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RESUMEN EJECUTIVO 

La siguiente propuesta metodológica se enfoca en revalidar el método de calibración para 

transmisores de presión, dado que se identificó desviaciones en el método. Se partió de 

una matriz de identificación de cambios, mostrando a tres parámetros de desempeño 

siendo afectado. Teniendo así la veracidad, la precisión (Repetibilidad y Precisión 

intermedia) y la incertidumbre de medición. El diseño experimental para la precisión fue 

el estudio de varianza ANOVA con objetivo de validación a 0.22% del SPAN. Para 

evaluar la incertidumbre se determinó mediante aportes tipo A y tipo B con su objetivo 

establecido a U*k=2: 2.2 psi (15.16 kPa) y para la veracidad se analizó mediante error 

normalizado (En) con el objetivo de: En ≤ 1. Se prepararon los equipos patrón verificando 

su certificado de calibración vigente, el instrumento bajo prueba operativamente 

funcional y a los nuevos técnicos se los evaluó para emitirles una autorización de 

ejecución. Los datos se recolectaron de las muestras realizadas por 3 técnicos durante 3 

días, obteniendo así la precisión intermedia máxima de 1,04 psi ≤ 8,7 psi (7,03 kPa ≤ 60 

kPa). Al no superar el objetivo de (8,7 psi/ 60 kPa) nos dice que el método sigue siendo 

preciso. La veracidad se evaluó con las incertidumbres y valores de referencia 

proporcionados por el certificado interno y externo, avaluando con el Error normalizado 

en el rango de (0 a 3000) psi/ (0 a 20,68) MPa, obteniendo un |En| máximo de 0,8 

indicando que no es mayor a 1, con lo cual se concluye que el método es veraz. Para la 

incertidumbre de medición, se evaluó a partir de los aportes de incertidumbre detallados 

en el modelo matemático obteniendo un resultado con un factor de cobertura del 95% de 

confianza máxima de 1,1 psi (7,58 kPa), el cual no supera al objetivo que es 2,2 psi/ 

(15,16 kPa). Como conclusión, pese a los cambios detectados en el método con respecto 

a la validación inicial, los parámetros de desempeño están dentro de los objetivos de 

calibración y por ende, el método fue declarado como validado, recomendando realizar 

los seguimientos periódicos, mantener los registros y control en los intervalos de 

calibración a patrones previniendo desviaciones que puedan afectar la confiabilidad del 

servicio. 

DESCRIPTORES: Instrumento Bajo Calibración (I.B.C.), Parámetros de desempeño, 
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ABSTRACT

REVALIDATION OF THE CALIBRATION METHOD FOR PRESSURE TRANSMITTERS
WITH ELECTRICAL OUTPUT IN THE LABORATORY OF MINGA S.A. LOCATED IN

QUITO.

The following methodological proposal focuses on revalidating the calibration method

for pressure transmitters, as deviations were identified in the method. The process

started with a change identification matrix, showing that three performance parameters

were affected: trueness, precision (repeatability and intermediate precision), and

measurement uncertainty. The experimental design for precision involved an ANOVA

variance study with a validation target of 0.22% of the SPAN. To evaluate uncertainty,

contributions of type A and type B were determined, with an established objective of

U*k=2: 2.2 psi (15.16 kPa). Trueness was analyzed using the normalized error (En) with

the target: En  1. The standard equipment was prepared by verifying their current

calibration certificates, the instrument under test was confirmed operationally functional,

and the new technicians were evaluated to authorize the execution of the calibration

tasks. Data were collected from samples taken by three technicians over three days,

resulting in a maximum intermediate precision of 1.04 psi  8.7 psi (7.03 kPa  60 kPa).

Since this did not exceed the objective of (8.7 psi /60 kPa), it indicates the method

remains precise. Trueness was evaluated using uncertainties and reference values

provided by both internal and external certificates, assessing the normalized error over

the range of 0 to 3000 psi (0 to 20.68 MPa), obtaining a maximum |En| of 0.8, which is

less than 1. This leads to the conclusion that the method is accurate. For measurement

uncertainty, evaluation was based on uncertainty contributions detailed in the

KEYWORDS: accuracy, instrument under calibration (I.U.C.), method revalidation,
performance parameters, precision.



mathematical model, yielding a result with a coverage factor of 95% confidence of 1.1

psi (7.58 kPa), which does not exceed the objective of 2.2 psi (15.16 kPa). In

conclusion, despite the changes detected in the method compared to the initial

validation, the performance parameters are within the calibration objectives; therefore,

the method was declared validated. It is recommended to carry out periodic follow-ups,

maintain records, and control calibration intervals for standards to prevent deviations

that could affect the reliability of the service.

KEYWORDS: accuracy, instrument under calibration (I.U.C.), method revalidation,
performance parameters, precision.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Introducción 

(Jiangsu, 2025) indica que la revalidación de métodos de calibración en la magnitud de 

presión es muy importante y clave dentro de los estándares internacionales de metrología 

y aseguramiento de calidad. Según (Jiangsu, 2025) a nivel global, la adopción de normas 

como ISO/IEC 17025 se ha generalizado: aproximadamente 70 % de las industrias ya 

implementan este estándar para asegurar la confiablidad y uniformidad en sus procesos 

de calibración. (Margetts, 2021), menciona que los primeros términos de validación se 

dieron en 1979 en EE.UU., esto con el objetivo de mejorar la calidad en los productos 

farmacéuticos. (Margetts, 2021) también señala que las primeras actividades de 

validación se aplicaron a los procesos de manufactura, pero inmediatamente se extendió 

a procesos industriales que se derivó de aplicaciones para ingeniería que generaban 

grandes equipos y los liberaban bajo parámetros establecidos en un contrato.  

De acuerdo con (Milizia, 2024) la validación y verificación de métodos no sólo se centran 

en la evaluación inicial de los métodos, sino que también implican una mejora continua 

a través de la reevaluación periódica y la incorporación de nuevas tecnologías y 

metodologías. Por ejemplo, las verificaciones y validaciones generan documentación 

como parte del proceso en sí mismo, siendo este punto la piedra angular.  

(Volonté , 2023) asegura además que con las validaciones se consigue un aseguramiento 

de la validez de los resultados con calidad, reducción de costos, aumento de la 

productividad, cumplimiento de las regulaciones y optimización de los procesos. 

(Volonté , 2023) indica que la revalidación se realiza cuando procedimientos o métodos 

ya validados han sufrido alguna modificación o cambios en la droga, cambio de patrón o 

en la composición del producto y por lo tanto se deben volver a validar. Además (Volonté 

, 2023) define que las validaciones pueden ser retrospectivas cuando combinan nuevos 

criterios con la experiencia adquirida anteriormente o prospectivas cuando se inicia desde 

un comienzo una validación. 
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Según (PW Consulting Automotive & Machinery Research Cene, 2024) las normas 

regulatorias regionales actúan como factores impulsores y barreras para los mercados de 

equipos de calibración a presión, configurando los patrones de demanda, la adopción 

tecnológica y los paisajes competitivos. 

En Latinoamérica, cuentan con una Entidad Nacional de Acreditación y una 

infraestructura de alta calidad compuesta por un ente nacional de normalización. En la 

Tabla 1, (Inter American Acreditation Cooperation, 2023) enlista por cada país los 

organismos de acreditación de cada país que están alineados a la normativa ISO 17025. 

Tabla 1. Lista de Organismos de Acreditación. 

País Organismo de Acreditación ID 

Colombia Organismo Nacional de Acreditación Colombiano ONAC 

Ecuador Servicio de Acreditación Ecuatoriano SAE 

Chile Instituto Nacional de Normalización INN 

Argentina Organismo Argentino de Acreditación OAA 

Uruguay Organismo Uruguayo de Acreditación OUA 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir de la IAAC.org.mx. 

(LGM, 2022) menciona que la validación de métodos, es un tema, requisito, donde todo 

laboratorio tiene “áreas de oportunidad”, haciendo referencia al término político que 

utilizan los grupos evaluadores de auditores o expertos técnicos. También (Baránda 

Gómez , 2020) nos menciona que llevar a cabo el proceso de revalidación permite 

demostrar y documentar el diseño, desarrollo y resultados de nuestros servicios. 

Finalmente (Baránda Gómez , 2020)  señala que los estándares de validación entre cada 

organismo de acreditación son muy similares sin embargo existen ciertas diferencias 

conceptuales, metodológicas y de criterios de aceptación. 

En Ecuador, (SAE, Organismo de Evaluaciòn de la Conformidad, 2023) definen los 

requisitos de validación que deben cumplir los Organismos Evaluadores de la 

Conformidad, y los procedimientos de acreditación y evaluación para que las 

acreditaciones concedidas sean válidas y confiables, tanto en Ecuador como en el ámbito 

internacional. Por eso (Paredes, Ahumada, Abella, & González, 2023), indica que el 

concepto de validación puede aplicarse considerando variables propias del método de 

medición y también otras variables, como el personal de laboratorio, el tipo de 

instrumentación, el tipo de reactivos y las condiciones ambientales, entre otros. La 

revalidación es volver a comprobar con evidencia objetiva los parámetros de desempeño. 
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(SAE E. , 2025) enlista los parámetros de desempeño como Precisión (Repetibilidad y 

Reproducibilidad), Veracidad, Linealidad y Robustez. 

Según (Ahumada, Christian , Johanna , & Ivonne , 2023) señala que la precisión se 

expresa en términos de dispersión, generalmente en desviación estándar y depende de las 

condiciones que se ejecute el estudio, teniendo así la repetibilidad (Sr) y reproducibilidad 

(SR). 

El parámetro de desempeño de la veracidad según (Delgado, SGC LAB, 2024) se refiere 

a la cercanía de los resultados de un valor de referencia, la medida cuantitativa para 

evaluar la veracidad es el sesgo. En la robustez  (SENAVE, 2023) explica que se aplica 

el Test de Youden Steiner, el cual permite evaluar los posibles factores del método que 

posiblemente afectaría al resultado de un ensayo. 

Al evaluar la incertidumbre (Akcadag, y otros, 2025) define que una estimación debe 

tener en cuenta todos los efectos reconocidos que operan sobre el resultado, la 

incertidumbre asociada en cada efecto se combina de acuerdo con procedimientos 

establecidos. Para el siguiente parámetro (Soto, Yánez, Castro, & Pellegrini, 2024) aclara 

que la linealidad o rango reportable es la capacidad de un método para proporcionales a 

la concentración del analito en una muestra.  

Por consecuencia, Minga S.A. al estar acreditado bajo la norma NTE INEN ISO/IEC 

17025, debe mantener su sistema de gestión en consonancia con los requisitos técnicos 

de la norma y evidenciar el cumplimiento en la supervisión que lleva a cabo SAE, de 

acuerdo a un plan de evaluación de 5 años. (GA01, 2021) detalla las exigencias técnicas 

de la norma, señala que los laboratorios deben verificar los procedimientos para garantizar 

el rendimiento y proporcionar un servicio de confianza. El mantenimiento de los métodos 

controlados por el aseguramiento de calidad, que indicaran si el método necesita una 

revalidación. 

Antecedentes 

Minga S.A. es una empresa hidrocarburífera, pionera en ofrecer sus servicios 

especializados en fabricación, rehabilitación de partes y/o equipos de perforación. 

También mantiene el área de válvulas donde brinda el servicio de reparación de cabezales 

y pruebas hidrostáticas. Otro servicio es el de laboratorio y organismos de inspección bajo 

Norma 17020 y Norma 17025 respectivamente. Este servicio se los da en las instalaciones 
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y en Situ. La empresa se encuentra ubicada en la provincia de Sucumbíos (El Proyecto 

Km ½ vía Shushufindi) y en la provincia de Pichincha (sector de Calderón). 

El laboratorio de calibración tiene su alcance de acreditación la magnitud de presión y 

temperatura, en los cuales puede calibrar los manómetros analógicos y digitales, 

transmisores de presión con salida de 4 mA a 20 mA, sensores de temperatura, 

termómetros digitales y analógicos, registradores de presión y temperatura. Todos estos 

procedimientos para proporcionar el servicio tanto en el laboratorio situado en 

Shushufindi como en las instalaciones del cliente, bajo el sistema de contratos bajo 

llamado, donde se orienta a los patrones a proporcionar el servicio en las estaciones de 

custodia de crudo o en los Taladros de Perforación "RIG's" de los distintos campos de la 

Amazonía de Ecuador. 

El laboratorio ha enfrentado cambios en el método de calibración para transmisores de 

presión con salida eléctrica desde el año 2020 que ha sido validado. Los cambios son los 

técnicos que participaron en el ensayo ya no forman parte del laboratorio, adicional a este 

cambio, al realizar la vigilancia realizadas por SAE en el informe de evaluación del año 

2023 y 2024 se detectó una recurrencia de incumpliendo en la validación de método para 

la magnitud de presión, aportes de incertidumbres adicionales y cambios en la 

metodología al calibrar el equipo. Esto lanza las alarmas que no se está llevando de 

manera adecuada el control del aseguramiento de los resultados, donde se detectan 

mediante tendencias el comportamiento de método de calibración para transmisores de 

presión.      

Este trabajo planteará la revalidación del método de calibración de trasmisor de presión 

bajo las condiciones actuales de técnicos, patrones y método estándar actualizado su 

vigencia, esto ayudará a darle cumplimiento al punto de norma y dejar los respaldos de la 

revalidación, evitando así la recurrencia de las no conformidades en futuras vigilancias 

solventar esta problemática se plantea revalidar el método de calibración para 

transmisores de presión con salida eléctrica bajo las nuevas condiciones que presenta el 

laboratorio y detectar si no han afectado estos cambios como son la incorporación de 

nuevos técnicos a los resultados de la validación inicial.    

Justificación 

El trabajo planteado pretende revalidar el método de calibración para transmisores de 

presión mediante una revalidación al cual no se le ha dado un control de calidad a través 
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del tiempo. Esta revalidación es importante para dar un control constante que garantice 

que factores como la inserción de dos nuevos técnicos al método de calibración, patrones 

de trabajo con incremento de incertidumbre en su calibración o desvíos en el método no 

cambien los resultados de la validación inicial. 

Su utilidad de revalidar el método radica en asegurarse que el método PLC-DI-29 

“Calibración de Transmisores con Salida Eléctrica” se mantenga fiable con las 

condiciones actuales del laboratorio. 

Esto beneficiará al cumplimiento de norma y garantizar que los resultados obtenidos son 

totalmente confiables durante el uso del método. Su impacto será positivo el eliminar la 

recurrencia no incumplimiento y mantener la información primaria para futuras 

auditorias. 

La ejecución de la revalidación es factible porque se tiene acceso a la gestión del 

personal, acceso a las instalaciones para los fines previstos, a los patrones que se 

encuentran calibrados.  

Objetivo General 

Revalidar el método de calibración para transmisores de presión con salida eléctrica 

mediante un diseño experimental para cálculo de los parámetros de desempeño en el 

periodo del mes enero del 2025. 

Objetivos Específicos 

• Identificar la influencia de los cambios presentados en los parámetros de 

desempeño del método validado de calibración para transmisores de presión 

inicial, mediante una matriz que indique cómo estos los están afectando. 

• Confirmar la competencia técnica de los nuevos técnicos que participarán en la 

revalidación del método de calibración. 

• Definir el diseño experimental de revalidación del método para los parámetros de 

desempeño seleccionados. 

• Ejecutar el diseño experimental definido acorde a lo indicado en el método interno 

de validación PLC-DI-20, con el fin de calcular los parámetros de desempeño. 

