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1. INTRODUCCIÓN  
 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

En la industria petrolera, las grandes empresas se valen de instrumentos, herramientas y 

terceros para certificar sus procesos y así entregar servicios con muy altos estándares de 

calidad a sus clientes.  

En Halliburton Latin America se tienen varias líneas de servicios, entre ellas Testing and 

Subsea (TSS), las cuales ofrece servicios de adquisición para la recolección de muestras 

o datos sobre la presión, Volumen y temperatura del yacimiento pudiendo ser adquiridas 

en fondo de pozo o en cabeza de pozo (Superficie). Estas son analizadas y empleadas 

para la obtención de datos fundamentales para la industria como productividad del 

yacimiento, permeabilidad, presión inicial del yacimiento entre otros, todo el anterior 

proceso de obtención de datos o muestras es llamado “Well Testing”.  [1] 

Para la obtención  de estos datos de temperatura y presión, son empleados tanto sistemas 

electrónicos como mecánicos, pero el área de enfoque del trabajo elaborado en el 

desarrollo de la práctica estará enfocado en los sistemas electrónicos. Los sistemas 

electrónicos empleados para este proceso son propiedad del SubPsl Data Acquisition 

Services (DAS) perteneciente al PSL Testing & Subsea, la cual está encargada de su 

administración, todas estas herramientas están comprendidas entre válvulas electrónicas 

para apertura y cierre de pozo, Memory Gauges, hasta sistemas de adquisición de datos 

en tiempo real. [1] 

 Todos estos sistemas de adquisición de datos empleados están constituidos 

primariamente por un sensor encargado de tomar la información del medio donde se está 

realizando la prueba, seguido de este, existe un transductor que convierte la presión 

aplicada en una señal eléctrica; luego de esto una parte electrónica encargada del 

procesamiento  digital y almacenaje de los datos adquiridos en la prueba y finalmente la 

fuente de alimentación. 
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Figura 1: Memory Gauge “PPS” 

 

Memory Gauge “PPS” [2]  

Todos los sistemas electrónicos que poseen sensores empleados en la industria petrolera 

deben ser llevados a un proceso de calibración y certificación con el fin de asegurar y 

garantizar una alta precisión y resolución en la medición adquirida por el sensor y así 

entregar datos confiables al cliente; este proceso de calibración y certificación es 

realizado por el fabricante de la herramienta y dicho proceso tarda aproximadamente 6 

meses, todo esto conlleva a la pérdida de tiempo y dinero a falta de la herramienta en 

óptimas condiciones para trabajos donde es necesaria y adicionalmente a todo esto la 

inexistencia de laboratorios de calibración especializados en Memory Gauges  “PPS” 

para Colombia.  

Este procedimiento de calibración de las Memory Gauges  se realiza por estándares de 

calidad propuestos por Halliburton, donde un certificado de calibración de cualquiera de 

las herramientas empleadas por el sector tiene una vigencia de un 1 año desde su última 

fecha de calibración, a base de esto se toma como una necesidad más para la 

implementación del laboratorio para calibración de Memory Gauges  “PPS” buscando 

minimizar todo los costos anexos para realizar el proceso de calibración con el fabricante.  
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1.2. ANTECEDENTES 
 

De acuerdo a la revisión hecha en internet y por conocimiento de la misma empresa, al 

momento de la formulación de esta propuesta, se encontró que únicamente las siguientes 

compañías  realizan la calibración de los Memory Gauges.  

1. Los fabricantes de las Memory Gauges  ofrecen los servicios de calibración para 

cada una de las herramientas suministradas por los mismos, las empresas como 

Spartek Systems (Canadá), Pioneer Petrotech Services “PPS” (Canadá) y 

Metrolog (Francia), son los fabricantes y proveedores de la línea TSS de 

Halliburton Latin America SRL Colombia, siendo estos los que realizan la 

calibración de sus herramientas.  

