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Resumen

El desarrollo de aplicaciones de software para la automatizacion de mediciones no tiene necesariamente un fin
modernizador de los procesos, sino que se focaliza, en la mayoria de los casos, en reducir el riesgo asociado a
errores humanos por transcripcion o lectura de datos, asi como en la disminucion del tiempo de operacion frente
ala demanda creciente de servicios. Este trabajo describe cuatro desarrollos de software a medida para la automa-
tizacion de mediciones en laboratorios de temperatura, longitud y pH, realizados en el Laboratorio Nacional de
Metrologia de Uruguay (LATU). Se presentan los requisitos generales de las aplicaciones e instrumentos involu-
crados, las necesidades particulares de cada proceso estudiado, las dificultades encontradas durante las etapas de
desarrollo con sus diferentes soluciones y las caracteristicas del producto final mas relevantes en cada aplicacion.
Se propone, ademds, una medida del impacto en reduccion del tiempo de ensayo y la disminucion de riesgo en
cada proceso automatizado.
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Abstract

Software development aiming measurement automation does not necessarily have a process modernizing purpose
but, in most cases, focuses on reducing the risk associated with human errors by transcribing or reading data, as
well as reducing the operating time to face the growing demand for services. This paper describes four custom
software developments for the automation of measurements in temperature, length and pH laboratories, conducted
at the National Metrology Laboratory of Uruguay (LATU). The general requirements of involved applications and
instruments, the particular needs of each process studied, the difficulties confronted during development stages
with their different solutions, and most relevant features of final product for each application are presented here.
A method to measure the impact on the reduction of time and risk in each automated process is also suggested.

Keywords: Automation, instrumentation, software, Millitron, Mahr, ASL, SPRT.

Introduccion

El incremento del volumen de trabajo, asi como la compleji-
dad creciente del equipamiento utilizado en los procesos de
calibracion, alienta frecuentemente a la bisqueda de solucio-
nes innovadoras que reduzcan tanto la permanencia de los
técnicos en operaciones de rutina durante el proceso como el
riesgo de errores humanos debidos a la transcripcion manual
de datos de visores digitales a planillas en papel y de alli a hojas
de célculo para su procesamiento y obtencién de resultados.

La nocioén de riesgo asociado al diseflo, programacion
y uso en hojas de calculo es una preocupacién permanente
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del personal técnico en laboratorios. Ya a partir de la década
de 1980 existen estudios basados en grandes colecciones de
datos en industrias que refieren al error humano relacionado
con acciones cognitivas puntualmente sencillas, como por
ejemplo el llenado de una celda de hoja de céalculos con un
nimero o una férmula o la escritura de una linea de cédigo
fuente en el desarrollo de un software. Panko (2015) resume
estudios de varios autores realizados sobre alrededor de 10.000
inspecciones de cédigo en la industria, con una tasa de error
humano de entre 1,9% y 3,7%, mientras que en el producto
final, luego de revisiones y correcciones de médulo, esta tasa
se reduce al 0,3% en software, y permanece en 2% la tasa de
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error promedio en hojas de calculo. Mas alla del porcentaje
especifico, estos datos demuestran que la reduccion de in-
tervenciones del operador en una planilla de célculo con un
software de automatizacion es, en buena medida, una forma
de disminuir drésticamente ese riesgo de error, ademds de
reducir, generalmente en forma también significativa, el
tiempo invertido por el técnico en los ensayos.

Con foco en estos aspectos, en los ultimos afos el instituto
nacional de metrologia de Uruguay (Laboratorio Tecnolo-
gico del Uruguay, LATU) ha realizado exitosamente varias
experiencias de desarrollo, sobre todo en los procesos donde
el impacto de la automatizacion se entendi6é mds relevante.

Software de fabrica vs. software
a medida

Hoy en dia, la gran mayoria de los instrumentos de medicién
modernos disponibles en el mercado incluyen soluciones de
software propietario, generalmente adecuado para laborato-
rios secundarios donde se realizan calibraciones por compara-
cién o en procesos que implican pocas variantes. Sin embargo,
en ocasiones estas soluciones son demasiado rigidas y no se
ajustan totalmente al trabajo requerido en un laboratorio de
metrologia primario. Por ejemplo, la calibracién de un me-
didor de presién con un calibrador (o monitor) digital en un
laboratorio secundario implica la comparacion de estos dos
equipos, el certificado de calibracién del patrén y condiciones
ambientales durante el ensayo. Por otra parte, la calibracién
de este patrén con una balanza de presion requerird, ademas,
integrar en el tratamiento de datos el valor de la gravedad
local, densidad del piston, densidad de las masas, certificado
de calibracién en masa de cada uno de los pesos y pistén
utilizados, el area efectiva del piston-cilindro y coeficiente
de deformacién del propio certificado de calibracion, calculo
de densidad del aire a partir de condiciones ambientales,
densidad del fluido en el equipo, nivel de referencia, etcétera.