• Registrar los resultados obtenidos para evidenciar el cumplimiento de las 

actividades ejecutadas. 
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• Comparar los resultados de los parámetros de desempeño calculados con los 

objetivos de validación definidos inicialmente para determinar la factibilidad de 

declarar el método como validado o tomar las acciones pertinentes en el caso de 

incumplimiento. 

• Declarar el método de calibración para transmisores de presión con salida 

eléctrica validado. 
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CAPÍTULO II 

INGENIERÍA DEL PROYECTO 

Diagnóstico de la situación actual de la empresa 

Minga S.A. ha realizado la validación del método inicial de calibración para transmisores 

y ha declarado el método como válido en el año 2021. En la Tabla 2, el laboratorio ha 

establecido los requisitos de magnitud y formatos a usar para la validación.  

Tabla 2. Requisitos de validación Magnitudes y Formatos. 

MAGNITUDES Y FORMATOS 

MAGNITUD: PRESIÓN 

FORMATO 1: 
PLC-DI-29 PROCEDIMIENTO PARA 
CALIBRACION DE TRANSMISORES DE 

PRESION 

FORMATO 2: 
PLC-DI-29-A1 REGISTRO DE 

CALIBRACIÓN 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro 

                      de requisitos de validación PLC-DI-20-A3 de la empresa Minga S.A. 

En la Tabla 3, se ha definido las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad 

relativa) que se deben cumplir al ejecutar el método.   

Tabla 3. Condiciones ambientales para el ensayo del método. 

CONDICIONES AMBIENTALES DE ABORATORIO   

TEMPERATURA:  18°C a 28 °C Estabilidad ±1°C 

HUMEDAD RELATIVA:  20%RH a 80%RH       

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro 

                      de requisitos de validación PLC-DI-20-A3 de la empresa Minga S.A. 

También se ha determinado en la Tabla 4, el número de días y cuantos técnicos deben 

participar en la recolección de datos.   

Tabla 4. Requisitos para la toma de datos en la validación. 

CALIBRACIÓN  

N° Días:  3 días 

N° Técnicos:  3 técnicos 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro 

                      de requisitos de validación PLC-DI-20-A3 de la empresa Minga S.A. 

Partiendo del rango que se deseaba acreditar en la Tabla 5, se ha definido los puntos de 

calibración que se deben ensayar, las cuales están expresadas en unidades de psi. 
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Tabla 5. Rangos de aplicación del método 

RANGO DE CALIBRACION 

DESDE:  0 psi HASTA: 10000 psi 

Puntos de cal. 

DESDE:  0 psi HASTA: 100 psi 

DESDE:  100 psi HASTA: 500 psi 

DESDE:  500 psi HASTA: 1000 psi 

DESDE:  1000 psi HASTA: 3000 psi 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro 

                      de requisitos de validación PLC-DI-20-A3 de la empresa Minga S.A. 

En la Tabla 6, se describe las características del mejor instrumento bajo prueba que puede 

calibrar el laboratorio. 

Tabla 6. Descripción del mejor instrumento bajo prueba. 

INSTRUMENTO BAJO PRUEBA  

 CARÁCTERISTICAS IBP  

MARCA:  ENDRESS HAUESER 

MODELO:  PMP51-42PE5 

No SERIE:  N201BA01129 

RANGO:  (0 a 5000) Psi 

RESOLUCIÓN:  0,1 psi 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro 

                      de requisitos de validación PLC-DI-20-A3 de la empresa Minga S.A. 

Finalmente, en la Tabla 7 nos muestra información de los equipos patrón y los auxiliares 

a ser usados para la ejecución del método de calibración de transmisores de presión. 

Tabla 7. Información de los patrones de referencia. 

EQUIPOS PATRONES 

  PATRÓN N°1 PATRÓN N°2 

MARCA:  FLUKE FLUKE 

MODELO:  754 2700G-G35M 

N° SERIE:  3819009 4774049 

TAG:  MIN-LC-CP-03 MIN-LC-MD-05 

RANGO:  (4 a 20) mA (0 a 5000) psi 

RESOLUCIÓN:  0,0001mA 0,1 psi 

EXACTITUD:  0,02%Lec+0,003mA 0,02% de FS 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro 

                      de requisitos de validación PLC-DI-20-A3 de la empresa Minga S.A. 

Para el estudio de Repetibilidad y Precisión intermedia declaran por medio de ANOVA 

los siguientes resultados detalla dos en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Resultados de Repetibilidad y Precisión intermedia ANOVA 2021. 

MÉTODO ANOVA 

PUNTO DE CALIBRACIÓN 
F(CALCULADO) F(TABULADO)       F(CALC)˂F(TABUL) 

psi 

0 1,93 3,68 CUMPLE 

100 0,21 3,68 CUMPLE 

500 1,43 3,68 CUMPLE 

1000 1,77 3,68 CUMPLE 

3000 2,18 3,68 CUMPLE 

5000 2,56 3,68 CUMPLE 

10000 2,34 3,68 CUMPLE 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro de declaración de método 

validado PLC-DI-20-A2 de la empresa Minga S.A. 

 

En la Tabla 9, de describe el resultado para el estudio de veracidad, utilizando la técnica 

estadística de Error normalizado. Comparándose con un laboratorio externo. 

Tabla 9. Resultados del estudio de veracidad 2021. 

Valor 
nominal 

MINGA LCM-2021-0009 FUJISAN FSPR-CCPT-22745/20 
EN < 1 

CORRECCIÓN U CORRECCIÓN U 

0 23,13 4,4 22,0 1,6 0,24 CUMPLE 

100 23,40 4,5 21,9 2,2 0,30 CUMPLE 

500 22,89 4,7 21,1 2,4 0,34 CUMPLE 

1000 22,95 4,7 20,3 2,8 0,48 CUMPLE 

3000 21,59 5,0 18,8 4,2 0,43 CUMPLE 

5000 12,08 5,9 10,7 5,5 0,17 CUMPLE 

10000 -25,25 7,7 -25,7 8,1 0,04 CUMPLE 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir de la declaración de 

              método validado PLC-DI-20-A2 de la empresa Minga S.A. 

En la Tabla 10, se muestra la incertidumbre de calibración por cada punto declarada en el 

2021 dentro del método de validación.   

Tabla 10. Incertidumbre de calibración declarado para el año 2021 

REGISTRO DE INCERTIDUMBRE DE MEDIDA 2021 

MAGNITUD RANGO             psi U k=2 (psi) U k=2 (kPa) 

PRESIÓN 

0 A 100 0,1 0,68 

100 A 500 0,13 0,87 

500 A 1000 0,34 2,3 

1000 A 3000 0,88 6,1 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir de la declaración de 

              método validado PLC-DI-21-A1 registro CMC de la empresa Minga S.A. 
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Seguidamente se expone en el Tabla 11 los resultados del estudio de robustez, usando la 

técnica estadística de error normalizado. Comparando las calibraciones en diferentes 

lugares, cambiando las condiciones de ambientales. 

Tabla 11. Resultados del estudio de robustez 2021. 

 
Valor 

nominal 

LABORATORIO MINGA 
LCM-2021-0009 
(BASE MINGA) 

LABORATORIO 
MINGA LCM-2021-

0003 
(QUITO) 

LABORATORIO 
MINGA LCM-2021-

0004 
(GUAYAQUIL) 

 
EN < 1 

 
CUMPLE 

CORRECCIÓN U CORRECCIÓN U CORRECCIÓN U 

0 23,13 4,4 20,00 3,8 21,25 3,7 0,54 0,33 CUMPLE 

100 23,40 4,5 20,27 3,8 19,96 3,8 0,53 0,58 CUMPLE 

500 22,89 4,7 21,95 4,1 21,64 4,0 0,15 0,20 CUMPLE 

1000 22,95 4,7 21,39 4,1 21,07 4,1 0,25 0,30 CUMPLE 

3000 21,59 5,0 19,71 4,4 18,46 4,3 0,28 0,47 CUMPLE 

5000 12,08 5,9 10,21 5,3 9,89 5,3 0,24 0,28 CUMPLE 

10000 -25,25 7,7 -20,88 6,9 -20,56 6,8 0,42 0,46 CUMPLE 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir de la declaración de método validado 

PLC-DI-20-A2 de la empresa Minga S.A. 

Durante el seguimiento de aseguramiento de la calidad se ha revisado el comportamiento 

de la tendencia de aseguramiento de calidad mostrada en la Figura 1 para el método de 

transmisores de presión. 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del aseguramiento de validez de 

resultados PLC-DI-11 de la empresa Minga S.A. 

La tendencia observada en la Figura 1, muestra una desviación hacia el límite superior 

debido a que en los dos últimos años se han incorporado 3 nuevos técnicos. 

En la Tabla 12 se muestra los errores normalizados realizados en los años 2023 y 2024, 

se puede apreciar cómo ha incrementado en el año 2024. 

 Figura 1. Carta de control de Tendencia para transmisores de presión. 
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Tabla 12. Datos de aseguramiento con Error Normalizado entre técnicos. 

TRASNSMISORES DE PRESIÓN 

AÑO MES ERROR NORMALIZADO (En) 
LIMITE DE 

CONTROL 

2023 

2023-03-07 0,040 

En ≤ 1 

2023-06-16 0,003 

2023-09-23 0,000 

2023-12-14 0,544 

2024 
2024-03-07 0,470 

2024-06-07 0,680 

         Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de registros de Aseguramiento de 

        validez de resultados PLC-DI-11 de la empresa Minga S.A. 

Desvió de incertidumbre en los patrones: Los parámetros de incertidumbre y 

corrección del patrón usado en la validación inicial para el método de calibración de 

transmisores han sido usados del certificado del 2021. En la Tabla 13, podemos apreciar 

los resultados de calibración con un rango de 0 psi a 500 psi del año 2021correspondiente 

al equipo patrón.  

Tabla 13. Manómetro Digital (0-500) psi_ “MIN-LC-MD-02”. 

IBC Corre. ± U k=2 

(psi) 

C+U k=2 

(psi) 

C - U k=2 

(psi) 

E. M. P 

(psi) (psi) (psi) 

0,00 0,00 0,01 0,01 -0,01 0,25 

61,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,25 

99,89 -0,06 0,01 0,01 -0,07 0,25 

149,86 -0,15 0,01 0,01 -0,16 0,25 

199,87 -0,17 0,01 0,01 -0,18 0,25 

249,80 -0,14 0,01 0,01 -0,16 0,25 

299,79 -0,19 0,01 0,01 -0,20 0,25 

399,68 -0,17 0,02 0,02 -0,19 0,25 

499,72 -0,19 0,02 0,02 -0,21 0,25 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del certificado de Calibración 2021 

de la empresa Minga S.A. 

El plan de calibración interno del laboratorio ha calculado que el intervalo de calibración 

por deriva da para cada tres años. Usando la ecuación 1 de Deriva se calculó de la 

siguiente manera: 
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Ecuación 1. Cálculo de deriva 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 =
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑜−𝑇𝑓
    

[𝑢]

(𝑚𝑒𝑠)
 (1) 

Dónde:  

Dif = Desviación 

Tf = Tiempo final 

           To= Tiempo inicial 

Ecuación 2. Periodo de calibración 

 
𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = |

± 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎
|   

[
𝑢

1
]

[
𝑢

𝑚𝑒𝑠
]
 

 (2) 

El valor de deriva obtenido de la ecuación 1, se reemplaza en la ecuación 2 para dividir 

la tolerancia por la deriva, el cual nos da como resultado el periodo de calibración a 3 

años para su próxima intervención. La tolerancia es  dada por fabricante. 

En la Tabla 14, se nos muestra el cálculo para determinar la frecuencia de calibración del 

manómetro digital de 500 psi.    

Tabla 14. Cálculo de periodo de calibración para el patrón de 500 psi. 

Puto de  
Calibración 

CORRECCIÓN (psi) 
Desviación 

Tiempo 
(años) 

Deriva EMP Período de 
calibración 

(años) 

Período de 
calibración 

(meses) 
29/07/2019 09/03/2021 

    

0 0,00 0,00 0,00 2 0,0000 0,25 0 0 

50 0,10 0,01 0,09 2 0,0554 0,25 5 54 

100 0,12 0,06 0,06 2 0,0378 0,25 7 79 

150 0,14 0,15 0,00 2 0,0031 0,25 81 968 

200 0,14 0,17 0,03 2 0,0180 0,25 14 167 

250 0,13 0,11 0,02 2 0,0099 0,25 25 303 

300 0,15 0,19 0,04 2 0,0229 0,25 11 131 

350 0,05 0,11 0,06 2 0,0390 0,25 6 77 

400 0,03 0,17 0,14 2 0,0874 0,25 3 34 

450 0,04 0,11 0,07 2 0,0440 0,25 6 68 

500 0,05 0,19 0,14 2 0,0868 0,25 3 35 

              3 34 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del registro de mantenimiento 2021 

de la empresa Minga S.A. 

En el 2024 se envía a calibrar el patrón. En la Tabla 15, podemos apreciar los resultados 

de calibración con un rango de 0 psi a 500 psi del año 2024, correspondiente al equipo 

patrón. 
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Tabla 15.  Manómetro Digital (0-500) psi _ “MIN-LC-MD-02”. 

IBC Corre. ± U k=2 

(psi) 

C+U k=2 

(psi) 

C - U k=2 

(psi) 

E. M. P 

(psi) (psi) (psi) 

0,00 0,00 0,09 0,09 -0,09 0,25 

61,00 0,05 0,09 0,09 -0,04 0,25 

100,05 0,04 0,09 0,09 -0,05 0,25 

150,05 0,04 0,09 0,09 -0,05 0,25 

200,06 0,05 0,09 0,09 -0,04 0,25 

250,06 0,07 0,09 0,09 -0,02 0,25 

300,12 0,04 0,09 0,09 -0,05 0,25 

450,30 -0,07 0,09 0,09 -0,16 0,25 

500,33 -0,09 0,10 0,10 -0,19 0,25 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir del certificado de Calibración 2024    

de la empresa Minga S.A. 

Al tener un periodo de calibración muy larga, es probable que no se detecten la pérdida 

de exactitud y precisión del equipo en el transcurso del tiempo. Como nos muestra en la 

Figura 2, las incertidumbres son muy pequeñas.  

Figura 2. Carta de Control-Calibración 2021. 

 

              Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de certificado 2021. 

Si observamos en la Figura 3, las incertidumbres han incrementado considerablemente en 

el periodo de tres años, conllevando una desviación del método validado. 
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Figura 3. Carta de Control-Calibración 2024 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025), a partir de certificado 2024 de la empresa 

Minga S.A. 

Adicionalmente, en las vigilancias tanto internas como externas del año 2023 y 2024 se 

ha tenido reiteradas observaciones relacionadas con la validación del método. En la tabla 

16, se detalla por evaluación y año las reiteradas observaciones realizadas.  

Tabla 16. No Conformidades reiterativas de validación. 

Auditoría Externa-2023 

Categoría N° de 
hallazgo 

Requisito 

NC 21 NTE INEN ISO/IEC 17025:2018. Requisito: 7.2.2. 

Auditoría Interna-2023 

Categoría 
N° de 

hallazgo 
Requisito 

NC 13 NTE INEN ISO/IEC 17025:2018. Requisito: 7.2.1.1 

NC 14 NTE INEN ISO/IEC 17025:2018. Requisito: 7.2.1.1 

Auditoría Externa-2024 

Categoría 
N° de 

hallazgo Requisito 

NC 3 NTE INEN ISO/IEC 17025:2018; numeral 7.2.2. 

Auditoría Interna-2024 

Categoría N° de 
hallazgo 

Requisito 

NC 12 NTE INEN ISO/IEC 17025:2018. Requisito: 7.2.1.1 

NC 13 NTE INEN ISO/IEC 17025:2018. Requisito: 7.2.1.5 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de informes de auditoría de la empresa 

Minga S.A. 