 

2. En la seccional de Halliburton Brasil, la empresa Pioneer Petrotech Services 

“PPS” proporcionó un procedimiento completo para la calibración de sus 

herramientas a la seccional de Halliburton Brasil, donde se contemplan todos los 

ítems a tener en cuenta para una correcta calibración, teniendo en cuenta 

parámetros como la gravedad en el sitio donde se va a realizar la calibración 

puesto que esta influye en la medida tomada por el transductor de presión, esto 

se sustenta basado en que la Tierra no es esférica al ser un esferoide achatado, el 

diámetro ecuatorial es mayor a la altura de los polos tanto norte como sur 

variando la gravedad en proporción a la latitud; Así mismo se incluye la 

temperatura como parámetro para la calibración, estos son algunos de los 

procedimientos empleados para proporcionar la información necesaria al 

software y hardware para la calibración.  

Por todo lo anterior se evidencia que para lograr optimizar los costos y tiempos usados 

actualmente en Halliburton Latin America, para la valides de la calibración de las 

herramientas, puede ser viable adoptar el procedimiento empleado por la seccional de 

Halliburton Brasil para la calibración y certificación proporcionado por la empresa 

Pioneer Petrotech Services “PPS” .  

Al enviar las herramientas a los proveedores internacionales, genera que no se pueda 

disponer de la herramienta en un 100% para su uso, puesto que se deben tener en cuenta 

todos los tiempos para su proceso de re calibración con su respectivo fabricante; esto 

creando pérdidas monetarias al PSL Testing and Subsea, por la inexistencia de las 

herramientas necesarias para el desarrollo de la solución solicitada por el cliente a causa 

de su necesidad.  
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1.3. JUSTIFICACIÓN 
 

Con el fin de entregar datos confiables y trabajar con altos estándares de calidad para los 

clientes, Halliburton entre sus políticas de Calidad, tienen procedimientos dirigidos de 

llevar a cabo todas sus herramientas a un proceso de certificación y calibración, que se 

emplean tanto en operaciones de campo como en las instalaciones de la empresa.  

Los “Memory Gauges” usadas para la adquisición de datos de temperatura y presión en 

fondo de pozo tienen sensores que deben ser calibrados y certificados para  asegurar y 

garantizar una alta precisión y resolución en la medición adquirida por el sensor.  

Por ejemplo, el  proceso de calibración y certificación que se lleva a cabo con el fabricante 

Spartek Systems (Canadá) de las herramientas conlleva a una extensiva gestión 

administrativa y logística que se relaciona a continuación: 

1. Exportación temporal de las Memory Gauges , 

 Embalaje y entrega formal de los quipos al PSL de logística, Abril 7 de 

2014 (ver Anexo1). 

 Consecución de documentos necesarios para presentar ante la Dirección 

de Impuestos y Aduanas Nacionales de Colombia (DIAN) para su salida 

del país, 9 de Junio de 2014 (ver anexo 2). 

 Arribo de los equipos a Canadá, calibración por parte del fabricante y 

devolución de la herramienta a Colombia, 9 de septiembre de 2014 (ver 

anexo 2, 4, 5, 6). 

 Recepción de los equipos en Base Funza de Halliburton Latin America, 

16 de Septiembre de 2014 (ver anexo 7) 

 

Tiempo Total: 5 meses y 9 días de acuerdo a los procesos realizados en 

los últimos años. 

2. Gastos administrativos de la operación:  

 Servicio de calibración valor USD 7,640.00 (ver anexo 3)  

 Fletes ida y regreso valor aproximado USD 900.00 

 Seguros valor aproximado USD 640.00  

 Nacionalización en Colombia USD 1.737,40 (ver anexo 2) 

 Agenciamiento y otros USD 280.00 

 

Los gastos totales del proceso son: USD 11,197.4   

Todo esto conlleva a la pérdida de tiempo y costos extras del procedimiento que se tiene 

que hacer para la calibración y certificación de los equipos, hace que la herramienta no 

esté en óptimas condiciones para trabajos donde es necesaria, además de la inexistencia 

de laboratorios de calibración especializados en Memory Gauges  “PPS” en Colombia. 
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Se planteó la idea del diseño de un laboratorio de calibración para Memory Gauges  

“PPS” para el cual puede suplir la necesidad de mantener todos los equipos y 

herramientas en los estándares de calidad de la compañía, así mismo el laboratorio 

cumpla con la normatividad  Colombiana y adicionalmente el laboratorio podrá prestar 

servicios a las demás sucursales de Halliburton a Latinoamérica.   

