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Resumen. El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) organiz6 y piloteé el ensayo de aptitud en presién
hidraulica relativa en el intervalo de medicién de 7 MPa a 50 MPa para laboratorios del Sistema Nacional de
Calibraciones (SNC). En la comparacion participaron 12 laboratorios del SNC. La Comision Federal de
Electricidad, a través de la GEIC prest6 el patron de transferencia, (PT), para este ensayo de aptitud. Este
articulo es un resumen del ensayo de aptitud y presenta las lecturas iniciales y finales obtenidas por el
laboratorio piloto (CENAM), el valor promedio y su incertidumbre asociada. También incluye graficos
mostrando las desviaciones del promedio de las mediciones de cada laboratorio respecto al promedio de las
del laboratorio piloto, con su incertidumbre asociada; graficas de desviacion del conjunto de todos los
laboratorios participantes y su incertidumbre asociada. Se realiza el analisis de compatibilidad de los
resultados entre los laboratorios mediante la aplicacién del método del error normalizado.

1. INTRODUCCION

La Especialidad de Presion y Vacio, de la Divisién
de Metrologia de Fuerza y Presion, del Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), organizd y pilote6
el ensayo de aptitud en presion hidraulica relativa a
50 MPa con una balanza de presion para
laboratorios del Sistema Nacional de Calibraciones
(SNC). Las mediciones para el ensayo de aptitud se
realizaron de agosto a noviembre del 2005.
Participaron 12 laboratorios, un laboratorio no
entregd resultados (CICY). ElI patron de
transferencia (PT) para esta comparacién fue
facilitado por CFE - GEIC.

1.1 Procedimiento de Medicién

El procedimiento de calibracion de la balanza fue
diseflado por CENAM siguiendo lineamientos de
otras comparaciones nacionales e internacionales
[1, 2, 3, 4, 5y 6]. El procedimiento consistié en 5
mediciones distribuidas aproximadamente del 10%
al 100% del alcance de medicién. Cada punto de
medicién se repitié dos veces en forma ascendente
y dos en descendente.

1.2 Patrén de Transferencia

Se utilizé6 como patrén de transferencia, (PT), una
balanza de presién tipo industrial, marca Ametek,
clase de exactitud 0,1% de la lectura, modelo TD-
700M, numero de serie 18105; ensamble piston —
cilindro nimero de serie 26345 y juego de pesas,
con alcance de medicién de 0,5 MPa a 50 MPa. El
PT es propiedad de CFE - GEIC.

1.3 Laboratorios Participantes

Los laboratorios participantes utilizaron los patrones
descritos en la Tabla 1, con la incertidumbre
expandida declarada, (U con k=2).

Tabla 1. Patrones de los laboratorios participantes.

Laborato Patron U (k=2)
rio
CEN Balanza de Presion; DH Instruments; Mod. +37 X
AM 5306-02; N. S. 5715; ensamble p-c N. S. 5716/ 10
CIPSA | Mandmetro digital marca paroscientific +100
10°
CIDE | Balanza de Presién; DH Instruments; Mod. +55
Sl 5306-02, alcance de medicion 50 MPa 10°®
LAPE | Balanza de Presion; DH Instruments; Mod. +50 x
M 5301-02, No.S. D543572/4539; C.E. 0,005% L| 10°®
Caltec | Balanza de pesos muertos DH-Instruments +45 x
hnix Mod 5203, serie de émbolo 10°®
CIAT Balanza de presion Ametek, alcance de +67 X
EQ mediciéon 70 MPa, C. E. 0,025% L. 10°®
MET Balanza de presion Ametek, alcance de +64 X
AS mediciéon 70 MPa, C. E. 0,015% L. 10°®
SIMC | Balanza de presion, Ametek, alcance de +100
A medicién 68,9 kPa a 6 957 kPa. 10°®
CFE- Mandémetro Digital Ametek — Jofra; modelo +500
Laguna | APC10KGINDG; No.S. 847800; C. E. 0,05% 10°®
Verde
IMP Balanza de presion, Pressurements, modelo | +100 x
M-220/4. 10
Metrotec| Balanza de Presion; DH Instruments; Mod. +56 X
nia 5403, No. S. 4036; C. E. 0,005% L. 10°®
CALP | Balanza de Presion; DH Instruments; Mod. +69 X
RO 5306-02, alcance de medicion 100 MPa 10°®
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1.4 Programade la Comparacion

El ensayo de aptitud se llevd a cabo en una ronda
de comparacién buscando la mejor y mas facil
movilizacion del patrén de transferencia. La Tabla 2
presenta el calendario del ensayo de aptitud.