Un software de automatizacion para procesos de medicion
complejos requiere especificaciones particulares que no suelen
estar disponibles en el software de fdbrica de los patrones:
mayor acceso alos datos de entrada en el proceso de medicion
o a las caracteristicas metroldgicas de los equipos, mayor
flexibilidad en la realizacion de experimentos y mediciones,
integracién de mediciones de varios equipos en paralelo,
condiciones ambientales en el modelo de calculo, etcétera. Por
otra parte, el tratamiento de datos debe integrar usualmente
nuevas caracteristicas (o modificacién de las existentes) en
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la obtencién de resultados y/o estimacion de incertidumbre,
en la medida que se actualizan eventualmente sus normas de
referencia. En estos casos se hace imprescindible acceder al
c6digo del tratamiento de datos para efectuar modificaciones,
ya que el software debe adaptarse a los procesos y no viceversa
(Batagelj, et al., 2008). En estos casos las soluciones de software
a medida suelen ser una mejor opcion.

Plataforma de programacion

Existen en el mercado varios entornos de programacion con
interfaz visual que facilitan la creacién de aplicaciones SCA-
DA (acrénimo en inglés para: Supervisory Control and Data
Acquisition) o HMI (por Human Machine Interface), como
LabView, Wonderware Intouch, WinCC, o ProTools Pro, entre
otros, que permiten soluciones integrales éptimas, aunque
el costo de estas soluciones suele ser alto. Sin embargo, para
aplicaciones puntuales el uso de entornos de propdsito general
como Visual Studio, Java, Delphi, etcétera, permite obtener
resultados muy eficaces en la automatizacién de procesos
puntuales, tiene un costo mucho menor y puede ser realizado
por desarrolladores de software no especifico, o incluso por
personal del mismo laboratorio con conocimientos medios
de programacion.

En este trabajo se describe la planificacion, dificultades y el
producto final en cuatro experiencias de software de automati-
zacién a medida realizadas por personal del departamento de
metrologia del LATU para ensayos propios de su laboratorio.
Todas las aplicaciones fueron realizadas con un lenguaje no
especifico a la instrumentacion. El objetivo es evaluar el im-
pacto en la disminucidn del riesgo del proceso y el tiempo de
ensayo, asi como en el incremento de la precisiéon que tienen
estas aplicaciones una vez validadas y puestas en operacion.

Materiales y Métodos

Este trabajo presenta cuatro casos. Cada uno trata los requi-
sitos, las dificultades encontradas y el desarrollo general del
software de automatizacion realizado. Los casos estudiados
son: la calibracién de bloques patrén ISO 3650 (Internatio-
nal Organization for Standarization, 1998) con comparador
mecanico, la calibracion de tamices utilizando un proyector
de perfiles, la medicion de temperatura de SPRTs (Standard
Platinum Resistance Thermometer) y la medicién de pH por
Celda de Baucke (Baucke, 1994) en secciones subsiguientes.

Caso Proceso Patrones Bus

Cal1brac1'on 2 bloqugs patron 150 3650. . Comparador Mahr modelo 826 con .

1 (International Organization for Standarization, di 1 Serie (RS232)

e ac isplay Millitron modelo 1240
1998) por comparaciéon mecanica
q . Proyector de perfiles Carmar modelo .
2 Calibracion de tamices con proyector de perfiles PV-3025AF Serie (RS232)
Puente ASL 700 y Switchbox ASL
3 Temperatura de SPRT F148/158 NI GPIB
s Multimetro HP 3458A

4 | Determinacién de pH por Celda de Baucke Termémetro digital (SPRT) Guildline NI GPIB y RS232

(Baucke, 2015) 9540

Tabla 1. Caracteristicas de los procesos a estudiar.
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La Tabla 1 indica las caracteristicas de los procesos que
se estudian aqui.

Caso 1. Calibracion de bloques patron
ISO 3650 por comparacion mecanica

Figura 1. Calibracion de bloques patrén de longitud.