15 

 

Estos antecedentes previamente expuestos nos llevan a proponer una revalidación del 

método de calibración para transmisores de presión. 

Área De Estudio 

En la Tabla 17 se detalla la delimitación del objetivo de estudio seleccionado para el 

trabajo de titulación que se ejecutara en el periodo de octubre del 2024 a febrero del 2025 

Tabla 17. Área de Estudio. 

ÁREA DE ESTUDIO DELIMITACIÓN DEL OBJETIVO DE ESTUDIO 

Dominio Tecnología y Sociedad 

Línea de investigación Sistemas Industriales 

Campo Ingeniería 

Área Gestión de sistemas productivos 

Aspecto Método de calibración para transmisor de presión con 

salida eléctrica. 

Objeto de estudio Revalidar del método de calibración para transmisor de 

presión con salida eléctrica 

Periodo de análisis y/o 

implementación 
Octubre 2024 – febrero 2025 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de del formato de la universidad 

Indoamérica. 

Modelo operativo: 

El modelo operativo para la revalidación de métodos de calibración para transmisores de 

presión con salida eléctrica se detalla en la Tabla 18. Seleccionando la herramienta del 

PHVA. 
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Tabla 18. Diagrama de flujo operativo. 

P 

 

 

 

 

 

 

 

H 

  

  

  

V 

 

A 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de ISO 9001. 

Desarrollo del modelo operativo: 

Identificación de la influencia de los cambios presentados en los parámetros de 

desempeño: 

Definir: 

El diseño experimental de 

revalidación del método con 

sus objetivos de validación 

Comparar resultados de los parámetros de 

desempeño calculados vs objetivos de validación 

definidos inicialmente. 

Evaluar la factibilidad de 

declarar el método como 

validado. 

Identificar: 

la influencia de los 

cambios presentados en 

los parámetros de 

desempeño. 

 

Puesta a punto: 

a. Confirmar 

competencia técnica. 

Ejecución del diseño experimental 

 

Registrar los resultados obtenidos  

 

Señalar: Objetivos de la 

validación inicial de los 

parámetros de desempeño 

identificados. 
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Se creará una matriz para identificar los cambios suscitados en el laboratorio, 

considerando la parte técnica, la parte de infraestructura y condiciones ambientales si 

fuese el caso. Luego de identificar los cambios que está afectados directamente, se los 

calificará como de bajo impacto, impacto medio y alto impacto, para esto se establece de 

la siguiente manera: 

Bajo impacto: Cuando no existe ningún cambio en el método. 

Impacto medio: Cuando el cambio se considera de forma como, por ejemplo: 

redacciones ambiguas o responsabilidades no muy claras. 

Impacto alto: cuando el cambio se considera de fondo; por ejemplo: los cambios del 

patrón de trabajo, ampliación en el rango de calibración o cuando se hace controles de 

calidad al método que salen de límites de control. Con esto seleccionaremos el o los 

parámetros de desempeño que pueden estar siendo afectados.  

Definir el diseño experimental: 

Se describirá paso a paso el diseño experimental para la revalidación del método que 

cubra el o los parámetros de desempeño seleccionados en la matriz de identificación de 

cambios.  

Por cada parámetro identificado se establecerá el objetivo de validación. 

El diseño constará de técnicas estadísticas descritas en el procedimiento interno del 

laboratorio, número de muestras y técnicos a participar, los días que se realizarán las 

intervenciones. 

Puesta a punto: 

 Se constatará la competencia técnica de los nuevos técnicos que participarán en la 

revalidación del método de calibración. 

Se verificará que el equipo patrón tenga su certificado de calibración con su respectiva 

etiqueta de calibración actualizada; se constatará cuándo fue realizado su último 

mantenimiento preventivo para tener la certeza de su operatividad.  

Preparar el equipo bajo prueba, verificando su correcto funcionamiento, su número de 

serie o TAG debe estar claramente identificado.  
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Registro de los resultados: 

Se tomarán los datos obtenidos en el diseño experimental, usando los formatos vigentes 

del procedimiento de validación de método PLC-DI-20. Controlar el traspaso de datos y 

el correcto número de dígitos que expresa el patrón y el equipo bajo prueba. Los datos 

deben estar claros, sin tachones, y deben constar las fechas y firmas de los responsables 

de cada muestra. 

Evaluación de resultados: 

Luego de realizada la ejecución, se compararán los nuevos resultados de los parámetros 

de desempeño con los resultados iniciales. Siendo evaluados así con los objetivos de 

validación definidos para el método de calibración para transmisores de presión con salida 

eléctrica.  

Finalmente, si los resultados que se obtengan en la revalidación de los parámetros de 

desempeño, entonces se determinará la factibilidad de declarar al método para calibración 

de trasmisores como validado porque aún cumple aun con los objetivos de validación 

inicial. 
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CAPÍTULO III 

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS 

Presentación de la propuesta: 

Se plantea realizar una revalidación del método de calibración para transmisores de 

presión con salida eléctrica, iniciando con la identificación de la influencia de los cambios 

presentados en los parámetros de desempeño usando una matriz de impacto de cambios, 

ver Tabla 19. Esta se compone de los parámetros de desempeño realizadas inicialmente 

contra los cambios identificados durante el estudio. Usando el semáforo de colores, se 

designa el rojo a los de impacto alto, el amarillo se establece a los de impacto medio y a 

los de impacto bajo se los identifica con el color verde.   

Tabla 19. Matriz de identificación de cambios. 

MATRIZ DE IDENTIFICACIÓN DE CAMBIOS 

  

Técnicas de 

desempeño  
Precisión  

r  & R 
 Veracidad Incertidumbre 

Cambios Detectados   

 Nuevos técnicos Impacto alto Impacto alto  Impacto alto  

Actualización de método Impacto medio  
 Impacto 

medio 
Impacto medio 

Cambio de patrones  
Bajo 

 impacto  

Bajo 

 impacto 

Bajo 

 impacto  

Total    

       Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de SAE CR GA01 R07. 

Teniendo como criterio que si el cambio se considera de fondo se lo identifica de color 

rojo, cuando el cambio se considera de forma se identifica de color amarillo y cuando el 

cambio altera al resultado no se considera cambio. 

Seguidamente, se verificará la competencia técnica de los nuevos técnicos que 

participarán en la revalidación del método de calibración. En la Tabla 20 se detallan la 

experiencia a cumplir para que puedan demostrar competencia técnica. Esta información 

se obtendrá del departamento de gestión de personal.   

Tabla 20. Recursos requeridos. 

Técnicos Experiencia Magnitud 

Técnico A ≥ 1 a un año Presión 
Técnico B ≥ 1 a un año Presión 
Técnico C ≥ 1 a un año Presión 
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Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de registro de personal de la empresa 

Minga S.A. 

En la Tabla 21, se detallan los equipos que se usaran en la revalidación. Estos se 

verificarán que el equipo patrón tenga su certificado de calibración con su respectiva 

etiqueta de calibración actualizada; en el equipo bajo prueba se verificará su correcto 

funcionamiento, su número de serie o TAG debe estar claramente identificado. 

Tabla 21. Equipos para revalidación. 

Equipamiento Característica 

 
 

Equipo Bajo Prueba 

(Transmisor de presión) 

 
 

Bomba Hidráulica de Banco 

 

 

Manómetro Digital 

Equipo Patrón 

 

 

Calibrador de Procesos 
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Manómetro Digital 

Equipo Patrón 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir registros de mantenimiento de la 

empresa Minga S.A. 

Estos recursos deben estar en un estado operativo, esto implica que cumplan con los 

requisitos especificados en sus hojas de vida. 

Se definirá el diseño experimental para cada parámetro de desempeño obtenidos del 

análisis de impactos del cambio en el método. 

Para revalidar la Repetibilidad y Precisión intermedia, se ejecuta con un número de datos 

que sean estadísticamente válidos; los técnicos deben realizar sus ensayos en diferentes 

días bajo las condiciones ambientales establecidas en el procedimiento de condiciones 

ambientales.  En la ejecución, los técnicos que participarán en la toma de datos serán 

provistos de registros de datos, procedimiento actualizado, equipos y condiciones 

estables. 

El día uno, los datos se tomarán en horas de la mañana, medio día y tarde; este orden se 

continuará para los dos días restantes. Con cada calibración realizada, los equipos deben 

quedar limpios y desmontados. Los datos serán tomados por punto, cubriendo el rango 

de la acreditación. Los técnicos usarán el formato PLC-DI-29 A1 detallado en la Figura 

4.                 

Figura 4. Formato de “Registro de Datos” PLC-DI-29-A1. 
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Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-029 de la 

empresa Minga S.A. 

Para la evaluación de datos, se ingresará en el formato PLC-DI-20-A1, ver Anexo 1. 

Para obtener la suma de cuadrados entre grupos, usar la ecuación (3). 

Ecuación 3. Suma de cuadrados entre grupos 

  
𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵 = ∑𝑛𝑘

𝐾

𝑘=1

(𝑋𝑘 ̅̅ ̅̅ − 𝑋̿ )2 
 (3) 

Para obtener la suma de cuadrados dentro de grupos usar la ecuación (4). 

Ecuación 4. Suma de cuadrados dentro de grupos 

 
𝑆𝑆𝑅 = ∑∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅

𝑛𝑘

𝑗=1

 )2|

𝐾

𝐾=1

 
 (4) 

Para obtener la varianza entre grupos usar la ecuación (5). 

Ecuación 5. Varianza (entre grupos) 

 𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵=
𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵

𝐾−1
  (5) 

Para obtener la varianza dentro de grupos usar la ecuación (6).  

- -

ASCENSO DESCENSO

PATRON IBC PATRON IBC

UNIDAD

mA

Lugar de calibración: Modelo:

Ubicación: No. de Serie:

mA mA

UNIDAD UNIDAD UNIDAD

mA

CICLO 1 CICLO 2

ASCENSO DESCENSO

No. de serie:

Tag:

Rango: PATRÓN  DE TRABAJO 2:

Resolución: Marca:

Instrumento: Marca:

Marca: Modelo:

Modelo: No. de Serie:

mA

No. Certificado:

Humedad Relativa: %RH %RH

IBC PATRÓN  DE TRABAJO 1:

OS/LS: Inicial Final

Temperatura : °C °C

TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN 

Cliente: Fecha de calibración:
AAAA MM DD

ANEXO 1
CODIGO: PLC-DI-29-A1

REVISION : 03

REGISTRO DE CALIBRACIÓN 
PAGINA : 1 de 1

FECHA: 14/02/2021

MINGA
Laboratorio de Calibraciones
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Ecuación 6. Varianza dentro de grupos. 

 𝑀𝑆𝑅=
𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵

𝑁−𝑘
  (6) 

Para obtener la desviación estándar de repetibilidad usar la ecuación (7). 

Ecuación 7.  

Ecuación 7. Repetibilidad (Sr) 

 𝑆𝑟 = √𝑀𝑆𝑅  (7) 

Para obtener la desviación total usar la ecuación (8). 

Ecuación 8. Varianza Total. 

 
𝑆𝐿
2 =

𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵 −𝑀𝑆𝑅
𝑃

 
 (8) 

Para obtener la precisión intermedia usar la ecuación (9). 

Ecuación 9. Desviación estándar de precisión intermedia 

 
𝑆𝑅 = √𝑆𝑟

2 + 𝑆𝐿
2 

 

 

 (9) 

Prueba de Fisher-Snedecor 

Para analizar si las muestras representan a la misma población se utiliza la prueba F de 

Fisher-Snedecor, que consiste en comparar una 𝐹𝑐𝑎𝑙  obtenida de las varianzas 𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵
2  y 

𝑀𝑆𝑅
2 frente a una 𝐹𝑇𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎. . Aplicando la ecuación 10, obtendremos el F tabulado.   

Ecuación 10. F calculado. 

 
𝐹 =

𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵
𝑀𝑆𝑅

 
 (10) 

Del Anexo 20, se obtiene 𝐹𝑇𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜.(0,05;  (𝑘 − 1);  (𝑁 − 𝑘))  

Si 𝑭𝒄𝒂𝒍 ≤ 𝑭𝑪𝒓𝒊𝒕. entonces las muestras representan a la misma población. 

Evaluación de la incertidumbre:  

Partiendo del modelo matemático expresado en la ecuación 11, se deberá evaluar el 

presupuesto de incertidumbre. 
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Ecuación 11. Modelo matemático. 

Ci = (PR + LresP + LderP + LambP) − (PI + LresIBC + CA + LderA + Lhis LambIBC + f0) + Laltura  (11) 

Dónde: 

𝑪𝒊    Corrección de calibración 

Patrón 

𝑃𝑅               Presión de referencia por el patrón 

𝐿𝑟𝑒𝑠𝑃           Resolución del equipo patrón 

𝐿𝑑𝑒𝑟𝑃          Deriva del patrón 

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑃         Condiciones ambientales del patrón 

IBC: 

𝑃𝐼                Valor de presión suministrado por el IBC 

𝐿𝑟𝑒𝑠𝐼𝐵𝐶      Resolución del medidor medida a través del multímetro en unidades de presión 

𝐶𝐴              Incertidumbre certificada del amperímetro 

𝐿𝑑𝑒𝑟𝐴         Deriva del amperímetro 

𝐿ℎ𝑖𝑠          histéresis del medidor medida a través del multímetro en unidades de presión. 

𝐿𝑎𝑚𝑏𝐼𝐵𝐶    Condiciones ambientales del IBC. 

𝐿𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎     Diferencia de altura. 

𝑓0               Deriva del cero. 

Para la incertidumbre combinada se encuentra expresada la ecuación 12. 

Ecuación 12. Incertidumbre combinada 

 

𝑢(𝐶𝑖) = √∑𝑢𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 (12) 

Dónde 𝑢𝑖  son todas las contribuciones. 

Se detalla los aportes de incertidumbre: 

a. Incertidumbre suministrada por el certificado del patrón.  
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Con la ayuda del certificado vigente del patrón encontraremos los aportes de 

incertidumbre a calcular y su factor k designado. En la ecuación 13, se nos da el 

tratamiento de la incertidumbre dada por el patrón con una distribución normal. 

Ecuación 13. Incertidumbre del patrón 

 
𝑢(𝑃𝑃) =

𝑈𝑝

𝑘
 

 (13) 

Dónde: 

𝑢(𝑃𝑃) = Incertidumbre estándar. 

UP = Estimado de Incertidumbre de patrón 

k = Factor de covertura. 

b. Incertidumbre de deriva del patrón: calcular la diferencia absoluta entre la 

corrección vigente (C1) y la corrección anterior del equipo patrón (C2), para 

reemplazarlos en la ecuación 14 donde trata a este aporte como una distribución 

rectangular. 

Ecuación 14. Incertidumbre de deriva del patrón. 

 
𝑢(𝐿𝑑𝑃) =

|𝑐1 − 𝑐2|

√3
 

 (14) 

c. Incertidumbre por resolución del equipo patrón: 

Ecuación 15. Incertidumbre por resolución del equipo patrón 

 
𝑢(𝐿𝑟𝑒𝑠𝑃) =

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛

2√3
 

 (15) 

d. Incertidumbre por condiciones ambientales del patrón 

Ecuación 16. Aporte de Condición ambiental. 

 
𝑢(𝐿𝑎𝑚𝑏𝑃) =

𝑟𝑝 . 𝑃. 𝛿𝑡

√3
 

 (16) 

P: Presión leída 

δt: Máxima variación de temperatura (0,1 °C).   