Tabla 2. Calendario del ensayo de aptitud.

LABORATORIO| UBICACION CALIBRACION
CENAM Querétaro 15 al 19 agosto
Lapem-CFE Irapuato 22 al 26 agosto
Metas Jalisco 29 agosto al 2 sept.
Simca DF 5 al 9 septiembre
Caltechnix DF 12 al 16 septiembre
Metrotecnia DF 19 al 23 septiembre
Calpro DF 26 al 30 septiembre
Cipsa DF 3 al 7 octubre
CIDESI Querétaro 10 al 14 octubre
cicy Mérida 17 al 21 octubre
LV-CFE Veracruz 24 al 28 octubre
IMP DF 31 octubre al 4 nov.
CIATEQ Aguascalientes
CENAM Querétaro 7 al 11 noviembre

2. RESULTADOS
2.1 Estabilidad del Patron de Transferencia

El PT se calibr6 en CENAM en dos ocasiones. La
primera antes de iniciar el ensayo de aptitud y la
segunda al final. La Figura 1 muestra la estabilidad
del patron de transferencia durante todo el proceso
del ensayo de aptitud.
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Figura 1. Estabilidad del patrén de transferencia.

La Tabla 3 muestra la diferencia relativa entre las
dos calibraciones del patron de transferencia
realizadas por el CENAM.

Tabla 3. Diferencia relativa entre las calibraciones
del PT realizadas por el CENAM.

Presion Diferencia
relativa
MPa

7 2,2E-05

15 1,0E-05
25 -1,6E-05
34 -6,5E-06
49 7,8E-06

2.2 Resultados

Todos los laboratorios entregaron sus resultados,
excepto CICY. La Figura 2 muestra los resultados
de las mediciones de cada laboratorio participante.
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Figura 2. Error del PT de cada laboratorio contra la
presion

Los resultados muestran que algunos laboratorios
estan muy desviados ocasionando tener que
ampliar la escala de la gréafica y por lo tanto no se
aprecia con claridad las pequefias variaciones entre
algunos laboratorios.

La Figura 3 muestra los resultados después de filtrar
a los laboratorios con mayor desviacion. Las tablas
4, 5, 6 y 7 muestran los resultados de las
mediciones de los laboratorios, por espacio las
tablas se dividieron por cada 6 laboratorios, las dos
primeras muestran la diferencia del error obtenido
en cada punto de medicion, respecto a CENAM y
las tablas 6 y 7 muestran la incertidumbre, con
factor de cobertura k=2.
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Tabla 6. Incertidumbre expandida k=2 para cada
0,010 - punto de medicién declarada por los laboratorios
participantes del 1 al 5.
o CENAM Presion | LAB-01 | LAB-02 | LAB-03 | LAB-04 | LAB-05
0,005 = LAB-01 MPa’ | +MPa® | +MPa’ | *MPa’ | +MPa’ | +MPa’
© .., LAB-02 7 | 7,4E-4 | 49E-4 | 2,0E-3 | 51E-4 | 4,5E-4
% X $ X o LAB-03 15 1,6E-3 | 1,1E-3 | 2,7E-3 | 1,1E-3 | 9,7E-4
S 0000 X & 25 | 2,6E-3 | 1,83 | 3,3E-3 | 1,8E-3 | 1,7E-3
S ) 410 20730740 s0 | *HABOA 34 | 3,7E-3 | 2,5E-3 | 4,263 | 29E-3 | 2,3E-3
- + ® | -LABO5 49 | 52E-3 | 3,4E-3 4,1E-3 | 3,2E-3
-0,005 | . LAB-06 _ ,
x LAB-11 Tabla 7. Incertidumbre expandida k=2 para cada
punto de medicion declarada por los laboratorios
+ participantes del 6 al 11.
-0,010 -