Proceso

Consiste en la determinacion de dos caracteristicas metro-
légicas del bloque:

a) La longitud central, determinada en ambas caras de
medida por diferencia respecto ala de un patrén de referencia
calibrado. Para esto se realizan cinco medidas de longitud de
patron de referencia (Cp) y longitud de muestra (Cx) para cada
una de las posiciones de la muestra; es decir, se gira el bloque
de muestra 180° luego de la primera serie de medidas para
posicionar la cara 2 hacia arriba, y se repite la determinacion.
Lx=Lp+08Lp+(Cx—Cp)+0Lc—L(a.0t+ 8. AT)— 6Ly [Ec.1]
Con: Lx = longitud central del bloque muestra; Lp = longi-
tud del bloque referencia calibrado; SLp = deriva del patrén;
OLc = contribucién a la incertidumbre referida a desajustes
del comparador; L = longitud nominal; @ = promedio de
coeficiente de dilatacién térmico; 8t = diferencia de tem-
peratura entre bloques; da = diferencia de coeficientes
entre bloques; At = desviacion del promedio de tempera-
tura; SLv = correccion debida al desvio geométrico de la
longitud central.

b) La variacién en longitud, que corresponde a la maxima
diferencia de longitudes medidas en cinco distintos puntos de
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la cara de medida del bloque bajo ensayo, el centro (X) y las
cuatro esquinas (E,, E,, E; y E,), a aproximadamente 1,5 mm
dela cara lateral. El ensayo se realiza tomando cinco series de
lecturas en secuencia Cx E, E, E; E, Cx en el bloque muestra,
para cada una de las caras de medida. Para esto se utiliza un
comparador mecanico con movimientos limitados por un
dispositivo posicionador. ALy es la diferencia entre cada
esquina y el promedio de la medida de centros y se informan
en este caso fo = max(ALg) y fu = min(ALy).

Objetivos de la automatizacion

Automatizar el periodo de estabilizacién de los palpadores
previo a la toma de lecturas a un tiempo establecido por
el operador de acuerdo a las caracteristicas del equipo.
Al homogeneizar estos periodos de espera a partir del
momento en que los palpadores entran en contacto con el
bloque hasta la captura automatica de la lectura, es posible
eliminar la dispersion debida a los efectos de deriva y de
decision del operador, por ejemplo, cuando cambia la
lectura muy cerca del limite de espera.

Disponer de una base de datos de patrones que permita
mantener actualizadas las caracteristicas metroldgicas de
los patrones de referencia sin necesidad de transcribir los
datos de calibracién a la hoja de célculo cada vez que se
realiza el ensayo.

Realizar la captura de los datos en forma directa a través
del software con el fin de eliminar el uso de planillas de
toma de datos en papel.

Establecer que la aplicacion haga un seguimiento del
flujo de trabajo del ensayo indicando en todo momento
la siguiente accién del operador en forma grafica (esperas,
pedido de condiciones, punto a medir, cambios de posi-
cion, etcétera). Este objetivo parte de una caracteristica
del ensayo, que implica un gran periodo de atencion del
operador, quien repite medidas en los mismos puntos de
la muestra, por lo que es frecuente la consulta a la planilla
de datos para verificar la siguiente posicion o, en algunos
casos, repetir alguna serie por errores de posicion.
Evaluar a través del software el cumplimiento de los
requisitos de condiciones ambientales y metroldgicas
que deben cumplirse para considerar vélido el ensayo
y enviar una notificacién en el caso de no conformidad
con estos. En particular, la diferencia de resultados para
longitud central y variacion en longitud para ambas
caras debe ser menor a 0,04 pm, de lo contrario debe
repetirse el ensayo.

Dificultades y soluciones encontradas

La mayor dificultad en la realizacion de este software es que
no se cuenta con el protocolo de comunicaciones en el ma-
nual del equipo Millitron, ni tampoco fue posible obtenerlo
en consulta al fabricante. La estrategia propuesta para la
comunicacién fue configurar el equipo manualmente para
que realizara impresiones de datos cada 1 segundo a través de
su puerto serie (RS232). Estas cadenas de texto, que incluyen
no solo la lectura sino también caracteres separadores y texto
adicional, deben ser capturadas e interpretadas por el software
en tiempo real para obtener el valor de lectura del equipo,
que es mostrado en pantalla.
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Aplicacion realizada

El controlador desarrollado contiene cuatro médulos basicos.
El primero realiza la gestién de una base de datos local con las
caracteristicas metroldgicas de todos los patrones del laborato-
rio, sus correcciones y sus incertidumbres. El segundo permite
configurar el ensayo, datos de la muestra, patrén utilizado y
nimero de series de medida, y permite realizar ensayos de
longitud central, variacion en longitud o ambos. Otro médulo
realiza el seguimiento en tiempo real del proceso de calibraciéon
indicando graficamente en pantalla el punto a medir o la accién
a realizar y tiempos transcurridos, y, cuando es necesario,
presenta campos para el ingreso manual de condiciones am-
bientales. Las lecturas son tomadas en forma automatica por
el software. El cuarto médulo realiza el tratamiento de datos y
célculo de resultados. Ademas, evalta la validez del ensayo y
realiza la estimacion de incertidumbres de acuerdo al método
JCGM 100 (BIPM, 2008). También emite un informe impreso
con datos de entrada y resultados. La aplicacién alcanza todos
los objetivos buscados para el proceso.

