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RESUMEN

En el trabajo se presenta una herramienta matematica realizada en una hoja de calculo
Excel la cual mejora, perfecciona y agiliza los céalculos metrolégicos del proceso de
calibracion de un Man6metro Patron de Piston y Pesas (MPPP), contribuyendo a que el
calculo se logre con mejor exactitud. Todos los calculos que son realizados por la
herramienta se encuentran establecidos en el procedimiento para la calibracién de un
MPPP, de manera €ficiente y rapida, presentandose los resultados de las mediciones listos
para ser impresos e interpretados en un certificado de calibracion. La hoja de célculo es
compatible con la base de datos que registra todos los certificados de calibracion realizados
en el Laboratorio de Presion del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia
(INIMET).

PALABRAS CLAVES : Calibracién, Parametros metrol6gicos, Manémetro Patrén de Piston
y Pesas, Incertidumbre de las mediciones.

ABSTRACT

The paper presents a mathematical tool made in an Excel spreadsheet which improves,
perfects and speeds up the metrological calculations of the calibration process of a Piston
and Weight Standard Manometer (MPPP), contributing to the calculation being achieved
with better accuracy. All the calculations that are performed by the tool are established in
the procedure for the calibration of an MPPP, efficiently and quickly, presenting the results
of the measurements ready to be printed and interpreted in a calibration certificate. The
spreadsheet is compatible with the database that records all calibration certificates
performed at the Pressure Laboratory of the National Research Institute on Metrology
(INIMET).

KEY WORDS: Calibration, Metrological parameters, Piston Standard Manometer and
Weights, Uncertainty of measurements.

INTRODUCCION

Realizar mediciones de mayor exactitud es uno de los caminos que se sigue cuando de
metrologia se habla, es por ello que contribuir al desarrollo de nuevas metodologias y
herramientas para el calculo metrolégico de las mediciones de las distintas magnitudes es
una tarea en la cual el INIMET se centra y constantemente investiga.

La necesidad de mejorar y centralizar todos los calculos de los parametros metrolégicos de
los MPPP en una herramienta matematica (en lo adelante herramienta), que sea compatible
con la base de datos en la cual quedan registrados todos los certificados de calibracion que
se realizan en el laboratorio, ademas de insertar y poner al Laboratorio de Presion del
INIMET a la altura de como se realizan los célculos de este nivel de patrones en los
laboratorios analogos de otros Institutos Nacionales de Metrologia (INM) en el mundo,
fundamenta este trabajo.



Histéricamente el Laboratorio de Presion del INIMET ha contado con varios manémetros
de pistdon y pesas patrones de referencia (MPPP) de clase de exactitud 0,02 %, aspecto
que refleja la familiarizacion con el uso y conservacion de estos tipos de instrumentos de
medicion. Es por ello que desarrollar nuevas técnicas y métodos mas efectivos para la
calibracién de estos patrones, es un reto que se impone en el laboratorio, con el fin de
obtener mayores niveles de exactitud. Este trabajo tiene como principal objetivo elevar y
simplificar la calidad del calculo de las mediciones de los MPPP de manera exacta y
eficiente.

DESARROLLO

En el Laboratorio de Presiéon del INIMET, en los calculos de los parametros metrologicos,
s6lo se consideraban los valores nominales de las masas que intervenian en el proceso de
calibracion, y no se utilizaban los valores de referencia, reportados en el certificado de
calibracién de estas masas. Con la realizacion de los calculos empleando esta herramienta
se tiene en cuenta la diferencia entre la masa nominal y la masa de referencia que aparece
reportada en el certificado de calibracion, lo que permite que los célculos sean mas
cercanos a la realidad, y minimizar una de las fuentes de incertidumbre, cuestion que se
persigue en cada medicion.

CARACTERIZACION GENERAL DE LA HERRAMIENTA

La herramienta matematica se construyé con la ayuda de Microsoft Excel. La misma esta
estructurada por 6 hojas de calculo de Excel, las cuales se identifican como:

= Hoja 1 Introduccién de los datos obtenidos en la medicion.

» Hoja 2 Calculos de los parametros metrolégicos y sus incertidumbres.

= Hoja 3 Calculos de los parametros metroldgicos correspondientes a velocidad de
desplazamiento y de tiempo de giro libre del MPPP (comprobacion de hermeticidad).

= Hoja 4 Valores de referencia de las masas con sus incertidumbres y nimeros de
serie, utilizados para el calculo de los parametros metrolégicos.

= Hoja 5 Aparecen todos los valores de referencia de los Patrones MPPP del
Laboratorio de Presion del INIMET.

* Hoja 6 Resultados de la calibracion de un MPPP.

A continuacién aparece la caracterizacion de cada una de estas hojas de calculo de Excel
empleadas en la herramienta matematica desarrollada.