Con el desarrollo de este laboratorio de Calibración se optimizaran teniendo en cuenta la 

inversión inicial necesaria para su implementación: 

 Los tiempos empleados en el envío y recepción de las herramientas calibradas,  

 El tiempo del personal encargado de esta labor,   

 Los recursos monetarios empleados para este proceso.  

Entre los campos de Acción de la Ingeniería Electrónica se encuentra el Sector petrolero. 

Aunque a simple vista se podría pensar que quienes menos aportan al sector son los 

ingenieros electrónicos, son en realidad estos quienes son los más demandados para el 

desarrollo y dirección de proyectos necesarios para las operaciones en campo, como para 

las operaciones desarrolladas en los talleres y demás instalaciones, entre esto podemos 

resaltar la Instrumentación Industrial, desarrollo de aplicaciones, dirección y gestión de 

proyectos, todo esto enfocado a las Industrias Petroleras; por lo anterior es importante 

que el perfil del Ingeniero Electrónico de la Universidad Santo Tomas siga profundizando 

el enfoque hacia el sector Hidrocarburos. 

Con este enfoque es importante que el estudiante que se encuentre a puertas de realizar 

su práctica profesional, vea el sector como una excelente opción para iniciar su 

experiencia en la vida laboral, sin descuidar los otros diversos enfoques dados por la 

Facultad de Ingeniería Electrónica, entre los que se puede resaltar la orientación dada 

hacia la Robótica Industrial y Móvil, medicina, Eficiencia Energética, Instrumentación 

Industrial, entre otros.     
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1.4. OBJETIVOS  

 

1.4.1. GENERAL 
 

 Diseñar y documentar la metodología para la implementación de un laboratorio 

de calibración de Memory Gauges  “PPS” 

 

1.4.2. ESPECIFICOS 
 

 Buscar y proponer los equipos necesarios para la puesta en marcha del laboratorio.  

 Documentar la metodología y los pasos a seguir para la calibración de Memory  

Gauges  en el nuevo laboratorio, considerando las variables temperatura y 

presión.  

 Diseñar la propuesta del laboratorio bajo las normativas Colombianas impuestas 

por los entes reguladores para optar por la certificación del mismo. 

 

1.4.3. RESULTADOS OBTENIDOS  
 

Los resultados obtenidos a partir de los objetivos planteados, para la implementación 

del Laboratorio de Calibración fueron: 

 Buscar y proponer los equipos necesarios para la puesta en marcha del 

laboratorio.  

o Fueron varias las fuentes empleadas para el desarrollo de este objetivo, las 

cuales fueron: el manual dado por la empresa “PPS” a Halliburton Brasil, 

personal enviado a entrenamientos en Brasil, por parte de Testing and 

Subsea (TSS) Colombia, conversaciones vía e-mail con personal de Brasil 

y documentación dada por personal de Colombia al practicante, a base de 

todo esto, se puedo desarrollar una buena propuesta donde se 

contemplaban todos los equipos e instrumentos necesarios para la puesta 

en marcha del laboratorio.  

 

 Documentar la metodología y los pasos a seguir para la calibración de Memory  

Gauges  en el nuevo laboratorio, considerando las variables temperatura y 

presión.  

o Se desarrolló el procedimiento, documentándolo con imágenes y los pasos 

a seguir para el progreso de calibración de los MG; teniendo en cuenta las 

variables geológicas del sitio donde se va a realizar la calibración.  
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 Diseñar la propuesta del laboratorio bajo las normativas Colombianas impuestas 

por los entes reguladores para optar por la certificación del mismo. 

o A base de las especificaciones solicitadas por la Norma NTC – ISO/ IEC 

17025:2005, sección 5 “Requisitos Técnicos”, fue diseñada la propuesta 

donde se evidencio la existencia de  varios de los requisitos solicitados por 

la norma para ser aplicada al laboratorio; pero así mismo se hallaron 

carencias de otros requerimientos solicitados por la norma para un diseño 

optimo del laboratorio bajo esta normativa, de esta forma generando 

oportunidades de mejora para esta propuesta.  