= Pationes Resumen de trabaio
L EEEEd ¥ Tiempa de estabilzacitn antes de medi i o
L TBIRE A  Longiud centel - posicign "4 ne |20
® Resulados | + Tiempo de estabiizacién antes de medi o 7
¥ Longitud cential - posicién "B'" e [ 20062
Bloque an ensayo
¥ Tiempa de estabiizacitn antes de medi
N - 10mm . i &
2 Variacion de longhud — posicion "B
Cancelar estabilzaciin de temperaura 4 Tiempo de estebiizacicn antss de medi W i
i
3 Variacitn de longiud — posicion "4"
Actvar ensayo |
o | Ere sty || Lenotudeenil Variacitn en longtud
W | Ens manual Observacien [Patién _ |Muesia [Pairén Observacién [Cerke [E1  [E2  [E3  [E4  [Cento |
& 0 0m A 002 003 oW oo (o2 0@
Resonfiguiar 003 003 004 B 003 004 0m 002 0 002
= 004 004 004 B 003 om ¢
ancelsr ensayo
4 004 0 005 b
Bonat una serie | 005 006 0.06 3
aelecul Observacien |Falibn |Muesia_|Fairén Observacion [Certo |E1  [E2  [E3  [E4  [Cenio |
Guardar ensayo 1A 002 002 A
T E 0B 0 0w B
= =B 0 0@ 0w C
D 00 0@ 0w D
£ 0 0@ 0w £
Ayuda Tiempo total de ensayo: 00,0345

Figura 2. Interfaz del software desarrollado para el Caso 1.

Caso 2. Calibracion de tamices
con proyector de perfiles

Proceso

Implica realizar las mediciones necesarias para determinar si
el tamiz ensayado cumple con los requisitos metrologicos de
lanorma ASTM E11 International (ASTM, 2004), correspon-
dientes a las caracteristicas nominales de su malla. Esta norma
exige para cada una de las designaciones del instrumento
ciertas caracteristicas como el didmetro de alambre, maxima
abertura individual, dimensiéon maxima para el 95% de las
aberturas y variacion permitida del promedio de aberturas.
Para determinar estas caracteristicas se miden 10 aberturasy
sus correspondientes alambres, en tres zonas aleatoriamente
seleccionadas de la malla.

Objetivos de la automatizacion

Utilizar el detector de bordes configurable para recorrer
la malla capturando en forma automética los puntos que
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se utilizaran para determinar los resultados, reduciendo
significativamente el tiempo del ensayo. Este dispositivo
determina dindmicamente los puntos de contraste (o
perfiles) sin necesidad de posicionar la platina.

Realizar los célculos para la determinacion de las caracte-
risticas metroldgicas requeridas en la norma, asi como el
conteo de aberturas que cumplen o no con cada requisito de
lanorma de referencia, a nivel de cddigo en el software, con
el fin de eliminar el riesgo de error humano en este proceso.
Desarrollar algun dispositivo del software que permita
reubicar las coordenadas en cualquier momento del en-
sayo, para evitar que el operador pierda la referencia del
siguiente punto a medir, sobre todo en mallas de aberturas
pequenas, y deba recurrir a la planilla de toma de datos
para ubicar nuevamente el flujo del ensayo.

Lograr un grado de automatizaciéon que permita al ope-
rador mantener la atencion permanentemente en la malla
sin necesidad de interactuar con el computador durante
el ensayo. Para esto se requiere disefiar un flujo de trabajo
secuencial de medida, al que deberd responder el software
en forma automatica, clasificando las lecturas obtenidas
en los puntos a medir.

Dificultades y soluciones encontradas

En este caso, los mayores inconvenientes se encontraron en la
estrategia de medida automatica ya que, si bien el detector de
bordes limita los valores emitidos por el equipo a los puntos
de contraste, es inevitable que en esta secuencia de trabajo se
atraviesen puntos de contraste que no forman parte de las lec-
turas a tomar. Para solucionar este problema sin participacion
del operador se disenié un algoritmo que pronostica el resto
de las lecturas a partir de los tres primeros puntos tomados
en la zona elegida. Luego se establece en estas coordenadas
un margen de sensibilidad igual al semiespesor del alambre
para todos los puntos donde se toma el perfil de contraste
como coincidencia positiva. Otros puntos de contraste atra-
vesados por el detector son ignorados. La Figura 2 representa
graficamente una abertura donde las dreas de coincidencia
positivas estarfan indicadas con los seis cuadrados pequeiios.
En otras zonas de contraste no se toman como lectura valida.