= Hoja 1 - Se introducen todos los datos que se obtienen en la medicién, tales como:
temperatura inicial y final, densidad del material del soporte de carga del instrumento
de medicion (MPPP) y su peso, se escogen los modelos de los MPPP que se van a
calibrar y el modelo del Patron que se utilizé6. Ademas, se introducen los nimeros
de serie de cada masa que se emplea en cada equilibrio de la medicion y el valor
de las masas pequefias que utilizadas. (ver Fig.1)
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Fig. 1 Hoja 1 Introduccion de los datos obtenidos en la medicion



= Hoja 2 - Se producen todos los calculos descritos en el procedimiento de calibracién del laboratorio de los "Mandmetros
Patrones de Piston y Pesas", tanto para la obtencién de los parametros metrolégico como de sus incertidumbres. (ver Fig. 2)
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Fig. 2 Hoja 2 Calculos de los parametros metroldgicos y sus incertidumbres
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Hoja 3 - Se introducen los valores, se realizan los céalculos de velocidad de desplazamiento, y de tiempo de giro libre del MPPP,
descrito en el procedimiento de calibracion del laboratorio para la comprobacion de la hermeticidad. (ver Fig. 3)
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Fig. 3 Hoja 3 Calculos de los parametros metrolégicos correspondientes a velocidad de desplazamiento y de tiempo de giro libre del




= Hoja 4 — Funciona como base de datos donde estan todos los valores de masa
obtenidos de los certificados de calibracion, con sus respectivos nimeros de serie
e incertidumbres. Estos valores son los que seran tomados como referencia para
realizar los calculos de los parametros metroldgicos. (ver Fig. 4)
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Fig. 4 Hoja 4 Valores de referencia de las masas con sus incertidumbres y nimeros de
serie (para el calculo de los parametros metroldgicos)




Fig

= Hoja 5 - se presentan todos los parametros metrolégicos que se reportan en el
certificado de calibracion de cada uno de los MPPP. También aparecen los nimeros
de serie que identifican estos patrones del laboratorio utilizados en el proceso de
calibracién, esto funciona como una pequefia base de datos para los patrones

MPPP. (ver Fig. 5)
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. 5 Hoja 5 Aparecen todos los valores de referencia de los Patrones MPPP del
Laboratorio de Presién del INIMET

= Hoja 6 — Se presenta el resultado final en forma de tabla de todos los parametros
metroldgicos de la calibracion de un MPPP. (ver Fig. 6)

Peso del Piston y la campana 0,500768 kg
Incertidumbre expandida (k=3) 0,000010 kg
Area Promedio 0,500827 cm?
Incertidumbre expandida (k=2) 0,000072  cm?
Coeficiente de deformacidn con la presion (A) -3,14E-12  Pa™’
Incertidumbre (A) -1,81E-12  Pa”!
Incertidumbre en presion | Up(k=2)= 1,95 Pa + 74 ppm

Fig. 6 Hoja 6 Resultados de la calibracién de un MPPP



RESULTADOS Y DISCUSION
FUNCIONAMIENTO Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA

La herramienta esta disefiada para que trabaje de forma automatica después de introducirle
los datos experimentales de las mediciones realizadas en el proceso de la calibracion de
estos patrones, es capaz de seleccionar todos los valores de referencia necesarios para los
célculos, y contribuye a mejorar la calidad de los célculos de las mediciones realizadas en
la calibracion de MPPP, reportandose los resultados en el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Su funcionamiento se materializa después de introducirle los datos de las mediciones de la
calibracion, la misma es capaz de buscar en la base de datos los valores de referencia de
las masas con sus respectivas incertidumbres segun el nUmero de serie, y agruparlas para
conformar cada uno de los equilibrios realizados en el experimento para la calibracion, asi
como para todos los parametros metrologicos del patron utilizado, para de esta forma
realizar los calculos automaticamente y reportar los resultados.

Se presenta un ejemplo de una calibracién tomando los valores nominales de las masas
colocadas en cada equilibrio y se compara con la misma calibracion pero esta vez tomando
los valores de referencia reportados en el certificado de calibracion. (Ver Fig. 7)

Con masa de referencia reportada

Con masa nominal en certificado de calibracion
Peso del Piston y la campana 0,500768 kg Peso del Pistdn y la campana 0,500768 kg
Incertidumbre expandida (k=3) 0,000010 kg Incertidumbre expandida (k=3) 0,000010 kg
Area Promedio 0,500820 cm? Area Promedio 0,500827 cm?
Incertidumbre expandida (k=2) | 0000075 cm® | Incertidumbre expandida (k=2) | 0,000072 cm?
Coeficiente de deformacion con la presion (A) -3,36E-12  Pa’ Coeficiente de deformacion con la presion () -3,146-12  Pa!
Incertidumbre (A) -1948-12  Pa”’ Incertidumbre (A) -1,81E-12  pa”
Incertidumbre en presion | Uplk=2)= 195 Pa ppm Incertidumbre en presion ] Uplk=2)= 185 Pa + 74 ppm

Fig. 7 Comparacion entre resultados con masa nominal y con masa de referencia
reportada en el certificado de calibracién del patron

Partiendo del andlisis de los resultados de la Fig. 7, hay una ligera diferencia en los valores
de incertidumbres, en los calculos realizados con los valores nominales de las masas y en
los que se muestran teniendo en cuenta los valores de referencia de las masas que se
reportan en el certificado de calibracién, la diferencia es de + 0,000003 cm? con respecto a
la incertidumbre por area efectiva, y con relacion a la incertidumbre por presién tenemos
una diferencia de 3 ppm. Esta diferencia en términos metrolégicos es significativa y mas
cuando las mediciones son con patrones de exactitud.

CONCLUSION
El desarrollo de la herramienta matematica en Excel para los calculos de los parametros
metroldgicos en la calibracién de los Mandémetros Patrones de Piston y Pesas, permitio



optimizar este proceso y mejorar la calidad de los resultados de las incertidumbres de las
mediciones por area efectiva y presioén, reportadas en los certificados de calibracion de
estos patrones.

RECOMENDACION

Continuar trabajando en la investigacién y actualizacién del procesamiento de datos de los
parametros metroldgicos, y los calculos para esta magnitud a nivel internacional.
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