 

Una mayor explicación e información detallada sobre el desarrollo de los  

objetivos puede remitirse al Capítulo 4, donde el lector encontrara toda la 

información correspondiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

1.5. FACTIBILIDAD 
 

El proceso que se está realizando para la calibración de estas herramientas, previamente 

descrito, justifica el planteamiento de la idea por parte de la dirección del PSL Testing 

and Subsea de implementar un laboratorio especializado de Calibración de Memory 

Gauges  “PPS”, con el fin de realizar la calibración en Colombia y así empezar a mitigar 

todos los gastos de dinero y tiempo relacionados en este proceso, para lo cual se han 

venido direccionando recursos del PSL para la implementación del mismo, solicitando 

esporádicamente cada uno de los implementos, herramientas y documentación necesaria 

para la implementación.  

Entre los recursos necesarios para la puesta en marcha del mismo es importante 

contemplar la mano de obra técnica necesaria, personal entrenado en la calibración de lo 

Memory Gauges, el cual está compuesto por 3 integrantes, 2 Ingenieros con estudios en 

el sector Petrolero y 1 Técnico  Electrónico, quienes actualmente se están entrenando en 

la  seccional de Halliburton Brasil, además se posee documentación exclusiva para 

Halliburton dada por el fabricante para realizar las calibraciones.  

Por otra parte es importante tener en cuenta las limitaciones de esta investigación, donde 

se contemplan las siguientes: falta de presupuesto para la compra de los instrumentos 

necesarios, la ausencia de un espacio destinado para la ubicación del Laboratorio de 

calibración, demoras en la gestión del PSL de Compras para dichos recursos necesarios, 

retrasos en el transporte de los equipos y herramientas por parte del PSL de Logística, la 

falta de tiempo por parte del equipo destinado para esta tarea, donde este no podrá dejar 

a un lado sus labores definidas por sus superiores o supervisores además el corto tiempo 

dado al practicante para desarrollar esta investigación. 

Estos son algunos de los puntos más relevantes de la viabilidad y limitaciones que se 

pueden presentar para el desarrollo de esta investigación, que hasta el momento se han 

evaluado; adicionalmente a esto se debe tener en cuenta la poca información que se posee 

con respecto al tema, ya que son secretos industriales del proveedor de las Memory 

Gauges  y la información que es de propiedad de Halliburton Latín América S R L 

Sucursal Colombia, que está sujeta a ser evaluada para su uso en esta investigación en 

base a los lineamientos de las políticas de confidencialidad firmadas al inicio de la 

práctica por parte del practicante.   
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1.6. VISION HUMANISTICA  
 

 

La Universidad Santo Tomas en la carrera de Ingeniería Electrónica y en los demás 

programas académicos, ha promovido en cada una de sus cátedras el pensamiento 

humanista de Santo Tomas de Aquino, que “consiste en promover la formación integral 

de las personas, en el campo de la educación superior, mediante acciones y procesos de 

enseñanza-aprendizaje, investigación y proyección social; para que respondan de 

manera ética, creativa y crítica a las exigencias de la vida humana y estén en condiciones 

de aportar soluciones a la problemática y necesidades de la sociedad y del país.” [3] 

Esta investigación se ha proyectado con una visión humanística que generará confianza, 

capacidad y conciencia en las personas que lleven a cabo el proceso de calibración, ya 

que son herramientas que deben estar en óptimas  condiciones de trabajo para garantizar 

el éxito de las operaciones, la seguridad del entorno y de sus trabajadores. 

Alineada con la cultura organizacional que tiene Halliburton a nivel mundial, que es 

reconocer y aplicar a todos sus trabajadores, y en este caso los que harán parte del 

laboratorio; principios y valores éticos como la responsabilidad, el compromiso, la 

honestidad, el respeto y la tolerancia que están inmersos en el desarrollo de sus 

actividades.  

Dentro de los estándares de calidad que tiene Halliburton, se ha adoptado la estrategia 

ZERO, que tiene como objetivo comprometer a sus colabores a CERO incidentes de 

Health, Safety and Environment (HSE) y CERO tiempo no productivo cada día, por lo 

tanto debe cumplirse para este caso también, desde la implementación y en la futura 

puesta en marcha del laboratorio. 

Halliburton opera mediante un Código de Conducta en los Negocios - Code of Business 

Conduct (COBC). Compuesto de 17 políticas que establecen las normas, principios, leyes 

y regulaciones que afectan a los principales aspectos de sus operaciones. El Código 

también establece las consecuencias de violaciones, incumplimiento y comportamientos 

ilegales, inmorales o inaceptables. Estas políticas se aplican a todo el mundo – incluyendo 

la Junta de Directores, funcionarios, empleados y agentes de la Compañía. 