Figura 3. Vista de una abertura con areas predeterminadas
de medida.
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Aplicacion realizada

Esta aplicacion de interfaz simple consta de un visor digital
en la ventana que reproduce los valores tomados en el de-
tector de perfiles. Luego de iniciado el ensayo, el operador
recorre la secuencia de puntos, que son selectivamente
tomados por la aplicacion, descartando zonas de contraste
no previstas. En todo momento, el operador puede pulsar un
botdn en la aplicaciéon donde se le indica el préximo punto a
medir, asi como el detalle grafico de la posicion del punto en
la secuencia de trabajo. En este caso se alcanzaron también

todos los objetivos planteados.
O 1111
{ .

Y[

ot

Configurar ensaya ‘ Zona 1 |

Zana| ] Zonall Zonalll l
Direccian Y Direccian %

A [E lc lo E [3 |
1 §24055 124416 24300 164335 |1A.47R0 (165110
2 |24825 25200 (25560 165085 165525 165365
3 |25h45 25925 26300 165865 16.B330 1E.GEES
4 |26316  2BE7E 27075 (166BER 16.7090 16.7425
5 |2706F 27420 27815 167436 16.7865 16.5205
6 |27805 28165 28570 (16.8205 16.8635 16.8965
7 |2.8hB0 28930 29305 168975 169405 169765
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9 |3.0070 30425 30810 (17.0620 17.0940 171300
10 |3.0815 (31165 31665 (171240 171760 17.2085
Exportar axls Limpiary reiniciar IT

Figura 4. Interfaz de la aplicacion para el Caso 2.

Caso 3. SCADA para termometria
Proceso

El objetivo de esta aplicacién no es automatizar el ensayo
completo de calibracion en temperatura, sino unificar todas
las tareas de control de equipos, adquisicion de datos y deter-
minacion de lalectura en unidades de temperatura de los pa-
trones SPRT (Standard Platinum Resistance Thermometers)
del drea de temperatura del LATU. El proceso bajo estudio
implica el uso de un puente ASL F700 conectado a Switch
box ASL F148/158 de cinco canales donde se selecciona el
correspondiente patrén de trabajo.

El puente ASL F700 es un equipo que mide la relacién entre
una determinada resistencia de un termoémetro de resistencia
de platino estandar SPRT, sometido a un valor de temperatura
T y un resistor Tinsley Wilkins que se encuentra sumergido
en un bafio con aceite mineral a un valor de temperatura
conocido. A su vez, los patrones de resistencia de platino
se calibran mediante celdas de puntos fijos ITS-90. Con los
valores de resistencia que se miden en los distintos puntos
fijos y el correspondiente a la resistencia en el punto triple de
agua se determinan los coeficientes Wi, segtin la Ecuacién 2:
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Wioo = Rpr / Rpra (Ec. 2]
donde Rpy corresponde a la resistencia del termémetro me-
dida en un punto fijo y Rpyy es la resistencia del termémetro
medida en el punto triple de agua. Con estos valores medidos
se construye un sistema de ecuaciones que permite obtener la
funcién de aproximacion ala escala ITS -90 (Preston Thomas,
H., 1990) de acuerdo a la Ecuacion 3:

W= Wppi—a-(Wps— 1) = b-(Wpg — 12 — - (Wp; — 1) [Ec. 3]

Donde el Wy representa el coeficiente Wy, observado en
la realizacion de cada celda de punto fijo (el LATU posee
puntos fijos de In, Ga, Sn, Zn, Al y Hg), en tanto a, b y ¢ son
coeficientes calculados del polinomio.

A partir de estos valores de W,es posible obtener el valor
de temperatura a la que estd sometido el patron por medio
de dos ecuaciones de referencia, definidas respectivamente
para los intervalos de 14 K'a 273 Ky de 273 K a 1235 K de
acuerdo a las Ecuaciones 4 y 5:

=

15 i
T = |By+ z B;. “Wr(T)é - 0,65] /0,35] ] «273.16 [Ec.4]
i=1

9
T=D,+ Z D;. [[W, (T — 2,64)/1,64]] [Ec. 5]

Donde T es la temperatura en K, en tanto los valores de By
D son constantes definidas.