𝑟𝑝: exactitud del patrón (Patrón 1: 0.02% del fondo de escala) y (Patrón 2:0.5% del fondo 

de escala) 

e. Incertidumbre de Repetibilidad del instrumento (IBC): 

Ecuación 17. Aporte de Repetibilidad del instrumento (IBC) 
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𝑢(𝑃𝐼) =

𝑃𝑃
𝐿𝐸 − 𝑙𝐸

.
𝐷𝐸𝑆. 𝑆𝑇𝐷(𝑥𝑖)

√𝑛
 

 (17) 

𝑃𝑃         Rango de medida del instrumento en unidades de presión 

𝑥𝑖          Valor de repetición 

f. Incertidumbre por resolución del instrumento (IBC): 

Para obtener el aporte de incertidumbre por resolución del equipo bajo prueba, 

reemplazamos en la ecuación 18 las variables en magnitud de presión y de corriente. 

Ecuación 18 Aporte por resolución del IBC 

 
𝑢(𝐿𝑟𝑒𝑠𝐼𝐵𝐶) =

𝑃𝑃
𝐿𝐸 − 𝑙𝐸

.
𝑅𝑒𝑠 

2√3
 

 (18) 

Dónde: 

𝑃𝑃         Rango de medida del instrumento en unidades de presión 

𝐿𝐸    Mayor valor del rango eléctrico 

𝑙𝐸   Menor valor del rango eléctrico 

𝑅𝑒𝑠     En mA la resolución del transductor o transmisor será la del amperímetro. 

g. Incertidumbre suministrada por el amperímetro: 

Para el caculo de incertidumbre del patrón auxiliar amperímetro se aplica la ecuación 19, 

donde se requiere el certificado de calibración vigente el cual indica el aporte de 

incertidumbre y su factor k. 

Ecuación 19. Aporte del amperímetro. 

 
𝑢(𝐶𝐴) =

𝑈𝐴
𝑘

 
 (19) 

Dónde: 

𝑈𝐴 Incertidumbre del patrón indicada en el certificado 

𝑘 Factor de cobertura =2 

h. Incertidumbre por deriva del amperímetro. 
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Para el caculo de incertidumbre por deriva del amperímetro se aplica la ecuación 20, 

donde se requiere el certificado de calibración vigente y el caducado en el cual nos 

indican su desgaste en el tiempo. 

Ecuación 20. Aporte por deriva del amperímetro 

 
𝑢(𝐿𝑑𝑒𝑟𝐴) =

𝑃𝑇
𝐿𝐸 − 𝑙𝐸

.
|𝑐1 − 𝑐2|

√3
 

 

 (20) 

Dónde  

𝑃𝑇    Indicación del patrón de presión 

𝐿𝐸   Mayor valor del rango eléctrico 

𝑙𝐸   Menor valor del rango eléctrico 

i. Incertidumbre por histéresis del patrón:  

Para el caculo de incertidumbre por histéresis se aplica la ecuación 21, donde se 

requiere el valor absoluto de ascenso y descenso, para tratarlo como una distribución 

rectangular.  

Ecuación 21. Incertidumbre por histéresis del patrón 

 
𝑢(𝐿ℎ𝑖𝑠) =

𝑃𝑇
𝐿𝐸 − 𝑙𝐸

.
|𝐿1 − 𝐿2|

2√3
 

 

 (21) 

Dónde 

L1    Indicación eléctricas medidas decrementado la presión. 

L2    Indicaciones eléctricas medidas incrementando la presión. 

PT   Indicación del patrón de presión 

LE   Mayor valor del rango eléctrico 

lE   Menor valor del rango eléctrico 

j. Incertidumbre por condiciones ambientales del IBC 

Ecuación 22. Aporte de Condición ambiental IBC 

 
𝑢(𝐿𝑎𝑚𝑏 𝐼𝐵𝐶) =

𝑟𝑝 . 𝑃. 𝛿𝑡

√3
 

 

 (22) 

P: Presión leída 



28 

 

δt: Máxima variación de temperatura, en valor absoluto.  

𝑟𝑝: (0,00025+0,00125), dado por fabricante.  

k. Incertidumbre por diferencia de alturas: 

Ecuación 23. Aporte por diferencia de altura. 

 
𝑢∆𝑅= √(𝑔. ℎ. 𝑢(𝜌𝑓))2 + (𝑔. ℎ. 𝑢(𝜌𝑎))2 + ((𝜌𝑓 − 𝜌𝑎). 𝑔. 𝑢(ℎ))2 

 

 (23) 

l. Deriva del cero: 

Ecuación 24. Aporte de la desviación del cero. 

 𝑓0 = 𝑚𝑎𝑥{| 𝑀2,0 −𝑀1,0 | , |𝑀4,0 −𝑀3,0|} 

 

 (24) 

Dónde  

Fo=Deriva de cero 

M1..Mn = Los índices numeran los valores de medición M leídos en los puntos cero de 

la serie de medición M1 a M4. 

m. Grados efectivos de libertad y factor k 

Se determina los grados de libertad efectivos utilizando la fórmula de Welch-

Satterthwaite: 

Ecuación 25. Grados efectivos de libertad 

 

 
𝑣𝑒𝑓𝑓 =

𝑢𝑐
4(𝑦)

∑
𝑢𝑖4(𝑦)
𝑣𝑖

𝑁
𝑖=1

 
 (25) 

Dónde:  

𝑢𝑐= Incertidumbre típica resultante. 

       𝑢𝑖= Incertidumbre típica de cada una de las “n” variables de entrada.  

      𝑣𝑖= Grados efectivos de libertad de cada una de las “n” variables de entrada.  

El factor tp(νeff) se obtiene el nivel de confianza 95%, a partir del Anexo 19, Si νeff no 

es un número entero, interpolar o truncar νeff al entero inferior más próximo. Entonces k 

= tp(νeff). 

n. Incertidumbre expandida: 
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Ecuación 26. Incertidumbre expandida 

 𝑈 = 𝑢𝑐 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

 (26) 

Para la Veracidad, se deberá tomar la herramienta estadística del error normalizado. 

Ecuación 27:  

Ecuación 27. Ecuación de Error Normalizado 

 
𝐸𝑛 =

|𝑋𝑙𝑎𝑏 − 𝑋𝑟𝑒𝑓|

√𝑈𝑙𝑎𝑏
2 − 𝑈𝑟𝑒𝑓

2

 
 (27) 

Donde: 

𝑋𝑙𝑎𝑏= es el valor obtenido por el laboratorio 

𝑋𝑟𝑒𝑓= es el valor de referencia (laboratorio externo) 

𝑈𝑙𝑎𝑏
2 = es la incertidumbre expandida estimada por el laboratorio Interno. 

𝑈𝑟𝑒𝑓
2 = es la incertidumbre expandida estimada por el laboratorio externo. 

De acuerdo con el modelo del error normalizado, si |𝐸𝑛| ≤ 1 los resultados entre ambos 

laboratorios son aceptables y si  |𝐸𝑛| > 1 los resultados no son aceptables. 

Resultados esperados: 

Con la ejecución de la revalidación del método de calibración para transmisores de 

presión con salida eléctrica, vamos a lograr obtener los siguientes resultados: 

Obtener una matriz documentada que relaciona claramente los cambios identificados con 

cada parámetro de desempeño, mostrando la afectación que tienen sobre el método 

validado de calibración. 

Contar con equipos patrón correctamente preparados y calibrados. Además, los técnicos 

que ejecutan el trabajo demuestren competencia técnica y habilitados para la ejecución 

del método. 

El diseño experimental queda definido, documentado y aprobado, estableciendo las 

condiciones de prueba, número de repeticiones, rangos de medición, criterios de 

aceptación y los parámetros a evaluar. 

De la ejecución del diseño experimental obtendremos los cálculos de los parámetros de 

desempeño intervenidos.  
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Con esto Conseguir registros completos, organizados y firmados de todos los resultados 

obtenidos durante la ejecución del diseño experimental, para respaldar documentalmente 

la trazabilidad y cumplimiento del procedimiento. 

Obtener un comparativo entre los parámetros obtenidos y los criterios de aceptación 

definidos inicialmente, permitiendo tomar decisiones fundamentadas sobre la validación 

del método o la implementación de acciones correctivas. 

Obtener un informe formal que declara el método de calibración como validado, con 

sustento en la evidencia documentada del cumplimiento de los parámetros de desempeño 

establecidos y conforme a los requisitos del sistema de gestión de calidad. 

Cronograma de actividades: 

En la Tabla 22, Se describe la planificación para la ejecución del tema planteado. las 

tareas necesarias para cubrir el trabajo de titulación, esto en el periodo 2024 - 2025.  

Tabla 22. Planificación de trabajo. 

Actividades Fecha 

inicio 

Fecha 

Final 

AÑO 2024-2025 

Identificar la 

influencia de los 

cambios con una 

matriz 

24-abr 9-may 

 

  
      

Definir el diseño 

experimental 

identificados 

9-may 24-may 
        

Señalar objetivos de 

validación 
24-may 8-jun         

Puesta a punto equipos 

de trabajo y patrones 
8-jun 23-jun         

Ejecutar la 

repetibilidad y 

Reproducibilidad 

23-jun 23-jul         

Evaluar la 

incertidumbre 
23-jul 7-ago         

Evaluar la veracidad 7-ago 22-ago         

Registrar y tratar los 

datos para r&R 
22-ago 6-sep         

Calcular los datos para 

incertidumbre 
6-sep 1-oct         

Calcular los datos para 

veracidad 
1-oct 1-nov         

Comparar los datos 

actuales vs los iniciales  
1-nov 1-ene         
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Evaluar la factibilidad 

para declarar el 

método 

1-ene 1-feb         

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de formato de la universidad 

Indoamérica.  

Análisis de costos:   

En la Tabla 23, Se ha contemplado los siguientes rubros a incurrir en la propuesta de 

revalidar el método de calibración para transmisores de presión con salida eléctrica. 

Detalle de costos. 

Tabla 23.Análisis de costo 

Tipo Categoría Recursos Descripción 
Fuente 

Financiera 
Costo U Monto 

Recursos 

 disponibles 
Bienes 

Equipo Laptop Empresarial $     1,25 $   181,25 

Equipo Patrón de trabajo Empresarial $   40,00 $   120,00 

Equipo Termohigrómetro Empresarial $   25,00 $     75,00 

Equipo Equipo bajo prueba Empresarial $   25,00 $     75,00 

Equipo Equipo auxiliar Empresarial $   35,00 $   105,00 

Equipo Termohigrómetro Empresarial $   10,00 $     30,00 

Impresiones 
Procedimientos  

Normas 
Empresarial $     5,00 $     10,00 

Recursos 

necesarios 
Servicios 

Transporte Visita a Campo Personal $   17,50 $   105,00 

Empastado Documento final Personal $   50,00 $     50,00 

Copias a 

lectores 
Entregables Personal $   10,00 $     30,00 

Asesor externo Asesoría Personal $     5,09 $   733,09 

Imprevistos Otros Personal $ 200,00 $   200,00 

     Total $  1.714,34 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de formato de la universidad 

Indoamérica.  
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CAPÍTULO IV 

EJECUCIÓN DE LA PROPUESTA Y RESULTADOS OBTENIDOS 

Proceso de ejecución  

Para la revalidación del método se crea una matriz en la cual consta los parámetros de 

desempeño considerados en la validación inicial versus los cambios identificados por el 

personal del laboratorio. Identificando el parámetro de desempeño afectado, el criterio 

usado es el siguiente: cambios que generen un Impacto alto, Impacto medio o Impacto 

bajo. Se revalida el parámetro de desempeño que indique un alto. Seleccionando así el 

diseño experimental. El diseño experimental identificado para evaluar la Repetibilidad y 

Precisión intermedia es mediante el análisis de varianzas -ANOVA. 

Para evaluar la incertidumbre de medición de los resultados, se calcula usando las fuentes 

de incertidumbre identificadas en el modelo matemático descrita en la ecuación 11, que 

cubre las fuentes de incertidumbre del Patrón y fuentes de incertidumbre del IBC. Para 

evaluar la veracidad con la herramienta estadística de Error normalizado, se toma las 

siguientes pautas: 

Seguidamente se determina los objetivos de validación para los parámetros de desempeño 

analizados en la matriz. Así tenemos que para: 

a. Estudio de Repetibilidad y Precisión intermedia: 

El mejor equipo que se puede calibrar son transmisores que su precisión sea 

mayores a 0.22% del (SPAN). En la Tabla 24 indica la exactitud de un trasmisor 

de presión según (Endress+Hauserr, 2021). 

                           Tabla 24. Exactitud del mejor IBC. 

ENDRES AND HAUSER 

EXACTITUD DE REFERENCIA 

 ±0,035% SPAN 

ESTABILIDAD A LARGO PLAZO 

 ±0,05% SPAN 

EFECTO DE LA TEMPERATURA 

 ± 0,065% +0,02% DEL SPAN 

EFECTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

 ± 0,05%SPAN 

 TOTAL 
 ± (0,035+0,05+0,065%+0,02%+0,05%) SPAN 

 ±0,22% DEL SPAN 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-20 A3 de la 

empresa Minga. S.A. 
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Definiendo así el objetivo de validación como: 0.22% del rango configurado 

(SPAN). 

b. Estudio de incertidumbre: 

Objetivos de validación: TUR (Test de relación de incertidumbre) 3:1 del error 

máximo permitido del mejor equipo a medir.  

0.22% * 3000 psi= ± 6.6 psi  

TUR= Err. Max. Per. / 3 

TUR= 6.6 psi/3 = 2.2 psi  

c. Estudio de Veracidad es: 

Objetivos de validación: si |𝐸𝑛| ≤ 1 los resultados entre ambos laboratorios son 

aceptables y si  |𝐸𝑛| > 1 los resultados no son aceptables. 

Se constata las calibraciones de los equipos patrón. Para el equipo bajo prueba se revisa 

la hoja de vida para verificar su última intervención de mantenimiento. Para la ejecución 

de los parámetros de desempeño iniciaremos con el estudio de repetibilidad siguiendo la 

metodología: 

- La muestra de los datos se toma en tres días deferentes y cada técnico deber 

realizar tres muestras. 

- Los puntos para evaluar son: 0 psi, 100 psi, 500 psi, 1000 psi y 3000 psi. 

- Las condiciones ambientales del laboratorio: en temperatura 18°C a 28 °C con 

estabilidad de ±1 °C, la Humedad relativa debe ser entre los 40 % HR a los 60 

% HR.  

Evaluación de Incertidumbre 

Usando las incertidumbres tipa A y tipo B con distribuciones rectangulares, normales o 

triangulares calcular los aportes de las siguientes fuentes: 

𝑃𝑅               Presión de referencia por el patrón 

𝐿𝑟𝑒𝑠𝑃           Resolución del equipo patrón 

𝐿𝑑𝑒𝑟𝑃          Deriva del patrón 

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑃         Condiciones ambientales del patrón 

𝑃𝐼                Valor de presión suministrado por el IBC 

𝐿𝑟𝑒𝑠𝐼𝐵𝐶      Resolución del medidor medida a través del multímetro en unidades de presión 
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𝐶𝐴              Incertidumbre certificada del amperímetro 

𝐿𝑑𝑒𝑟𝐴         Deriva del amperímetro 

𝐿ℎ𝑖𝑠          Histéresis del medidor medida a través del multímetro en unidades de presión. 

𝐿𝑎𝑚𝑏𝐼𝐵𝐶    Condiciones ambientales del IBC. 

𝐿𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎     Diferencia de altura. 

𝑓0               Deriva del cero. 

La evaluación de Veracidad se realiza de la siguiente manera: 

Disponer de un valor de referencia con su incertidumbre, Certificado de calibración 

emitido por un ente externo. 

El técnico seleccionado calibra del equipo para obtener el valor de referencia con su 

incertidumbre. 