La siguiente cita es un comunicado a los empleados por parte de Dave Lesar, Chief 

Executive Officer de Halliburton, donde se resume el código de conducta que tiene la 

compañía a nivel mundial: 
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“Carta a los empleados: 

A todos los empleados de Halliburton Company y sus subsidiarias: 

El Código de la Empresa Halliburton de Conducta es una guía para cada consejero, 

funcionario, empleado y agente en la aplicación de prácticas jurídicas y éticas de su 

trabajo diario. El Código describe no sólo nuestras normas de integridad, sino también 

algunos de los principios específicos y áreas de la ley que es más probable que nos 

afectan. 

No hay calidad más importante que la integridad. Esto se aplica a una empresa tal como 

lo hace a un individuo. La integridad es un valor fundamental en nuestro Código de 

Conducta en los Negocios. Pueden surgir ciertas situaciones que no están previstas en 

nuestro Código de Conducta en los Negocios. Si usted tiene alguna pregunta acerca de la 

legalidad o conveniencia de una acción, o el sentido del Código, debe comunicarse con 

el Departamento Jurídico de la Empresa. 

Dave Lesar ” 

 

Los trabajadores de Halliburton deben demostrar sus competencias para probar que en su 

desempeño laboral, pueden hacer su trabajo de manera segura, eficaz y coherente. Los 

empleados que participan en el programa de competencias tienen una mayor conciencia 

de lo que se espera de ellos y de sus colegas. Este conocimiento ayuda a los empleados a 

identificar las situaciones en las que creen que ellos, sus compañeros de trabajo, o el 

medio ambiente está en peligro.  

Este proyecto se adaptará a los estándares de calidad que tiene la empresa y a una visión 

más humana; ya que el personal que trabaja desde el planteamiento, construcción e 

implementación del laboratorio de calibración, trabajarán objetiva, idónea, analítica y 

creativamente, en pro de un beneficio mutuo. 

 

 

“Todo hombre debe ser para todo hombre un familiar y amigo” 

Santo Tomas de Aquino.  
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2. MARCO TEORICO 
 

2.1. Conceptos Básicos  
 

En esta sección se enunciaran los conceptos básicos necesarios para el desarrollo de 

esta investigación.   

 

2.1.1. Yacimiento  

Deposito conformado por un cuerpo de rocas ubicadas en el subsuelo terrestre 

con un grado alto de porosidades y permeabilidades [3], siendo estas  lo 

suficientemente porosas o fracturadas para la acumulación natural de 

hidrocarburos como crudo y gas natural, donde este componente el más crítico 

de un sistema petrolero [4] [5].  

Entre los hidrocarburos que se pueden encontrar en dichos yacimientos se puede 

encontrar: 

 Petróleo Negreo. 

 Petróleo Volátil.  

 Gas condensado (retrógrados). 

 Gas húmedo. 

 Gas seco. 

 Asfalténicos. 

 

2.1.2. Porosidad 

Es el porcentaje del volumen de roca de poros o espacios donde podría ser 

ocupado por fluidos. Los poros pueden o no poder ser unido. [6] 

 

2.1.3. Permeabilidad 
La Capacidad que tiene la roca para atravesar fluidos sin alterar su estructura interna, 

su medida es normalmente los darciles o milidarciles, las formaciones que dejan 

trasmitir los fluidos fácilmente como las areniscas se describen como permeables.  

 

2.1.4. Hidrocarburos 

Es un compuesto orgánico contenido en las rocas de un yacimiento petrolífero 

donde se pueden encontrar átomos de Hidrogeno y Carbono, adicionalmente se 

pueden encontrar en cantidades menores átomos de sulfuro, nitrógeno y oxígeno,  

gracias a sus condiciones de presión y temperatura se pueden encontrar en 
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estados gaseosos, líquido o sólido, y a su vez poseen la capacidad de crear largas 

cadenas de átomos dependiendo del número y arreglo de átomos de carbono en 

las moléculas, creando diversos productos como gases licuados del petróleo, 

gasolinas, querosén, combustibles residuales, aceites lubricantes, parafinas.    