Objetivos de la automatizacion

Desde la adquisicion del equipo, el LATU contaba con el
software de fébrica del equipo ASL, que operaba en sistema
operativo MS DOS, lo que motiv6 el desarrollo de una apli-
cacién que, ademds de funcionar en plataforma Windows,
mejorara las caracteristicas del software de fébrica. En caso
de no contar con software DAQ (Data acquisition) alguno, la
obtencién de cada valor de temperatura del ensayo requiere la
medicion de varias lecturas alo largo del tiempo para estable-
cer estabilidad, y en cada una de los cuales debe calcularse el
valor de temperatura a partir de las ecuaciones de referencia.
En concreto, los objetivos son:

Seleccionar automaticamente el canal a medir a través
del programa. De acuerdo a lo que establezca el técnico,
debe ser posible alternar entre mas de un canal segtin el
periodo establecido u obtener lecturas de un solo canal
en forma continua. Por otra parte, se busca una flexibi-
lidad que permita cualquier combinacién de patrones y
canales a medir.

Lograr la capacidad para graficar, en tiempo real y al mis-
mo tiempo, las mediciones de uno a tres patrones, debido
a que el trabajo frecuentemente implica la calibracién en
paralelo de varios termémetros de diferentes intervalos.
Simplificar al maximo las acciones e ingresos de para-
metros por teclado al software para la realizacion de los
célculos necesarios.

Obtener un alto grado de personalizacion de los parame-
tros del proceso, como el periodo de estabilizacion, bucle
entre canales, informacién de salida, graficos, registro
automatico de mediciones en un periodo, etcétera.
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Dificultades y soluciones encontradas

Los equipos utilizan conexién mediante tarjeta GPIB 488
de National Instruments, por tanto, al usar un lenguaje
de proposito general (Delphi) fue necesario previamente
desarrollar e instalar en la interfaz de desarrollo un com-
ponente especifico que permitiera traducir las operaciones
de comunicacién de la aplicacién a comandos especificos
en lenguaje 488 que interactuaran con la tarjeta GPIB de
forma adecuada. En caso de usar LabView como lenguaje
de desarrollo, esto no es necesario.

Aplicacion desarrollada

El software contiene una base de datos propietaria para
guardar caracteristicas metroldgicas de los patrones que
permitan el célculo en tiempo real de la temperatura. Permite
asignar los distintos patrones alojados en la base de datos a
cualquier canal, asi como cualquier combinacién de canales
en las ventanas de gréficos. Los resultados se muestran tanto
en formato tabla como en formato gréfico y estan disponibles
en temperatura, resistencia y relacion Rt/Rs, donde Rt es la
resistencia del termometro y Rs es la resistencia del resistor de
referencia. Ademas, es posible alternar secuencialmente entre
tres canales, y los resultados son exhibidos simultaneamente
en graficos y tablas independientes.
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Figura 5. Interfaz del software para el Caso 3.

CASO 4. Determinacion
de pH mediante Celda de
Baucke (Baucke, 1994)

La determinacion del valor de pH de Materiales de Referencia
por medio de una Celda de Baucke se realiza mediante un
sistema de medicion de potencial electromotriz, el cual se
obtiene por re-estandarizacién con un Material de Referencia
Certificado (MRC) primario. Los MRC (soluciones buffer)
cuyos valores de pH son asignados a través de éste método
son trazables al MRC primario y tienen un alto grado de exac-
titud, por lo cual son utilizados para el ajuste y/o calibracién
de medidores de pH.

La Ecuacidn 6 representa la determinacion del valor de
pH mediante el método de Baucke (1994):
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E — E(P
pH(M) ZPH(P)_(‘;SHTL(I)O
*In

F

[Ec. 6]

Donde la solucién M tiene un valor desconocido de pH
para la fuerza electromotriz E(M) y el Material de Referencia
Certificado primario P tiene un valor de pH asignado. R es
la constante de los gases, F la constante de Faraday y T la
temperatura del baiio.

La diferencia de potencial E(M)-E(P) es medida a través
de un multimetro y la temperatura a través de un sensor Pt100
con una frecuencia de una lectura por minuto. La diferencia
de potencial y la temperatura son graficadas en funcién
del tiempo para visualizar el punto final del ensayo. Este se
alcanza cuando la diferencia de potencial es menor a + 6 uV
6 + 10 pV, dependiendo del valor de pH de las soluciones,
en forma continua y durante un periodo de 30 minutos. Las
condiciones de ensayo implican que la diferencia de potencial
y la temperatura sean calculadas promediando estos tltimos
30 valores leidos (Baucke,1994).