Presion / MPa LAB-06 | LAB-07 | LAB-08 | LAB-09 | LAB-10 | LAB-11
tMPa” | +MPa’ | tMPa’® | +MPa’ | tMPa® | *MPa’
8,1E-4 | 6,2E-2 | 2,3E-3 | 1,3E-3 | 4,2E-4 | 2,6E-3

Figura 3. Error de cada laboratorio contra valor de 1,7E-3 | 6,2E-2 | 4,4E-3 | 2,0E-3 | 1,0E-3 | 3,9E-3
presion, filtrando los laboratorios con mayor error. 2,7E-3 | 6,2E-2 | 7,1E-3 | 3,1E-3 | 1,5E-3 | 5,4E-3
3,7E-3 | 6,2E-2 | 9,9E-3 | 4,2E-3 | 2,2E-3 | 7,3E-3
5,3E-3 | 6,2E-2 | 1,4E-2 | 5,9E-3 | 3,1E-3 | 1,0E-2

Tabla 4. Diferencia entre el error de cada laboratorio
y el error de CENAM para cada punto de medicion,
(Ejab — Ecenam)- Laboratorios del 1 al 5.

Presion | LAB-01 | LAB-02 | LAB-03 | LAB-04 | LAB-05
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
7 4,2E-4 | -8,7E-4 | -4,6E-4 | -5,2E-4 | -4,8E-4
15 8,2E-4 | -1,6E-3 | -5,6E-5 | -1,2E-3 | -9,6E-4
25 1,0E-3 | -9,3E-4 | 2,9E-4 | -2,4E-3 | -1,0E-3
34 19E-3 | -2,4E-4 | -2,7E-4 | -3,0E-3 | -1,5E-3
49 2,3E-3 | -2,0E-3 -3,3E-3 | -2,0E-3

Tabla 5. Diferencia entre el error de cada laboratorio
y el error de CENAM para cada punto de medicion,
(Ejab — Ecenam). Laboratorios del 6 al 11.

LAB-06 | LAB-07 | LAB-08 | LAB-09 | LAB-10 | LAB-11
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
-8,7E-4 | -19E-2 | -1,3E-1 | -1,3E-1 | 1,9E-2 | -2,1E-3
2,2E-3 | -4,1E-2 | -2,7E-1 | -2,8E-1 | 3,8E-2 | -6,5E-4
45E-3 | -6,9E-2 | -4,7E-1 | -4,7E-1 | 6,5E-2 | -1,4E-3
7,6E-3 | -9,7E-2 | -6,7E-1 | -6,7E-1 | 9,3E-2 | 8,9E-4
12E-2 | -1,3E-1 | -95E-1 | -95E-1 | 1,4E-1 | 4,5E-3

La Figura 4 muestra las desviaciones relativas con
respecto al CENAM de los laboratorios participantes
filtrando los de mayor desviacion.
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Figura 4. Diferencia de cada laboratorio respecto a
CENAM, (Ejap — Ecenam) contra el valor de presion,
filtrando los laboratorios con mayor desviacion.

Las Figuras 5, 6 y 7 ilustran la desviacion de los
laboratorios con respecto al valor de referencia de
CENAM, la incertidumbre expandida (k = 2) de cada
laboratorio. El valor de referencia de CENAM es el
promedio de las 2 mediciones realizadas, la
incertidumbre es la méaxima de las dos
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calibraciones. Se presentan solo 2 ejemplos con los
laboratorios que no presentaron altas desviaciones.

Debido a que la incertidumbre del Laboratorio 7 es
mucho mayor que la de los demés laboratorios
participantes, los resultados en la Figura 5 no tiene
una resolucién adecuada. Con objeto de poder
analizar los resultados de los laboratorios que
obtuvieron buen desempefio, en las Figuras 6 y 7 se
presentan solo los laboratorios del 1 al 6 y 11, la
figura 6 corresponde a los resultados obtenidos a la
presién de 7 MPa, expresando la incertidumbre con
un factor de cobertura de k=2, La figura 7
corresponde a 34 MPa con una incertidumbre
expandida con k=2.
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Figura 5. Diferencia de los laboratorios respecto al
valor de referencia del CENAM a 7 MPa.
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Figura 6. Diferencia de los laboratorios respecto al
valor de referencia del CENAM a 7 MPa, después
de filtrar a los de mayor desviacion.
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Figura 7 Diferencia de los laboratorios respecto al
valor de referencia del CENAM a 34 MPa, después
de filtrar a los de mayor desviacion.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se utilizd el método
del error normalizado [4, 5 y 6]. La Tabla 8 presenta
los valores de error normalizado (con k = 2), de los
laboratorios. El error normalizado se obtiene a partir
de la Ecuacion 1.

