrar.

Verificar la existencia de procedimientos
estandar para calibrar estos equipos de medida.

Se debe localizar un patron de trabajo con
trazabilidad o material de referencia para poder
realizar la calibracion.

Se debe localizar un equipo €electronico que
permita llevar a cabo e proceso de medida
necesario.

Si es necesario generar una variable fisica, se
debe disponer de un instrumento o equipo, y la
correspondiente instalacion, que proporcione
con suficiente estabilidad y uniformidad dicha
variable. Ademés este instrumento debe ser
regulable en todo el acance que se precise.

Todo este proceso y toda esta informacion debe
guedar documentada en €l procedimiento de
calibracion correspondiente a este equipo de
medida, v que es parte del Sistema de
Confirmacién de la compafiia.

En este capitulo se desarrollan gjemplos guiados de
calibracion de un transmisor de presion, una sonda
de temperatura y un transmisor de temperatura. Se
han utilizado calibradores de proceso multifuncion
como & 744 de FLUKE

Figura 2: Equipo de medida de presion Rosemount
2088

-

Figura 3: Calibrador de procesos multifuncion 744
de FLUKE



Los g emplos de calibracion se han desarrollado de
acuerdo con la familia de normas 1SO 9000, y se
han generado sus informes correspondientes. En la
Figura 4 se muestra parte del informe de calibracion
de un transmisor de presion.
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Figura4: Expresion de los resultados de la
calibracion de un transmisor de presion y
representacion gréfica

8 CONCLUSIONESY FUTURAS
LINEASDE TRABAJO

Los apartados precedentes han mostrado las
aportaciones principales del cuaderno técnico. Su
enfoque aplicado parece € mas adecuado para
llegar a personal técnico a que esta dirigido y de
este modo savar ciertas lagunas existentes en el
campo de la calibracion entre la teoria y la préctica
profesional.

La mayor concienciacién en el entorno industrial
sobre la importancia del tratamiento de la
incertidumbre de los equipos de media, puede ser
aprovechada por los técnicos de control de procesos
para abrir nuevas vias de Innovaciéon Tecnoldgica

[2]:

Incorporacién de esta incertidumbre a modelo
de la planta: obtencién de un modelo de planta
aumentado con las incertidumbres en las
medidas.

Modelado de la incertidumbre estdtica y
dinamica presente en una identificacion
paramétrica, en la que se han utilizado equipos
de medida calibrados, empleando las técnicas
estadisticas propias de la calibracion.

Sintesis de observadores no lineales con
incertidumbre del modelo y de la medida, que
ofrecen como salida e estado estimado, con
incertidumbre acotada para cierto nivel de
confianza.

El objetivo fina de esta linea de trabgo es €
desarrollo de metodologias de disefio de sistemas de
control robusto con indices de funcionamiento
garantizados. Se empleard la informacién obtenida

en los puntos anteriores para asegurar la fiabilidad
de los modelos, cifiéndose a los requisitos de las
normas internacional es.
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