Objetivos de la automatizacion

o Desarrollar una aplicacién que capture y procese en
tiempo real la informacién de los distintos equipos que
integran el sistema, dado que no existe un equipo automa-
tizado para la realizacién de este proceso ni un software
comercial disponible.

o Tomar datos entregados por el multimetro y por el ter-
modmetro cada 1 minuto por un periodo que puede durar
hasta 6 horas.

o Lograr que la aplicacién se detenga en forma auténoma
cuando se cumplan las condiciones establecidas para el
ensayo, lo que permite obtener los resultados sin parti-
cipacién del operador vy, por ende, liberar el tiempo de
operador y optimizar el tiempo de ensayo.

o Visualizar el perfil del grafico segtn transcurre el ensayo.

o Permitir la exportacion de resultados en formato hoja de
célculo para continuar el tratamiento a partir de los datos
obtenidos sin transcripcion.

Figura 6. Sistema de medicion de pH.
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Dificultades y soluciones encontradas

Para los equipos que utilizan conexién mediante tarjeta GPIB
488 se utiliz6 el componente desarrollado para la aplicacién
anterior. Otra dificultad que se evidenci6 es que el multime-
tro HP entrega ocasionalmente resultados truncados o sin
signo, los que alteraban la valoracion de las condiciones de
estabilidad, extendiendo el tiempo de ensayo si se incluyen en
el tratamiento. Para evitar resultados erréneos se desarrolld
un algoritmo que evalta la validez de estas lecturas a partir
de la tendencia encontrada en lecturas anteriores, antes de
su inclusion en la lista de resultados.

Aplicacion desarrollada

Conectar equipos

2.3293011E-05
2 2602194E-05
2 4834881E-05
2.2373446E-05
2.1964583E-05
2.4194954E-05
2 4632153E-05
2 3177567E-05
2.2940765E-15

RESULTADOS
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Simane
]

0

P

Guardar canfiguiacion como predeterminada

2 2935592E-05
2.2452232E-15
2.0702089E-05

Estade del ensape: Active

Figura 7. Interfaz del software para el Caso 4.

Para este ensayo se desarrollé un software que permite
la toma automatica de datos exhibiendo las lecturas en una
tabla y un grafico asociado. Estos valores son registrados
en una base de datos temporal, de donde se calculan los
resultados en base a las dltimas 30 lecturas. Hasta que el
software determine que se cumplieron las condiciones pre-
determinadas para las ultimas 30 lecturas, estos valores se
actualizan cada 1 minuto, mostrando los resultados inter-
medios de Potencial vs Tiempo y Temperatura vs Tiempo
en tiempo real en graficos y tablas asociados. Se dispuso
un panel de configuracién donde pueden editarse todos
los parametros de ensayo y otro para administracion de la
tarjeta GPIB del equipo. La aplicacién detiene la toma de
datos en forma automatica, calculando los resultados de
ensayo y permitiendo la exportacion de datos y resultados
en formato XLS.

Discusion

Es pertinente aclarar que el desarrollo requiere en todos los
casos una validaciéon adecuada de las aplicaciones desarro-
lladas. Esta validacion se realiza no solamente en todas las
etapas del ciclo de vida del desarrollo, sino también en los
resultados obtenidos a partir de los ensayos automatizados
en procesos reales. Esto supone considerar el software y
los instrumentos de medicién como parte de un mismo
proceso, de acuerdo a los requisitos de la mayoria de los
documentos de referencia en validacién de aplicaciones
técnicas (Tasi¢, et al., 2006). Sin embargo, este aspecto no
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se aborda aqui, sino que se evaluara el impacto de estas apli-
caciones luego de que sean puestas en servicio, de acuerdo
con los objetivos de este trabajo, en el entendido de que
antes fueron debidamente validadas.

Riesgo del tratamiento de datos

Se propone medir el riesgo por medio del nimero objetivo
de acciones cognitivas realizadas por el operador (escri-
bir valores a mano, transcribirlas a una hoja de célculo,
etcétera). Con la asistencia de la aplicacién desarrollada
se comparara este namero para el proceso realizado con
el nimero resultante del ensayo no automatizado. En este
ultimo caso se obtienen los resultados a partir de una hoja
de célculo previamente elaborada y validada. No se tienen
en cuenta la elaboracion de férmulas, acciones légicas ni
el riesgo asociado al desarrollo, que puede considerarse
equivalente en ambos casos.

Riesgo
(acciones cognitivas)
Caso| Proceso Mejora
Ensayo manual | Software
1 | Caso 1. Bloques 156 8 95%
2 | Caso 2. Tamices 360 0 100%
3 | Caso 3. SPRT >100 20 >80%
4 | Caso4.pH >120 0 100%

Tabla 2. Evaluacion de la reduccion de riesgo en la toma de
datos por ensayo.