Mediante la ecuación (27) “Error normalizado”, se reemplazan los datos de incertidumbre 

dado por el laboratorio externo y la calibración interna. Así como la corrección de cada 

punto evaluado. 

Declarar la veracidad si cumple con el criterio de evaluación. 

Para el registro de datos obtenidos en cada parámetro de desempeño tenemos:  

Estudio de Repetibilidad y Precisión intermedia el formato “PLC-DI-20 A1, ver Anexo 

1.  

Para la evaluación de incertidumbre se usa el formato “PLC-DI-21 A1, ver anexo 2.  

Estudio de Veracidad el formato “PLC-DI-20 A1”, ver Anexos 3. 

 Estos formatos nos permiten dar tratamiento a los datos obtenidos en cada diseño 

experimental.  

Por cada parámetro de desempeño se compara los resultados actuales frente a los 

resultados iniciales para identificar si aun cumple o no con los objetivos definidos. 

Generando una tabla de comparación que conste parámetros evaluados, resultados 

obtenidos, resultados iniciales y finalmente el cumplimiento. 
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Confirmar que los resultados cumplan con los objetivos de validación establecidos para 

emitir una declaración del método de calibración de transmisores como válido. 

Demostrando confiabilidad de los datos, la incertidumbre del método es la adecuada para 

los requisitos del cliente y normativa.  

Desarrollo y seguimiento 

Para poder identificar los parámetros de desempeño afectados por los cambios suscitados 

en el laboratorio, en la Tabla 25, se presenta la matriz de identificación de cambios con 

los siguientes criterios de evaluación: 

Impacto alto: Cuando el cambio se considera de fondo. 

Impacto medio: Cuando el cambio se considera de forma. 

Impacto bajo: Cuando no se consideran cambios. 

Tabla 25. Matriz de identificación de cambios. 

MATRIZ DE IDENTIFICACIÓN DE CAMBIOS 

  

Técnicas de 

validación iniciales 

2021 
Precisión  

Repetibilidad  & 

Reproducibilidad 

Evaluación 

Incertidumbre 
Veracidad Robustez 

Cambios Detectados 
  

Nuevos Técnicos 
Impacto  

alto 

Impacto  

medio 

Impacto  

medio 

Impacto  

medio 

Actualización de método 

(Forma de ensayar la repetibilidad) 

Impacto  

medio 

Impacto  

medio 

Impacto  

medio 

Impacto  

medio 

Patrón 

(corrección + incertidumbre) 

Bajo  

impacto 

Impacto  

alto 

Impacto  

alto 

Impacto  

medio 

Total 1 1 1 0 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de SAE CR GA01 R07. 

Como resultado de la matriz de identificación de cambios que afectan la validación inicial 

tenemos que las técnicas de despeño afectada es la precisión (Repetibilidad y Precisión 

intermedia) y Veracidad, teniendo un impacto alto en: Nuevos técnicos que ejecutan el 

método, actualización del método y el patrón con sus cambios en incertidumbre y la 

corrección. 
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Objetivos de validación 

Precisión:  

El laboratorio Minga S.A. ha definido el objetivo de validación la precisión del equipo 

que es 0.22% del rango configurado (SPAN). La exactitud de un trasmisor de presión 

según (Endress+Hauserr, 2021). 

Declarando que: La precisión del método obtenida por el laboratorio debe ser menor o 

igual a la precisión del método que proporciona el fabricante). 

Incertidumbre de la medida 

En base a (Delgado, SGC LAB, 2024), menciona que la confianza en la decisión de 

aceptación o rechazo basada en la incertidumbre de la medición. Se calcula dividiendo el 

rango de tolerancia por la incertidumbre de la medición. Conocido como TUR a la 

división de la tolerancia requerida sobre 3, para tener una relación de 3 a 1. 

EL error máximo permitido del proceso es de 0.22% del SPAN / 3 dando (2,2 psi/ 15,16 

kPa) 2.2 psi (45 kPa) a cumplir. 

Veracidad: 

El laboratorio Minga S.A. ha definido el objetivo de validación para el parámetro de 

desempeño de veracidad como lo siguiente: 

Si |En | ≤ 1, los resultados entre ambos laboratorios son aceptables  y si |En | > 1 los 

resultados no son aceptables. 

Según (Carrión, 2023) declara que cuando el resultado obtenido al aplicar el error 

normalizado es más cercano a cero, significa que el modelo es veraz. 

Puesta a punto 

Una vez determinado los parámetros de desempeño que deseamos revalidar, se prepara 

los siguientes equipos: 

Instrumento Bajo Prueba: 

Se solicita autorización para disponer del equipo bajo prueba para revisar la placa 

informativa que no se encuentre deteriorada. En la Figura 5, se puede apreciar que su 

identificación se encuentra legible los siguientes datos: 

IBC: Transmisor de presión       Serie: N20B1A1129            Rengo: (0 a 3000) psi 
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Figura 5. Identificación legible del equipo bajo prueba IBC. 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de la hoja de vida de la empresa 

Minga S.A. 

Seguido se comprueba que el equipo encienda correctamente al momento de alimentar 

con el calibrador de procesos.  

En la Figura 6, Se constata el funcionamiento correcto de alimentación dada por el 

calibrador de proceso. 

Figura 6. Alimentación al transmisor de presión con el calibrador de procesos. 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de la hoja de vida de la empresa 

Minga S.A. 

En la Figura 7, se evidencia la verificación de puesta a cero al transmisor de presión, 

usando el calibrador de procesos que posee el protocolo HARD. 
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Figura 7. Puesta a cero al transmisor de presión. 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de la hoja de vida de la empresa 

Minga S.A. 

Patrón De Trabajo: 

Para el ensayo de revalidación se solicita un manómetro digital, se comprueba la 

calibración y su reporte de calibración. Ver anexo 4. Certificado de calibración No:  MET-

2024-05-28-03. 

Se detalla a continuación sus características: 

Equipo: Manómetro Digital                  Serie: 4774049                 Rengo: (0 a 5000) psi 

En la Figura 8, se aprecia la etiqueta de calibración del manómetro digital de 500 psi. Se 

solicita además el certificado de calibración. Ver anexo 5. Certificado de calibración No. 

MET-2024-05-28-02. 

Figura 8. Manómetro patrón de 0 psi a 500 psi. 
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Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de la hoja de vida de la empresa 

Minga S.A. 

Patrón De Trabajo Auxiliar: 

El certificado calibración No:  LMEL24195PMC se lo puede apreciar en el Anexo 6, 

corresponde al patrón de trabajo auxiliar llamado Calibrador de Procesos. 

En la Figura 9, se aprecia la etiqueta de calibración vigente del calibrador de procesos 

(amperímetro). 

Equipo: Calibrador de procesos          Serie: 3819009                Rengo: (4 a 20) mA  

Figura 9. Etiqueta de calibración de calibrador de procesos. 

 

                          Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de la hoja de vida de 

la empresa Minga S.A. 

También se requerirá de un generador de presión, en este caso usaremos una bomba de 

banco hidráulico. Sus características son: 

Equipo: Bomba de banco                     

En la Figura 10, se prepara la bomba de banco que tiene una capacidad de 0 a 10000 psi. 

se genera una limpieza, comprobación de fugas y eliminación de burbujas del sistema. 
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Figura 10. Comprobación hermeticidad del sistema.  

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del procedimiento PLC-DI-20 de la 

empresa Minga S.A. 

El registro de la Hoja de vida: LC-047 correspondiente a la bomba es solicitada al 

encargado de mantenimiento para constatar si ha sido intervenido en el mantenimiento. 

En el Anexo 7, podemos observar el registro de la hoja de vida entregado por el 

departamento de calibración donde cuenta con toda la información de la bomba y sus 

intervenciones de mantenimiento. 

Competencia técnica 

El departamento de laboratorio cuenta con dos técnicos nuevos, los cuales participaran en 

el ensayo de revalidación del método para transmisores de presión. Dentro del sistema de 

gestión se establece que los nuevos técnicos que se incorporen a las actividades del 

laboratorio, deben cumplir horas de ejecución del método y para su autorización final se 

debe realizar una calibración supervisada. 

Para los Técnicos 1, 2 y 3 ya reunían el perfil procesional y las horas de práctica, 

únicamente les faltaba la calibración supervisada.  Se realizó una calibración supervisada 

seleccionando un equipo del cliente. En el Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10 podemos 

encontrar los registros de la calibración supervisada por el Técnico 1, Técnico 2 y Técnico 

3 respectivamente. Seguidamente, luego de aprobar las calibraciones supervisadas se 

procede a realizar la autorización para la ejecución del método para calibrar transmisores 

de presión con salida eléctrica. En la Figura 11 se presenta la autorización final para el 

Técnico 1, con la respectiva firma de aprobación. 
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Figura 11. Autorización para la calibración de transmisores de presión al Técnico 1. 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro de personal de la empresa 

Minga S.A. 

En la Figura 12 se presenta la autorización final para el Técnico 2, con la respectiva firma 

de aprobación 

Figura 12. Autorización para la calibración de transmisores de presión al Técnico 2. 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro de personal de la empresa 

Minga S.A. 
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En la Figura 13 se presenta la autorización final para el Técnico 3, con la respectiva firma 

de aprobación. 

Figura 13. Autorización para la calibración de transmisores de presión al Técnico 3. 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro de personal de la empresa 

Minga S.A. 

Diseño experimental 

Siendo los parámetros de desempeño más afectados analizados en la matriz, se detalla el 

diseño experimental para cada evaluación:  

Precisión (Repetibilidad y Precisión intermedia): 

- Los lineamientos para ejecutar la repetibilidad y reproducibilidad son los 

siguientes: 

- Los puntos para evaluar son: 0 psi, 100 psi, 500 psi, 1000 psi y 3000 psi. 

- Para el primer día se realizó la primera muestra los técnicos: Edison Columba 

Julio Farinango y Jonathan Herrería, ver Anexo 11. 

- Para el segundo día se realizó la muestra dos, los técnicos: Edison Columba Julio 

Farinango y Jonathan Herrería. ver Anexo 12. 

- Para el tercer día se realizó la muestra tres, los técnicos: Edison Columba Julio 

Farinango y Jonathan Herrería. ver Anexo 13.                                                                         

- Las condiciones ambientales del laboratorio: en temperatura 18°C a 28 °C con 

estabilidad de ±1 °C, la Humedad relativa debe ser entre los 40 % HR a los 60 % 

HR. 
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- La técnica estadista para evaluar la Repetibilidad y Precisión intermedia es 

mediante el análisis de varianzas -ANOVA.  

- Los resultados se evaluarán en función a los objetivos de calidad.  

Evaluación de incertidumbre: 

Para cada cálculo de aporte de incertidumbre detallada en el modelo matemático se debe 

evaluar como: 

Aporte de Incertidumbre tipo A 

- Incertidumbre del manómetro patrón.  

- Incertidumbre del calibrador de procesos. 

Aportes de Incertidumbre tipo B 

- Repetibilidad del patrón 

- Repetibilidad del instrumento bajo prueba 

- Resolución del patrón  

- Resolución de calibrador de procesos (Equipo Auxiliar). 

- Resolución del instrumento bajo prueba  

- Condiciones ambientales del patrón 

- Condiciones ambientales del instrumento bajo prueba 

- Diferencia de altura 

- Densidad del aire 

- Deriva del equipo patrón 

- Deriva del calibrador de procesos (Equipo Auxiliar). 

- Deriva del cero 

- Histéresis  

Evaluación de Veracidad: 

Los lineamientos para evaluar la veracidad serán utilizando la comparación de métodos: 

1. Disponer de un valor de referencia. Certificado de calibración emitido por un ente 

externo. 

2. El técnico seleccionado deberá revalida la calibración del equipo. 

3. La técnica estadista que aplicaremos para evaluar la veracidad es mediante el error 

normalizado. 

4. Los resultados se evaluarán en función a los objetivos de calidad.  
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Resultados obtenidos 

Precisión (Repetibilidad y Precisión intermedia) 

Los 3 técnicos han realizado el ensayo de calibración para el transmisor de presión con 

salida eléctrica en tres días distintos. Los datos están distribuidos por punto ensayado. En 

la Tabla 26, se muestra los datos tomados en el punto 0 psi con once repeticiones 

realizados por cada técnico: 

Tabla 26. Datos recolectados en el punto 0 psi. 

VALOR DE REFERENCIA 
REPETICIONES 

TÉCNICOS 

TÉCNICO  1 TÉCNICO  2 TÉCNICO  3 

0 psi 

1 -6,8 -7,4 -6,9 

2 -7,1 -6,9 -7,1 

3 -7,1 -7,3 -7,1 

4 -7,3 -7,1 -6,9 

5 -6,8 -7,3 -6,9 

6 -7,1 -7,1 -6,9 

7 -7,1 -6,9 -7,1 

8 -7,3 -6,8 -7,1 

9 -6,8 -6,9 -7,1 

10 -7,1 -6,9 -7,1 

11 -7,1 -7,1 -7,1 

12 -7,3 -7,3 -7,3 

 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la tabla 27, se ha calculado los errores con referencia al promedio de cada muestra 

para calcular la sumatoria total de cada técnico. 

Tabla 27. Suma de cuadrados en el punto 0 psi 

T1 T2 T3 

  

  

1,740 0,490 0,018 

1,252 0,090 0,444 

0,866 0,090 0,751 

1,252 0,360 4,694 

0,914 1,440 1,521 

1,308 0,810 2,054 

0,021 1,000 1,521 

0,003 0,360 0,444 

0,914 0,090 0,401 

1,839 0,640 1,521 

0,024 0,250 0,751 
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0,118 2,560 0,444 
 

10,253 8,180 14,567 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 28, tenemos los resultados de la suma total de cada técnico, seguidamente 

calculado el promedio y finalmente el promedio de los promedios de cada grupo.   

Tabla 28. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 0 psi 

SUMA TOTAL Xi 
-85,3 -84,9 -84,6 

VALOR MEDIO Xk -7,1 -7,1 -7,1 

No DE RE REPETICIONES (nK) 12 12 12 

PROMEDIO DE TODOS 
 LOS RESULTADOS 

-7,1   

No TOTAL DE DATOS (N) 36   

No DE LABORATORIOS (K) 3   

 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la tabla 29, se muestra los datos de los tres técnicos en el punto 100 psi con once 

repeticiones realizados por cada técnico: 

Tabla 29. Datos recolectados en el punto 100 psi. 

VALOR DE REFERENCIA 
REPETICIONES 

TÉCNICOS 

TÉCNICO  1 TÉCNICO  2 TÉCNICO  3 

100 psi 

1 99,6 98,4 99,8 

2 99,8 99,0 99,9 

3 99,6 99,8 99,4 

4 99,4 99,6 99,4 

5 99,6 99,6 99,8 

6 99,4 99,4 99,6 

7 99,6 99,6 99,8 

8 99,4 99,4 99,6 

9 98,4 99,6 99,8 

10 99,0 99,8 98,3 

11 98,8 99,6 99,4 

12 98,6 99,4 99,6 

∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅)
2

𝑛𝑘

𝑗=1
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 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 30, se ha calculado los errores con referencia al promedio de cada muestra 

para calcular la sumatoria total de cada técnico. 

                    Tabla 30. Suma de cuadrados en el punto 0 psi. 