_ |EL-Eq .
VT .
L R

En Error normalizado, (k = 2),

E, Error del laboratorio,

Er Error de referencia. Promedio de los errores
de las 2 calibraciones del CENAM.

U, Incertidumbre expandida, (k = 2), del

EN

laboratorio,
Ug Incertidumbre expandida k=2, del valor de
referencia, CENAM. Se utilizé la

incertidumbre mas grande obtenida de las
dos calibraciones realizadas.

La tabla 8 presenta los valores de error
normalizado, obtenidos a partir de la ecuacion 1.

Tabla 8. Error normalizado de los laboratorios
participantes, (k = 2).

Presion |EN|EN |[EN |[EN|EN |EN [EN |EN| EN | EN | EN
MPa |L1|L2|L3|L4|L5|L6|L7|L8| L9 |LI1I0|L11
7 05(14)0,2/08(08(10|0,3|58 |99 | 34 |0,8
15 05(12|0,0(09(08(12]|0,7|61|128| 30 | 0,2
25 04(04)01(1,1{05(15|1,1|64|144| 34 |0,3
34 05/0,1|0,1(09(05|1,8|1,6|66 |147| 32 | 0,1
49 04105 0,7]05|21(21]66[149]| 34 |04
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La figura 8 muestra los resultados de los
laboratorios participantes, expresados en Error
normalizado, Ey, con un factor de cobertura k=2
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Figura 8. Error normalizado de los laboratorios.

La figura 9 muestra los resultados de los
laboratorios participantes, después de filtrar a los
que presentar un valor muy grande de Ey con un
factor de cobertura k=2
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Figura 9. Error normalizado de los laboratorios
(filtrado).

4. CONCLUSIONES

El estudio realizado para la estabilidad del patrén de
transferencia muestra que no tiene una deriva
considerable en el periodo de la comparacion. La
méxima diferencia relativa entre las dos
calibraciones en CENAM fue de 22 x 10°, que es
muy inferior a la clase de exactitud declarada de
este instrumento (1000 x 10°), por lo que se
concluye que el patrén de transferencia tuvo un
desempefio adecuado para el ensayo de aptitud.

Algunos laboratorios tuvieron problemas para
nivelar la balanza de presién utilizada como patrén
de transferencia, esto posiblemente se debe a
algunos de estos laboratorios normalmente no
calibran balanzas de presién y por lo tanto no
cuentan con los dispositivos adecuados, como un
nivel y una mesa 0 soporte que permita esta
nivelacién facilmente. Al parecer, este fue el
principal problema de los laboratorios que
obtuvieron un error normalizado mayor a 1.

Los resultados de esta comparaciébn son un
indicativo de la calidad del sistema de medicion y de

la capacidad del laboratorio para realizar
calibraciones de balanzas de presion.
Los laboratorios que hicieron una correcta

evaluacioén de la incertidumbre y obtuvieron error en
el instrumento de comparacion dentro de los limites
del valor de referencia demuestran una buena
capacidad de medicién, tomando como referencia el
error normalizado.

Los laboratorios que tienen incertidumbre declarada
muy pequefia o muy grande y/o desviacion grande
con respecto al valor de referencia asignado al
patron de transferencia, se les recomienda que
identifiqguen y realicen las mejoras asociadas con
sus patrones y sus procedimientos en sus sistemas
de medicion.

Este ensayo de aptitud es una continuacion de los
esfuerzos que realiza el CENAM para homogenizar
los resultados de las mediciones y calibraciones que
llevan a cabo los laboratorios secundarios [7]. Estas
actividades continuaran y se espera que los
laboratorios utilicen los resultados para mejorar la
calidad de sus mediciones y aumentar la
confiabilidad.
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