Tiempo de ensayo

Por tiempo se intenta representar el promedio de tiempo
insumido presencialmente por el operador en la toma y
tratamiento de datos hasta la obtencidn de los resulta-
dos, utilizando el mismo equipamiento, en los mismos
periodos de estabilizacidn, preparacion de muestras y
equipos, etcétera.

Caso | Proceso Reduccion de tiempo

1 Caso 1. Bloques 0%

2 Caso 2. Tamices 80%

60% (vs software DOS) /

. e >90% (vs op. manual)

4 Caso 4. pH >90%

Tabla 3. Evaluacion de la reduccién de tiempo dedicado
por el operador a la toma de datos.
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RIESGO EN TOMA DE DATOS (numero de acc. cogn.)

Caso 1
Bloques

Ensayo manual

Ensayo automatizado

Caso 2
Tamices

Ensayo manual

Ensayo automatizado

Caso 3 Ensayo manual

SPRT Ensayo automatizado

Caso4
pH

Ensayo manual

Ensayo automatizado

Figura 8. Reduccion de riesgo y tiempo de toma de datos.

Impacto en la precision

El impacto en la precision, de existir, refiere a mejoras ob-
jetivas respecto a la eliminacién de aleatoriedad debida al
operador. El tinico caso en que se encuentra una mejora ob-
jetiva en la precision es en el de homogeneizar los periodos de
estabilizacion en la calibracion de bloques. Sin embargo, esta
mejora present6 una influencia significativa en los resultados,
ya que en la mayoria de los ensayos la estabilizacion se alcanza
varios segundos antes del limite de tiempo. En los demas
casos la automatizacion no evidencié mejoras en la precision.

Conclusiones

Riesgo. El trabajo técnico de rutina realizado en laborato-
rios no evalta el nimero de acciones cognitivas inherentes
a la toma de datos, sino solamente la calidad de ensayo, de
modo que el concepto de riesgo asociado a la toma de datos
no suele ser tenido en cuenta. En todos los casos estudiados
el nimero de acciones cognitivas por ensayo manual es
superior a 100. Este alto numero de acciones de notacion
y transcripcion por ensayo se ve multiplicado, ademis, por
la demanda. Solo en el caso de termometria (Caso 3), se
realizan anualmente mas de 400 calibraciones en el LATU
utilizando el software desarrollado. Teniendo en cuenta estos
datos y a la luz de los estudios de Panko (2015), el nimero
de errores esperado en ensayos manuales debe considerar-
se inadmisible, mas alld de costos y tiempo invertido en
acciones correctivas por trabajo no conforme. Como se ve
en la Tabla 2, la reduccién del riesgo fue, en todos los casos,
mayor que el 80%, por lo que, de acuerdo a los porcentajes
de error humano manejados por Panko (2015), el riesgo de
error humano para estos procesos podria considerarse nulo
si se utiliza un software de automatizacion.

Tiempo. En el caso de la calibracion de bloques el ope-
rador permanece operando los palpadores durante el ensayo,
aunque no tome los datos manualmente, por lo que no selogréd
reduccion alguna en el tiempo de operacién. En este ensayo
es posible extender este trabajo de automatizacion asociando
la operacion a actuadores electromecanicos programables, lo
que reduciria casi totalmente la permanencia del operador
frente al equipo. Exceptuando este primer caso, la reduccién
del tiempo dedicado por el operador en la toma de datos se
reduce en mas de 80%, por lo que también segin este pa-
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TIEMPO DE PARATOMA Y TRATAMIENTO DE DATOS (%)

Caso 1
Bloques

Ensayo manual

Ensayo automatizado

Caso 2
Tamices

Ensayo manual

Ensayo automatizado

Ensayo manual
Ensayo automatizado

Ensayo manual

Ensayo automatizado

rametro, la inversién en automatizacién debe considerarse
como una solucién de valor.

Precision. El desarrollo de software de automatizacion
no evidencié mejoras objetivas en cuanto a la precision de
los resultados para los casos estudiados.

Plataforma. El uso de un lenguaje de propdsito general
para el desarrollo de estos sistemas se encontr6 adecuado
en todos los casos y permitié alcanzar todos los objetivos
planteados por los responsables de los ensayos durante el
desarrollo. Por otra parte, estas aplicaciones fueron desarro-
lladas trabajando conjuntamente con los responsables de los
ensayos en todas las etapas, lo que permitié optimizar las
aplicaciones con varias especificaciones puntuales a solicitud
de los usuarios potenciales.
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