T1 
T2 T3 

  

  

0,095 1,068 0,071 

0,246 0,188 0,134 

0,095 0,134 0,018 

0,015 0,028 0,018 
0,120 0,028 0,071 

0,021 0,001 0,004 

0,120 0,028 0,071 

0,021 0,001 0,004 
0,729 0,028 0,071 

0,065 0,134 1,521 

0,206 0,028 0,018 

0,428 0,001 0,004 
 

2,160 1,667 2,007 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 31, tenemos los resultados de la suma total de cada técnico, seguidamente 

calculado el promedio y finalmente el promedio de los promedios de cada grupo 

Tabla 31. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 100 psi 

SUMA TOTAL Xi 1191 1193,2 1194,4 

VALOR MEDIO Xk        99,3 99,4 99,5 

No DE RE REPETICIONES (nK) 12 12 12 

PROMEDIO DE TODOS 
 LOS RESULTADOS  

99,4   

No TOTAL DE DATOS (N) 36   

No DE LABORATORIOS (K) 3   

∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅)
2

𝑛𝑘

𝑗=1

 



47 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la tabla 32, se muestra los datos de los tres técnicos en el punto 100 psi con once 

repeticiones realizados por cada técnico: 

Tabla 32. Datos recolectados en el punto 500 psi. 

VALOR DE REFERENCIA REPETICIONES 
TÉCNICOS 

TÉCNICO  1 TÉCNICO  2 TÉCNICO  3 

500 psi 

1 493,7 494,1 493,9 

2 493,3 494,3 494,1 

3 493,9 493,9 494,3 

4 493,7 493,3 493,9 

5 493,3 493,5 493,1 

6 494,1 493,9 493,5 

7 493,3 493,5 493,5 

8 493,5 493,7 493,3 

9 494,4 493,5 494,3 

10 493,3 493,7 494,3 

11 494,3 494,3 494,1 

12 493,7 494,1 493,7 

 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 33, se ha calculado los errores con referencia al promedio de cada muestra 

para calcular la sumatoria total de cada técnico. 

Tabla 33 Suma de cuadrados 500 psi 

T1 T2 T3 

  

  

0,000 0,080 0,004 

0,154 0,234 0,071 

0,029 0,007 0,218 

0,000 0,267 0,004 

0,164 0,100 0,538 

0,156 0,007 0,111 

0,164 0,100 0,111 

0,042 0,014 0,284 

0,483 0,100 0,218 

0,164 0,014 0,218 

0,354 0,234 0,071 

0,000 0,080 0,018 

(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅ )
2 (𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅ )

2 (𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅ )
2 
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1,710 1,237 1,867 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 34, tenemos los resultados de la suma total de cada técnico, seguidamente 

calculado el promedio y finalmente el promedio de los promedios de cada grupo. 

Tabla 34. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 500 psi 

SUMA TOTAL Xi 5924,46 5925,8 5926 

VALOR MEDIO Xk        493,7 493,8 493,8 

No DE RE REPETICIONES (nK) 12 12 12 

PROMEDIO DE TODOS 
 LOS RESULTADOS  

493,8   

No TOTAL DE DATOS (N) 36   

No DE LABORATORIOS (K) 3   

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la tabla 35, se muestra los datos de los tres técnicos en el punto 1000 psi con once 

repeticiones realizados por cada técnico: 

Tabla 35. Datos recolectados en el punto 1000 psi. 

VALOR DE REFERENCIA REPETICIONES 
TÉCNICOS 

TÉCNICO  1 TÉCNICO  2 TÉCNICO  3 

1000 psi 

1 995,8 995,4 996,8 

2 995,6 995,4 996,6 

3 995,3 996,0 996,4 

4 995,4 996,2 996,8 

5 995,3 995,4 994,7 

6 995,8 995,8 995,6 

7 995,1 996,0 995,8 

8 995,4 995,8 995,8 

9 996,9 996,2 995,8 

10 996,6 996,0 996,4 

11 995,8 995,8 996,0 

12 996,0 995,8 996,2 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅)
2

𝑛𝑘

𝑗=1
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En la Tabla 36, se ha calculado los errores con referencia al promedio de cada muestra 

para calcular la sumatoria total de cada técnico. 

Tabla 36. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 1000 psi 

T1 T2 T3 

  
  

0,004 0,174 0,526 

0,016 0,174 0,276 

0,252 0,034 0,106 

0,099 0,147 0,526 

0,204 0,174 1,891 

0,002 0,000 0,226 

0,425 0,034 0,076 

0,124 0,000 0,076 

1,318 0,147 0,076 

0,719 0,034 0,106 

0,002 0,000 0,006 

0,061 0,000 0,016 
 

3,227 0,917 3,902 

 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 37, tenemos los resultados de la suma total de cada técnico, seguidamente 

calculado el promedio y finalmente el promedio de los promedios de cada grupo. 

Tabla 37. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 1000 psi. 

SUMA TOTAL Xi 11949 11949,8 11952,9 

VALOR MEDIO Xk        995,8 995,8 996,1 

No DE RE REPETICIONES (nK) 12 12 12 

PROMEDIO DE TODOS 
 LOS RESULTADOS  

995,9   

No TOTAL DE DATOS (N) 36   

No DE LABORATORIOS (K) 3   

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅ )
2 (𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅ )

2 (𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅̅̅̅ )
2 

∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅)
2

𝑛𝑘

𝑗=1
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En la tabla 38, se muestra los datos de los tres técnicos en el punto 3000 psi con once 

repeticiones realizados por cada técnico: 

Tabla 38. Datos recolectados en el punto 3000 psi. 

VALOR DE REFERENCIA 
REPETICIONES 

TÉCNICOS 

TÉCNICO  1 TÉCNICO  2 TÉCNICO  3 

3000 psi 

1 3008,1 3008,1 3007,9 

2 3005,6 3007,7 3007,1 

3 3005,8 3007,1 3006,9 

4 3005,6 3006,8 3005,6 

5 3007,7 3008,6 3009,0 

6 3005,6 3008,3 3009,2 

7 3006,6 3008,4 3009,0 

8 3006,8 3006,8 3007,1 

9 3007,7 3007,7 3008,4 

10 3008,1 3006,6 3009,0 

11 3006,9 3006,9 3006,9 

12 3006,4 3005,8 3007,1 

 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 39, se ha calculado los errores con referencia al promedio de cada muestra 

para calcular la sumatoria total de cada técnico. 

Tabla 39. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 1000 psi 

T1 T2 T3 

  

 
 

1,740 0,490 0,018 

1,252 0,090 0,444 

0,866 0,090 0,751 

1,252 0,360 4,694 

0,914 1,440 1,521 

1,308 0,810 2,054 

0,021 1,000 1,521 

0,003 0,360 0,444 

0,914 0,090 0,401 

1,839 0,640 1,521 

0,024 0,250 0,751 

0,118 2,560 0,444 
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10,253 8,180 14,567 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 40, tenemos los resultados de la suma total de cada técnico, seguidamente 

calculado el promedio y finalmente el promedio de los promedios de cada grupo. 

Tabla 40. Suma total, valor promedio, promedio de los promedios de 3000 psi. 

SUMA TOTAL Xi 3680,9 36088,8 36093,2 

VALOR MEDIO Xk        3006,7 3007,4 3007,8 

No DE RE REPETICIONES (nK) 12 12 12 

PROMEDIO DE TODOS 
 LOS RESULTADOS  

3007,3   

No TOTAL DE DATOS (N) 36   

No DE LABORATORIOS (K) 3   

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Análisis estadístico  

Se realizó el cálculo de varianza-ANOVA por cada punto. En la Tabla 41. Se expresan 

Suma de cuadrados Entre Grupo: 

Tabla 41. Suma de cuadrados Entre Grupo 

FUENTE 
SUMA DE CUADRADOS 

GRADOS 
DE  

LIBERTAD 
VARIANZA 

DENTRO  
GRUPOS  

  K-1 
 

0 psi 0,0198 psi 2 0,010 psi 

100 psi 0,48 psi 2 0,214 psi 

500 psi 0,116 psi 2 0,058 psi 

1000 psi 0,700 psi 2 0,35 psi 

3000 psi 6,445 psi 2 3,222 psi 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅)
2

𝑛𝑘

𝑗=1
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En la Tabla 42, se ha calculado la suma de cuadrados dentro de los grupos para todos los 

puntos. 

Tabla 42 Suma de cuadrados Dentro de Grupo. 

FUENTE SUMA DE CUADRADOS 
GRADOS 

DE  
LIBERTAD 

VARIANZA 

DENTRO  
GRUPOS 

  

K-1 

 

0 psi 0,879 psi 33 0,027 psi 

100 psi 5,833 psi 33 0,177 psi 

500 psi 4,814 psi 33 0,146 psi 

1000 psi 8,046 psi 33 0,244 psi 

3000 psi 32,999 psi 33 1,000 psi 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 43 se presentan los resultados del F-calculado que no sean mayor al F 

Tabulado. 

Tabla 43. Analisis de F calculado y F Tabulado. 

FUENTE F CALCULADO < F TABULADO 

Conclusión 
ENTRE  

GRUPOS 

 

< 
Fcri; α; K-1; 

N-K 

0 psi 0,372 < 3,285 No existe diferencia significativa 

100 psi 1,359 < 3,285 No existe diferencia significativa 

500 psi 0,398 < 3,285 No existe diferencia significativa 

1000 psi 1,436 < 3,285 No existe diferencia significativa 

3000 psi 3,222 < 3,285 No existe diferencia significativa 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 44, se ha calculado las desviaciones estándar de repetibilidad y precisión 

intermedia. Finalmente se expresa con la suma de los cuadrados. 

 

𝑀𝑆𝑅=
𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵

𝑁−𝑘
 𝑆𝑆𝑅 = ∑∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘̅

𝑛𝑘

𝑗=1

 )2|

𝐾

𝐾=1

 

𝐹 =
𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵
𝑀𝑆𝑅
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Tabla 44. Estudio de precisión intermedia 

FUENTE 

REPETIBILIDAD (Sr) DESV. ESTD. TOTAL s2
L 

PRESICIÓN 
INTERMEDIA 

 

 

  
0 psi 0,16 psi 0,00 psi 0,16 psi 1,10 kPa 

100 psi 0,42 psi 0,01 psi 0,42 psi 2,90 kPa 

500 psi 0,38 psi 0,00 psi 0,38 psi 2,62 kPa 

1000 psi 0,49 psi 0,01 psi 0,49 psi 3,38 kPa 

3000 psi 1,00 psi 0,19 psi 1,02 psi 7,02 kPa 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 45, se expresa los resultados finales por punto. Comparando el objetivo de 

validación con el análisis de precisión intermedia. 

Tabla 45. Análisis de precisión (Repetibilidad y precisión intermedia). 

Objetivo de validación >  SR 

0.22% del SPAN 
(SPAN: 3000 psi) 

6,6 psi 45,51 kPa > 0,16 psi 1,10 kPa 

6,6 psi 45,51 kPa > 0,42 psi 2,90 kPa 

6,6 psi 45,51 kPa > 0,49 psi 3,38 kPa 

6,6 psi 45,51 kPa > 0,16 psi 1,10 kPa 

6,6 psi 45,51 kPa > 1,02 psi 7,03 kPa 

CONCLUCIÓN DE ANÁLSIS DE VARIANZA - ANOVA 

El resultado de SR (Repetibilidad y Reproducibilidad) es menor que objetivo 
definido, Lo que nos indica que el método es repetible y reproducible. 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del formato PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Incertidumbre de medición 

Usando la Ecuación 13, calculamos los aportes de incertidumbre del patrón en los puntos 

100 psi, 500 psi, 1000 psi y 3000 psi. En la Tabla 46 se ha calculado los aportes de 

incertidumbre basándose en los datos de los certificados de calibración. 

𝑆𝑟 = √𝑀𝑆𝑅 𝑆𝐿
2 =

𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵 −𝑀𝑆𝑅
𝑃

 
𝑆𝑅 = √𝑆𝑟

2 + 𝑆𝐿
2 
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Tabla 46. Aporte de incertidumbre del patrón. 

  PATRON 
(0-500) psi= MIN-LC-MD-02 
(500-3000) psi= MIN-LC-MD-05 

EQUIPO AUXILIAR 
AMPERIMETRO  

RANGO             
psi 

U cert ucert 

0 A 100  0,04 0,00531 

100 A 500 0,05 0,00531 

500 A 1000 0,43 0,00531 

1000 A 3000 0,35 0,00531 

            Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de los certificados patrón de la 

empresa Minga S.A. 

Aporte por deriva: Usando la Ecuación 14, calculamos los aportes de deriva del patrón 

y del equipo auxiliar calibrador de proceso. Este aporte afecta a los puntos de 100 psi, 

500 psi, 1000 psi y 3000 psi, ver Tabla 47. Para c1 y c2 están tomados del certificado de 

calibración vigente y caducado. 

Tabla 47. Aporte de incertidumbre por Deriva 

  PATRON 
(0-500) psi= MIN-LC-MD-02 
(500-3000) psi= MIN-LC-MD-05 

AMPERIMETRO  

RANGO             
psi 

u deriva u deriva 

0 A 100  0,063 0,0083 

100 A 500 0,058 0,0083 

500 A 1000 0,115 0,0083 

1000 A 3000 0,346 0,0083 

                               Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de los certificados 

patrón de la empresa Minga S.A. 

Aporte por resolución: 

Usando la Ecuación 15, calculamos los aportes de incertidumbre del patrón en los puntos 

100 psi, 500 psi, 1000 psi y 3000 psi. Ver tabla 48. 

Tabla 48. Aporte por resolución del IBC, Amperímetro y Patrón 

  PATRON 
(0-500) psi= MIN-LC-MD-02 
(500-3000) psi= MIN-LC-MD-05 

AMPERIMETRO  IBC 

RANGO             
psi 

u res u res u res 



55 

 

0 A 100  0,00289 0,0083 0,0002 

100 A 500 0,00289 0,0083 0,0009 

500 A 1000 0,02887 0,0083 0,0018 

1000 A 3000 0,02887 0,0083 0,0054 

                    Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de los manuales del 

patrón de la empresa Minga S.A. 

Aporte por condiciones ambientales: 

Equipo patrón: Normalmente la electrónica corrige estos efectos y los fabricantes suelen 

especificar el comportamiento de los equipos con la temperatura como un porcentaje P = 

0.02 %FS, las P= 0 psi, 100 psi, 500 psi, 1000 psi y 3000 psi. Para delta T= 0,1 °C. Usando 

la Ecuación 16 calculamos en cada punto. ver Tabla 49. 

Tabla 49. Aporte de temperatura del patrón 

psi % FS ∆ T °C 
u amb 
(IBC) 

0 0,02% 0,1 0,000 

100 0,02% 0,1 0,001 

500 0,02% 0,1 0,006 

1000 0,02% 0,1 0,012 

3000 0,02% 0,1 0,035 

                 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de criterios de fabricante 

para IBC de la empresa Minga S.A. 

Equipo Bajo Prueba:  

P: 0 psi, 100 psi, 500 psi, 1000 psi y 3000 psi. 

δt: 0,1 °C 

𝑟𝑝: (0,00025+0,00125), dado por fabricante.  

Usando la Ecuación 22 calculamos en cada punto el aporte de incertidumbre de las 

condiciones ambientales del IBC, ver Tabla 50. 

Tabla 50. Aporte de temperatura del IBC 

  PATRON 
(0-500) psi= MIN-LC-MD-02 
(500-3000) psi= MIN-LC-MD-05 

RANGO             
psi 

uamb (IBC) 

0 A 100  0,009 
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100 A 500 0,043 

500 A 1000 0,087 

1000 A 3000 0,260 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir de criterios de fabricante para el 

patrón de la empresa Minga S.A. 

Incertidumbre por histéresis:  

Se ha tomado los datos de ascenso y descenso en el punto 100 psi, en equivalencia de 

miliamperios, ver Tabla 51.  

Tabla 51. Datos de histéresis para 100 psi. 