 

2.1.5. Petróleo 

Según la etimología petro = roca y óleum = aceite significando aceite de roca; 

este siendo una mezcla de compuestos orgánicos de hidrocarburos naturales en 

pequeñas cantidades que resultan de la descomposición de materia orgánica de 

origen animal o vegetal, almacenada en los sedimentos de las rocas por miles de 

años, ubicándose en las porosidades de la roca, encontrándose como una mezcla 

homogénea, este se produce en lo interior de la tierra. [4] [7]  

Gracias a las presiones extremadamente altas en el subsuelo de la tierra, los 

hidrocarburos se encuentran presentes en estado de petróleo líquido, pero en 

superficie gracias a una pérdida de presión y temperatura se pueden encontrar en 

forma gaseosa, liquida, solida o semisólida; los que se encuentran de forma 

líquida son llamados petróleo, gaseosa es llamado gas natural y los sólidos o 

semisólidos  son conocidos como asfalticos. 

Entre su composición química se puede encontrar aproximadamente un 82 - 87%  

de su peso de carbono y 11,7 – 14,7% de hidrogeno. En la tabla 1.1 se observan 

la constitución promedio de los componentes químicos presentes en los tres 

estados de la materia que se puede encontrar en un yacimiento. [7] 

 Tabla 1: Composición química promedio del petróleo en sus tres estados de la Materia [7] 

Elementos Petróleo Crudo                  

(% en peso ) 

Gas natural             

(% en peso ) 

Asfalto (% en 

peso ) 

Carbono 82,2 - 87,1 65 - 80 80 - 85 

Hidrógeno 11,7 - 14 ,7 ene-25 8,5 - 11 

Sulfuro 0,1 - 14,7 0,2 2,0 - 8,0 

Nitrógeno 0,1 - 1,5 1,0 - 15 0 - 2 

Oxígeno 0,1 - 4,5  - - 
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2.1.6. Presión  
 

2.1.6.1. Definición  

Magnitud escalar la cual corresponde a la fuerza aplicada a una superficie plana,  

donde se tiene en cuenta la superficie plana con área A , se es aplicada una fuerza 

F de forma igual sobre toda la superficie y por ende la  presión P viene descrita 

por la siguiente ecuación: 

𝑝 =
𝐹

𝐴
 

Para el Sistema Ingles el cual esta adoptado por el sector petrolero, la presión es 

medida en libras por pulgada cuadrada (psi). 

 

2.1.6.2. Presión Atmosférica  

La presión atmosférica es el peso ejercido por una gran cantidad de masa 

de aire localizada en la atmosfera terrestre sobre la superficie terrestre.   
 

2.1.6.3.  Presión en un Yacimiento 

La presión ejercida en los poros del yacimiento por los fluidos, están 

contemplados por las presiones hidrostáticas o las presiones ejercidas por 

columnas de agua desde el fondo de pozo hasta el nivel del mar, a raíz de 

esto la presión en el yacimiento cambia a medida que los fluidos del 

yacimiento se producen y se ubican en las diferentes porosidades de las 

rocas en la formación. [4]  

Los primeros instrumentos empleados para la medición de presión en el sector 

petrolero median solo un punto de presión luego de esto fueron incluidos los 

medidores de presión continua en 1930.  [8] 

Luego unos años en 1970 se introdujeron los medidores electrónicos el cual 

entregaba una mejor precisión y resolución que los medidores mecánicos que 

empleaban el tubo Bourdon, entregando mediciones entre intervalos de pocos 

segundos de esta forma adquiriendo miles de puntos los cuales ayudaran a determinar 

la presión en el yacimiento. [8]  
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2.1.7. Temperatura  

Es una magnitud física que refleja la medida de calor que posee un cuerpo, un 

objeto o el medio ambiente, esta magnitud refleja la energía interna o energía 

cinética de un sistema termodinámico, siendo está relacionada con los 

movimientos de las moléculas dentro del sistema termodinámico ya sean 

rotacionales o expresados en vibraciones donde los movimientos de las moléculas 

a altas velocidades se interpreta en alta temperatura y viceversa.   

2.1.8. Calibración 

 “Operación que bajo condiciones especificadas establece, en una primera 

etapa, una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas 

obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes 

indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza 

esta información para establecer una relación que permita obtener un resultado 

de medida a partir de una indicación.  