HISTERESIS 

ASC/DESC PSI mA psi 

ASCENSO 

100,01 19,9998 100,00 

100,01 19,9999 100,00 

DESCENSO 

99,99 19,9998 100,00 

100,00 19,9999 100,00 

ASCENSO   19,9999 

DESCENSO   19,9999 

HISTERESIS   0,00000 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Se ha tomado los datos de ascenso y descenso en el punto 500 psi, en equivalencia de 

miliamperios, ver Tabla 52.  

Tabla 52. Datos de histéresis para 500 psi. 

HISTERESIS 

ASC/DESC PSI mA psi 

ASCENSO 

500,01 19,9998 100,00 

500,00 19,9998 499,99 

DESCENSO 

500,01 19,9997 499,99 

500,00 19,9998 499,99 

ASCENSO   19,9998 

DESCENSO   19,9998 

HISTERESIS   0,0016 

       Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 



57 

 

Se ha tomado los datos de ascenso y descenso en el punto 1000 psi, en equivalencia de 

miliamperios, ver Tabla 53.  

Tabla 53. Datos de histéresis para 1000 psi. 

HISTERESIS 

ASC/DESC PSI mA psi 

ASCENSO 

1000,0 19,9989 99,99 

1000,1 20,0000 1000,00 

DESCENSO 

999,9 19,9998 999,99 

1000,0 20,0001 1000,01 

ASCENSO   19,9995 

DESCENSO   20,0000 

HISTERESIS   0,031 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Se ha tomado los datos de ascenso y descenso en el punto 3000 psi, en equivalencia de 

miliamperios, ver Tabla 54.  

Tabla 54. Datos de histéresis para 1000 psi. 

HISTERESIS 

ASC/DESC PSI mA psi 

ASCENSO 
3000,0 19,9996 100,00 

3000,1 19,9999 2999,98 

DESCENSO 
3000,0 19,9997 2999,94 

3000,0 19,9998 2999,96 

ASCENSO  19,9998 

DESCENSO  19,9998 

HISTERESIS  0,00 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Los cálculos de aporte de histéresis se los realiza en función a la ecuación 21, los cuales 

se encuentra en la tabla 55.  

Tabla 55. Aporte de histéresis el equipo bajo prueba IBC. 

 RANGO             
psi 

IBC 

u his 

0 A 100  0,0000 

100 A 500 0,0005 

500 A 1000 0,0090 

1000 A 3000 0,0000 
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Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Aporte por repetibilidad: 

Los datos recolectados en 100 psi de repetibilidad bajo las mismas condiciones fueron 

tomadas en cada punto, esto en equivalencia de miliamperios, ver Tabla 56. 

Tabla 56. Repetibilidad en el punto 100 psi. 

REPETIBILIDAD 

  PATRON IBC 

REPETICIONES PSI mA psi 

REP 1 100,01 19,9992 100,00 

REP 2 100,00 19,9992 100,00 

REP 3 100,00 19,9993 100,00 

REP 4 100,01 19,9993 100,00 

REP 5 100,01 19,9993 100,00 

DESVIACIÓN ESTANDAR   0,0003 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Los datos recolectados en 500 psi de repetibilidad bajo las mismas condiciones fueron 

tomadas en cada punto, esto en equivalencia de miliamperios, ver Tabla 57. 

Tabla 57. Repetibilidad en el punto 500 psi. 

REPETIBILIDAD 

  PATRON IBC 

REPETICIONES PSI mA psi 

REP 1 500,01 19,9999 500,00 

REP 2 500,00 19,9998 499,99 

REP 3 500,01 19,9998 499,99 

REP 4 500,00 19,9999 500,00 

REP 5 500,01 19,9998 499,99 

DESVIACIÓN ESTANDAR   0,0017 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Los datos recolectados en 1000 psi de repetibilidad bajo las mismas condiciones fueron 

tomadas en cada punto, esto en equivalencia de miliamperios, ver Tabla 58. 

Tabla 58. Repetibilidad en el punto 1000 psi. 

REPETIBILIDAD 

  PATRON  IBC 
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REPETICIONES PSI mA psi 
REP 1 1000,1 19,9998 999,99 

REP 2 999,9 19,9998 999,99 

REP 3 1000,0 19,9998 999,99 

REP 4 1000,0 19,9999 999,99 

REP 5 1000,0 19,9999 999,99 

DESVIACIÓN ESTANDAR   0,0034 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Los datos recolectados en 3000 psi de repetibilidad bajo las mismas condiciones fueron 

tomadas en cada punto, esto en equivalencia de miliamperios, ver Tabla 59. 

Tabla 59. Repetibilidad en el punto 1000 psi 

REPETIBILIDAD 

  PATRON IBC 

REPETICIONES PSI mA psi 

REP 1 3000,0 19,9997 2999,94 

REP 2 3000,0 19,9998 2999,96 

REP 3 2999,9 19,9997 2999,94 

REP 4 2999,9 19,9997 2999,94 

REP 5 3000,0 19,9999 2999,98 

DESVIACIÓN ESTANDAR   0,0168 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Para el aporte de incertidumbre de repetibilidad se aplica la ecuación 17, donde se ha 

calculado la desviación estándar por punto ensayado, ver Tabla 60  

Tabla 60. Aporte de incertidumbre de repetibilidad. 

RANGO             
psi 

IBC 

uRep 

0 A 100  0,0002 

100 A 500 0,0008 

500 A 1000 0,0015 

1000 A 3000 0,0075 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Incertidumbre para diferencia de altura 
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Aplicando la ecuación 23, encontramos el aporte de la diferencia de altura, siempre que 

se registre una diferencia en el banco de prueba. Esta variable es necesario para encontrar 

el aporte de incertidumbre por diferencia de altura, ver Tabla 61. 

Tabla 61.  Desarrollo del cálculo de variables para la diferencia de altura. 

    

998,203801 Kg/m3 0,05963604 Kg/m3 

  

  

0,94964316 
Kg/m3 0,000314 Kg/m3 

    

0 m 0,00021 m 

  

9,7803184 m/s2 

K 6894,757 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

En la Tabla 62, se aprecia los resultados de aporte de diferencia de altura por cada punto 

evaluado, reemplazando las variables de la ecuación 23 encontradas en la tabla 61. 

Tabla 62. Aporte por diferencia de altura. 

RANGO    psi 
IBC 

uΔh 

0 A 100 0,00029707 

100 A 500 0,00029707 

500 A 1000 0,00029707 

1000 A 3000 0,00029707 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Aporte por deriva del cero 

𝜌𝑓 U𝑓 

∆𝒉 u(h) 

𝒈 
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En la Tabla 63, se presenta los datos tomados del cero inicial. Este aporte afecta a cada 

punto evaluado. 

Tabla 63. Datos de los valores iniciales del cero. 

DERIVA DEL CERO 

  PATRON IBC 

CERO PSI mA psi 

M1 0,00 4,00000 0,00 

M2 0,00 4,00010 0,02 

M3 0,00 4,00000 0,00 

M4 0,00 4,00010 0,02 

Deriva del cero       
 

  
 

      

        

0,0187 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Aplicando la ecuación 24, se calcula el aporte de la desviación del cero con una 

distribución normal. En la Tabla 64 se encuentra calculado para cada punto. 

Tabla 64. Aporte de desviación del cero. 

RANGO             
psi 

IBC 

u deriva cero 

0 A 100  0,011 

100 A 500 0,011 

500 A 1000 0,011 

1000 A 3000 0,011 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Incertidumbre combinada 

Con todas las contribuciones encontradas del modelo matemático, se procede a encontrar 

la incertidumbre combinada. En la Tabla 65 se ha recolectado los aportes de 

incertidumbre para encontrar la suma de cuadrados y finalmente su raíz cuadrada.   
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Tabla 65. Incertidumbre combinada. 

Aporte de Incertidumbre 

  0 a 100 psi 100 a 500 psi 500 a 1000 psi 1000 a 3000 psi 

ucert 0,04400 0,04800 0,42500 0,35000 

uderiva 0,06293 0,05774 0,11547 0,34641 

ures 0,00289 0,00289 0,02887 0,02887 

uamb(P) 0,00115 0,00577 0,01155 0,03464 

ucert 0,00531 0,00531 0,00531 0,00531 

u deriva 0,00830 0,00830 0,00830 0,00830 

ures 0,00018 0,00090 0,00180 0,00541 

uRep 0,00015 0,00077 0,00153 0,00750 

u his 0,00000 0,00045 0,00902 0,00000 

uΔh 0,00030 0,00030 0,00030 0,00030 

 uamb (IBC) 0,00866 0,04330 0,08660 0,25981 

u deriva cero 0,01083 0,01083 0,01083 0,01083 

Incertidumbre 

combinada (uc) 
  0,0787 psi   0,0881 psi   0,4503 psi 0, 558 psi 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Con la incertidumbre combinada encontrada en la tabla 66, se ha reemplazado en la 

ecuación 25 de grados de libertad.  

Tabla 66. cálculo de grados de libertad. 

uc uc^4 

 

vi 

 

0,0787 psi 0,0000 psi 0,0000 psi 4 98,63495 

0,0881 psi 0,0001 psi 0,0000 psi 50 151,26727 

0,4503 psi 0,0411 psi 0,0007 psi  62,53466 

0,5589 psi 0,0976 psi 0,0007 psi  143,60804 

 Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

∑
𝑢𝑖
4

𝑣𝑖

𝑁

𝐼=1
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Luego de haber obtenido los veff, se calculó el factor k usando la tabla de distribución t al 

95 % de confianza, ver Anexo 19. 

Luego de tener calculado la incertidumbre combinada y el factor k reemplazamos en la 

ecuación 26 para obtener la incertidumbre expandida, ver Tabla 67. 

Tabla 67. Cálculo del factor k con los grados de libertad a los 95% de confiabilidad. 

  

(K) 
Veff  a Fracción (p) de 95 % 

U= uc*K calculado 
(psi) 

U= uc*K calculado 
U (kPa) 

99 1,984 0,2 1,1 

151 1,984 0,2 1,2 

63 2,01 0,9 6,2 

144 1,984 1,1 7,6 

Elaborado por: Columba, Edison (2025). a partir del registro PLC-DI-21-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Parámetro de desempeño de Veracidad 

El técnico seleccionado realizó la calibración interna, ver Anexo 14. Para obtener los 

valores de incertidumbre y corrección en los mismos puntos que tiene el certificado de 

calibración emitido de forma externa. En la Tabla 68. se detalla los resultados obtenidos. 

Tabla 68. Resultados de la calibración interna. 

ITEM 

PRESIÓN  

PATRÓN DE MEDIDA LECTURA MEDIA (IBC) CORRECCIÓN U; k=2 

MPa psi MPa psi MPa psi MPa psi 

1 0,000 0 -0,165 -24 0,165 24 0,030 4,3 

2 0,689 100 0,524 76 0,165 24 0,030 4,3 

3 3,445 500 3,280 476 0,165 24 0,030 4,3 

4 6,883 999 6,718 975 0,165 23 0,034 4,9 

5 20,663 2999 20,525 2979 0,138 19 0,035 5,1 

6 34,436 4998 34,354 4986 0,082 10 0,042 6,1 

7 68,879 9997 69,093 10028 -0,214 -34 0,048 6,9 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-29-A1 de la 

empresa Minga S.A. 
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Para comparar los resultados se dispone del certificado de calibración emitido por un 

laboratorio externo, ver Anexo 15. En la Tabla 69 se pueden apreciar los resultados 

resumen emitidos por el laboratorio externo.  

Tabla 69. Resultados de un laboratorio externo No Cer. MIN-LAB-TP-016-24 

 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del certificado de calibración de la 

empresa Minga S.A. 

Ingresando los valores de corrección y de incertidumbre que se muestran en las Tablas 

68 y 69 al formato PL-DI-20 A1 que detalla el Anexo 3, hemos evaluado la veracidad con 

la ecuación 27 el Error normalizado para cada punto.  

Encontramos que todos los errores normalizados se encuentran por debajo de  1, dándonos 

cumplimiento en todos los puntos evaluados para el año 2025. 

Tabla 70. Formato PL-DI-20 A1 Evaluación de Veracidad 2025. 

VALOR 
NOMINAL 

LABORATORIO: MINGA S.A. LABORATORIO: TEGMETRO 

En  
CRITERIO 

En ≤ 1 N° CERT: LC-2025-001 E N° CERT: MIN-LAB-TP-016-24 

CORRECCIÓN U CORRECCIÓN U 

0 24 4,3 24,4 1,6 0,1 CUMPLE 

100 24 4,3 27,7 2,2 0,8 CUMPLE 

500 24 4,3 27,7 2,4 0,8 CUMPLE 

1000 25 4,9 27,7 2,8 0,5 CUMPLE 

3000 21 5,1 23,6 4,2 0,4 CUMPLE 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A.  
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Evaluación de la ejecución  

Con los obtenidos en los análisis estadísticos para parámetro de desempeño identificado 

en la matriz de efectos del cambio, se procedió a realizar el análisis comparativo de los 

resultados iniciales frente a los resultados. 

Análisis comparativo 

Precisión del método. 

En la Tabla 71 se puede apreciar la comparación de la precisión inicial del año 2021 y la 

actualizada en el 2025. En el Anexo 17, podemos observar los resultados de precisión 

(Repetibilidad y Reproducibilidad) declarados para el 2021.  

Tabla 71. Parámetro de desempeño de Repetibilidad y Reproducibilidad 

RESULTADOS 

Parámetro de 
Desempeño 

2021 2025 
OBJETIVO DE 
VALIDACIÓN 

Valor 
Nominal 

0.22%  
of Span 

r&R 
F-0.22% 

del 
Span>R&R 

Valor 
Nominal 

0.22% 
of Span 

r&R 
F-0.29% 

del 
Span>R&R 

 

Precisión 
(Repetibilidad & 

Reproducibilidad) 

0 8.7 0,92 CUMPLE 0 8.7 0,16 CUMPLE La desviación 
estándar R&R no 
debe ser mayor a 
la precisión dada 

por fabricante 
0.22% del 
Span>R&R 

100 8.7 0,26 CUMPLE 100 8.7 0,42 CUMPLE 

500 8.7 0,28 CUMPLE 500 8.7 0,38 CUMPLE 

1000 8.7 0,21 CUMPLE 1000 8.7 0,49 CUMPLE 

3000 8.7 0,18 CUMPLE 3000 8.7 1,02 CUMPLE 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Comparando los resultados del 2021 y 2025 nos indica que el factor de cambios de 

técnicos y los desvíos en el método no ha modificado los resultados de validación. Aun 

teniendo en cuenta que han pasado cuatro años.  

Incertidumbre de medición 

 En la Tabla 72, se ha registrado las incertidumbres en el año 2021 y las del 2025 donde 

se ha evaluado con un TAR 3:1 asegurando que la incertidumbre no afecte al error 

máximo permitido del método. 
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Tabla 72. Evaluación de Incertidumbre 2021. 

REGISTRO DE CMC 2021 REGISTRO DE CMC 2025 Objetivo 

ESTADO 
MAGNITUD 

RANGO             
psi 

U k=2 (psi) U k=2 (kPa) U k=2 (psi) U k=2 (kPa) 
0.22% del 
(SPAN)/3 

PRESIÓN 

0 A 100 0,10 0,68 0,16 1,1 2,2 En Tolerancia 

100 A 500 0,13 0,87 0,17 1,2 2,2 En Tolerancia 

500 A 1000 0,34 2,3 0,9 6,2 2,2 En Tolerancia 

1000 A 3000 0,88 6,1 1,1 7,6 2,2 En Tolerancia 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Veracidad  

En la Tabla 73 se puede apreciar la comparación de la veracidad inicial del año 2021 y la 

actualizada en el 2025, donde se aprecia que el (En) aún es menor que uno. 

Tabla 73. Evaluación de veracidad inicial y la actualizada. 

PARÁMETRO DE  
DESEMPEÑO 

RESULTADOS OBJETIVO DE 
VALIDACIÓN 2021 2025 

VERACIDAD 

Valor 
Nominal 

En 
U; 

K=2 
CRITERIO 

En ≤ 1 
Valor 

Nominal 
En 

U; 
K=2 

CRITERIO 
En ≤ 1 

Si |En | ≤ 1, 
los 

resultados 
entre ambos 
laboratorios 

son 
aceptables y 

si |En | > 1 
los 

resultados no 
son 

aceptables. 

0 0,24 4,4 CUMPLE 0 0,1 4,3 CUMPLE 

100 0,30 4,5 CUMPLE 100 0,8 4,3 CUMPLE 

500 0,34 4,7 CUMPLE 500 0,8 4,3 CUMPLE 

1000 0,48 4,7 CUMPLE 1000 0,5 4,9 CUMPLE 

3000 0,43 5,0 CUMPLE 3000 0,4 5,1 CUMPLE 

Elaborado por: Columba, Edison (2025) a partir del registro PLC-DI-20-A1 de la 

empresa Minga S.A. 

Declaración de la Revalidación del método. 

Finalmente, en la Tabla 74 se ha declarado al método de calibración de transmisores de 

presión como validado luego de encontrarse satisfactorios en los parámetros de 

desempeño que se identificó en la matriz de identificación de cambios.  
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Tabla 74. Declaración del método para calibrar transmisores de presión. 

INFORME DE VALIDEZ DEL MÉTODO 

LABORATORIO: MINGA S.A.    

PROCEDIMIENTO: 

CALIBRACIÓN DE TRANSMISORES DE PRESIÓN CON SALIDA 

ELÉCTRICA 

INTERVALO  

DE TRABAJO: (0 a 3000) psi / (0 a 20,68) MPa   

CÓDOGO: PLC-DI-29    

FECHA DEL 

ESTUDIO: 3/8/2025    

TÉCNICOS: TÉCNCIO 1    

  TÉCNCIO 2    

  TÉCNCIO 3     

CARACTERÍSITICAS 

DE DESEMPEÑO 

OBJETIVO DE 

VALIDACIÓN 
RESULTADOS 

EVALUACIÓN DE 

CONFORMIDAD 

PRECISIÓN: 

0.22 % (SPAN) 

(6.6 psi/ 45.5 kPa) 

SR ≤ 0.22 % fs  

1,02 psi ≤ 6.6 psi 

7.03 kPa ≤ 45.5 kPa 

SATISFACTORIO REPETIBILIDAD: 

PRECISIÓN 

INTERMEDIA: 

INCERTIDUMBRE 

DE MEDICIÓN 

0.22% del SPAN / 3 

(2.2 psi/ 15,16 kPa) 

U k calculado ≤ 2.2 psi 

1.1 psi ≤ 2.2 psi 

    7.6 kPa ≤ 15.16 kPa 

SATISFACTORIO 

VERACIDAD Error normalizado ≤ 1 
(En)máxima ≤ 1 

0.8 ≤ 1 
SATISFACTORIO 

DECLARACIÓN DE CUMPLIMIENTO 

En base a los resultados satisfactorios obtenidos en los parámetros de desempeño de precisión, 
Incertidumbre de medición y veracidad se concluye que el método PLC-DI-29 "Calibración de 
transmisores de presión con salida eléctrica" es válido y adecuado para su uso previsto en el rango de 
(0 a 20.68) MPa / (0 a 3000) psi.  

 

Evaluación Económica  

Para la ejecución de revalidación del método se ha planificado inicialmente un costo de 

1064 dólares. Mediante la curva S de costos se llevó un control de gastos reales usados al 

ejecutarlo. El la figura 14 se aprecia la curva de color azul que corresponde al costo 

programado donde se encuentra sobre la curva de color tomate que es el valor real que se 

requirió para ejecutar la revalidación del método de transmisores de presión con salida 

eléctrica. 

Figura 14. Evaluación económica de Revalidación del método. 
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            Elaborado por: Columba, Edison (2025). a partir ProjectManager. 

  

https://www.projectmanager.com/
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

- La matriz llamada identificación de cambios reveló que los parámetros como 

la repetibilidad, evaluación de incertidumbre y la veracidad, son las que 

calificaron con “alto impacto” ya que han experimentado variaciones en 

equipos patrón, técnicos métodos  

- La incorporación de personal técnico en el proceso de revalidación nos 

demostró la competencia y capacidad de los nuevos integrantes para ejecutar 

el método de calibración para transmisores de presión. Este aspecto resulta 

clave, ya que garantiza la sostenibilidad del método. 

- El diseño experimental implementado se consolidó como una herramienta 

fundamental para evaluar de manera integral los parámetros de desempeño del 

método. La aplicación del análisis de varianza (ANOVA) para la precisión, el 

estudio de incertidumbre y la verificación de veracidad mediante el error 

normalizado confirmaron que el método mantiene su validez y confiabilidad. 

Además, su estructuración sistemática asegura que pueda ser replicado en 

futuras evaluaciones, optimizando recursos y fortaleciendo la toma de 

decisiones técnicas. 

- La ejecución del diseño experimental se realizó de acuerdo con el método 

interno PLC-DI-20, lo cual aseguró que se siguieran todos los pasos necesarios 

para obtener resultados precisos y confiables. Los parámetros de desempeño 

fueron calculados correctamente durante el proceso, siguiendo las normativas 

internas de validación. 

- Para un rango de 0 a 3000 psi, la evaluación de la precisión intermedia máxima 

fue de 1,04 psi ≤ 8,7 psi (7,03 kPa ≤ 60 kPa). Para la evaluación de 

incertidumbre máxima de medición nos dio como resultado 1,1 psi (7,58 kPa) 

sine do menor igual a 2,2 psi (15,16 kPa). Y para la veracidad el error 

normalizado máximo nos da un valor de 0,8 el cual es menor a 1 de límite de 

control.    

- La precisión intermedia al no superar el objetivo de (8,7 psi/ 60 kPa) nos dice 

que el método sigue siendo preciso. Para la evaluación de incertidumbre se ha 

visto un incremento, peor sin supera al objetivo que es 2,2 psi/ (15,16 kPa). Y 
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para la veracidad el Error normalizado al no ser mayor a 1, no indica que el 

método aún mantiene su veracidad. 

- En base a los resultados satisfactorios obtenidos en los parámetros de 

desempeño de precisión, Incertidumbre de medición y veracidad se concluye 

que el método PLC-DI-29 "Calibración de transmisores de presión con salida 

eléctrica" es válido y adecuado para su uso previsto en el rango de (0 a 20.68) 

MPa / (0 a 3000) psi. 

Recomendaciones:  

- Con la comparación de nuestros resultados versus las validaciones iniciales de 

métodos se puede ver que no impactó los objetivos de la validación, no 

obstante, se recomienda designar un responsable que maneje el control del 

procedimiento de validación de métodos con sus correspondientes registros 

que sustenten las validaciones de cada método declarado en el alcance.   

- En cuanto al patrón de referencia, sería recomendable ir contemplando la 

posibilidad de reemplazarlo y así poder mejorar las correcciones e 

incertidumbres del método para garantizar de mejor forma la trazabilidad de 

los resultados. 

- Invertir en un programa estadístico para revalidar los métodos cuando se tenga 

algún desvío durante el periodo de acreditación con mayor rapidez y contar 

con un almacenamiento de los registros seguros, evitando su pérdida para 

presentar en futuras auditorias.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Formato de Repetibilidad y Precisión intermedia PLC-DI-20-A1.-hoja ANOVA 

 

 

 

 

 

 

 

MÉTODO: TÉCNICO  1 FECHA:

CÓDIGO: TÉCNICO  2

Objetivo 

Validación TÉCNICO  3

T1 T2 T3

TÉCNICO  1 TÉCNICO  2 TÉCNICO  3

1 -6,8 -7,4 -6,9 0,076 0,100 0,022

2 -7,1 -6,9 -7,1 0,001 0,034 0,002

3 -7,1 -7,3 -7,1 0,001 0,047 0,002

4 -7,3 -7,1 -6,9 0,051 0,000 0,022

5 -6,8 -7,3 -6,9 0,076 0,047 0,022

6 -7,1 -7,1 -6,9 0,001 0,000 0,022

7 -7,1 -6,9 -7,1 0,001 0,034 0,002

8 -7,3 -6,8 -7,1 0,051 0,080 0,002

9 -6,8 -6,9 -7,1 0,076 0,034 0,002

10 -7,1 -6,9 -7,1 0,001 0,034 0,002

11 -7,1 -7,1 -7,1 0,001 0,000 0,002

12 -7,3 -7,3 -7,3 0,051 0,047 0,063

SUMA TOTAL Xi -84,9 -85,0 -84,6 0,383 0,457 0,170

VALOR MEDIO  (         ) -7,1 -7,1 -7,1

N° DE RE REPETICIONES (         ) 12 12 12

MEDIA ARITMÉTICA DE  TODOS

 LOS RESULTADOS  (     )
-7,1

NUMERO TOTAL DE DATOS (N ) 36

N° DE LABORATORIOS (K ) 3

FUENTE
GRADOS DE 

LIBERTAD
VARIANZA F CALCULADO MENOR QUE F TABULADO

K-1 < Fcri;α;K-1;N-K

2 0,004 psi 0,118 < 3,285

N-K

33 0,031 psi

0,17 psi 1,21 kpa

p= número de repeticiones por cada grupo

Conclusión

Objetivo de validación >  SR

0,29 psi > 0,17 psi

PRECISIÓN- ANOVA         a        0 psi

TÉCNICOS

0 psi

VALOR DE REFERENCIA REPETICIONES

1,009 psi

SUMA DE CUADRADOS

F CALCULADO < F TABULADO

 No existe diferencia significativa

0,0072 psi

ENTRE 

GRUPOS

DENTRO 

GRUPOS

0,00 psi

REPETIBILIDAD (Sr)

0,17 psi

REPRODUCIBILIDAD

(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘)
2 (𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘)

2 (𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘)
2

  

  

𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵=
𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵

𝐾−1

𝑆𝑆𝑅 = ∑∑(𝑋𝑘𝑗 − 𝑋𝑘

𝑛𝑘

𝑗=1

 )2|

𝐾

𝐾=1

𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵 = ∑𝑛𝑘

𝐾

𝑘=1

(𝑋𝑘  − 𝑋̿ )2

𝑀𝑆𝑅=
𝑆𝑆𝐿𝐴𝐵

𝑁−𝑘

𝐹 =
𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵
𝑀𝑆𝑅

  

∑(𝑋𝑘𝑗 −𝑋𝑘)
2

𝑛𝑘

𝑗=1

𝑆𝑟 = 𝑀𝑆𝑅 𝑆𝑅 = 𝑆𝑟
2 + 𝑆𝐿

2
𝑆𝐿
2 =

𝑀𝑆𝐿𝐴𝐵 −𝑀𝑆𝑅
𝑃
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Anexo 2. Formato para estimación de incertidumbre “PLC-DI-21 A1”. 

 

M
AGNITUD

RANGO             

psi
ucom

b
veff

k
U (psi)

U (kPa)

0,000000
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!

0,000000
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!

0,000000
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!

0,000000
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!

0,000000
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!

0,000000
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!
#¡DIV/0!

#¡DIV/0!

Presion

IBC
PATRON

𝑢
𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜

𝑢
𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎

𝑢
𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

𝑢
𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑢
𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

𝑢
𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑐𝑒𝑟𝑜

𝑢
ℎ𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑖𝑠

𝑢
𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
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Anexo 3. Formato para estudio de Veracidad “PLC-DI-20 A1”, Hoja Veracidad. 

 

 

  

MÉTODO: FECHA:

CÓDIGO:

LABORATORIO: LABORATORIO:

CORRECCIÓN U CORRECCIÓN U

0 19,000 11 24,400 15 -0,2903

100,01 20,000 11 27,700 15 -0,4140

500,005 21,000 11 25,500 15 -0,2419

1000,01 21,000 11 23,600 15 -0,1398

3000,188 19,560 11 19,600 15 -0,0022

5000,237 10,860 11 12,600 15 -0,0935

10025,912 2,160 11 3,000 15 -0,0452

VERACIDAD

VALOR 

NOMINAL
En 

CRITERIO

En < 1N° CERT: N° CERT:
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Anexo 4 Certificado de calibración del equipo patrón MET-2024-05-28-03. 
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Anexo 5 Certificado de calibración No. MET-2024-05-28-02. 
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Anexo 6. Certificado de equipo auxiliar “Calibrador de Procesos”. 
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Anexo 7. Hoja de vida de bomba hidráulica. 

 

 

 

 

 

 

FECHA 

20-feb-2023

20-may-2023

20-ago-2023

20/11/2023

19-feb-2024

20-may-2024

19-ago-2024

18-nov-2024

17-feb-2025

MARCA: ADDITEL ACTIVIDAD: CALIBRACIONES

MODELO: ADDITEL 927 FECHA DE ADQUISICIÓN: 2018-07-10

CARACTERISTICAS GENERALES HOJA DE VIDA Nº LC-047

EQUIPO: BOMBA HIDRAULICA UBICACIÓN: LABORATORIO DE CALIBRACIÓN

CODIGO: MIN-LC-HB-03 FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO:  3 Meses

RANGO DE TRABAJO:  - 12,5 - 10000 psi FECHA DE CALIBRACIÓN: N/A

SERIE: 13217010009 FECHA DE PUESTA EN SERVICIO: 2019-07-07

NUMERO DE PARTE: N/A CONTACTO DEL FABRICANTE: ADDITEL

FOTOGRAFÍA

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO DE INSTRUMENTOS 

ACTIVIDAD RESPONSABLE PROVEEDOR ESTADO OBSERVACIONES

RESOLUCIÓN: N/A EXACTITUD: N/A CLASE DE EQUIPO: MEDICIÓN

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JULIO FARINANGO MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JULIO FARINANGO MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JULIO FARINANGO MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JULIO FARINANGO MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JONATHAN HERRERÍA MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JONATHAN HERRERÍA MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JONATHAN HERRERÍA MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JONATHAN HERRERÍA MINGA OPERATIVO S/N 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO JONATHAN HERRERÍA MINGA OPERATIVO S/N 

RETORNAR
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Anexo 8. Calibración supervisada realizada por el Técnico 1 
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Anexo 9. Calibración supervisada realizada por el Técnico 2. 
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Anexo 10. Calibración supervisada realizada por el Técnico 3. 
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Anexo 11. Día 1- Muestras tomadas por los técnicos 1,2 y 3. 

Técncio 1 

 

 Técncio 2 

 

Técncio 3 
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Anexo 12. Día 2- Muestras tomadas por los técnicos 1,2 y 3. 

Técncio 1 

 

 Técncio 2 

 

Técncio 3 
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Anexo 13. Día 3- Muestras tomadas por los técnicos 1,2 y 3. 

Técncio 1 

 

 Técncio 2 

 

Técncio 3 
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Anexo 14. Calibración interna para muestra de veracidad. 
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Anexo 15. Calibración externa para veracidad 2025. 
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Anexo 16. Resultados iniciales de veracidad 2021. 
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Anexo 17. resultado inicial de precisión y reproducibilidad por ANOVA. 
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Anexo 18. Toma de datos del ensayo de calibración para veracidad 2025. 
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Anexo 19. Distribución T 

Valor de tp(ν) de la distribución t, para ν grados de libertad, que define un intervalo de 

−tp(ν) a +tp(ν), que comprende la fracción p de la distribución 
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Anexo 20. Tabla F-Fisher para 0.05 de confianza 
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