  

Una calibración puede expresarse mediante una declaración, una función de 

calibración, un diagrama de calibración, una curva de calibración o una tabla 

de calibración. En algunos casos, puede consistir en una corrección aditiva o 

multiplicativa de la indicación con su incertidumbre correspondiente.” [9] 
 

2.2.  Extracción de hidrocarburos  
 

En la extracción de hidrocarburos son muchos los recursos empleados para dicha acción, 

recursos técnicos, profesionales y logísticos todas con el objetivo de conectar el 

yacimiento con la superficie. Son tres las empresas o los tipos de empresas las cuales son 

las directamente involucradas en el negocio. 

La primera es la empresa Operadora, donde puede ser una sola empresa o la unión de un 

consorcio de empresas, las cuales poseen los recursos monetarios suficientes y los 

derechos de explotación, para realizar pruebas con un alto riesgo de fracaso en zonas 

donde se podrán encontrar hidrocarburos, adicionalmente a esto  son las encargadas de la 

selección de la Compañía Perforadora; actualmente las empresas mundialmente 

conocidas, las cuales juegan el papel de operadoras son Mobil, Shell, ChevronTexaco, 

OXY, BP, Tallisman Energy y a nivel del territorio Colombiano pertenecientes al grupo 

empresarial Ecopetrol y a Operadoras a nivel internacional se encuentran empresas como 

Equion Energia (Ecopetrol y Tallisman Energy), Hocol (Ecopetrol y ll grupo inglés 

Knightsbridge Petroleum y francés Maurel et Prom), Pacific Rubiales Energy.  
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La Compañía Perforadora es la encargada de suministrar el equipo necesario para la 

perforación, el cual es el Taladro de Perforación y el equipo especializado para la 

operación, entre las compañías internaciones encontramos H&P, Sperry Drilling, Nabors 

Drilling, Precision Drilling.  

Figura 2: Equipo o Taladro de Perforación [10] 
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Y finalmente la Compañía prestadoras de Servicios, las cuales se encargan de 

suministrar Lodos, Geologías, Brocas, Pruebas de Well Testing, víveres, transporte; 

entre estas empresas prestadoras de servicios, conocidas a nivel mundial y con 

presencia en Colombia tenemos a Halliburton, Schlumberger, Weatherford.   

 

2.2.1.  La vida de un pozo 

El ciclo de vida de un pozo o yacimiento se puede dividir en cinco grades 

segmentos los cuales son: 

Figura 3: Segmentos de vida de un pozo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.1. Planificación   

En la planificación se encuentran todos los estudios previos que se realizaron al 

terreno para la determinación de la posible existencia de petróleo, entre los pasos 

empleados esta la toma de imágenes satelitales o imágenes de radas del área de 

interés; con estas imágenes se permite identificar las características del terreno 

como tipo de rocas, vegetación, fuentes hídricas, fallas geológicas. 

Empleando gravimetría e información magnética se puede determinar 

información de manera general sobre los tipos de rocas presentes en la formación 

y el espesor que posee la secuencia sedimentaria en dicha región. [11] 

1.
• Planificación 

2.
• Perforación 

3.
• Terminación

4.
• Producción 

5. 
• Abandono 
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Y finalmente se toman muestras de las rocas presentes en el área de interés y son 

analizadas en laboratorios especializados. Toda esta información es usada por el 

geólogo el cual puede determinar la existencia o no de un hallazgo de 

hidrocarburos y así poder iniciar la exploración o continuar con métodos de 

análisis más especializados. 

 

2.2.1.2. Perforación 

El yacimiento se explora mediante la perforación de un hoyo con diámetros entre 

las 5 a  las 50 pulgadas de diámetro en la tierra, empleando un equipo de 

perforación que hace girar la sarta de perforación la cual está compuesta por tubos 

de acero que se van acoplando a medida que gana profundidad la perforación y 

en donde el primer tubo lleva en su punta una broca de perforación especializada 

para el tipo de formación a atravesar. Adicional es empleando un fluido de 

perforación encargado para: mantener las paredes del pozo compactas, evitando 

posibles derrumbes,  funcionando como luido de lubricación  para la broca, usado 

para sacar a la superficie el material rocoso que se va perforando; este fluido es 

llamado “Lodo” y es bombeado desde la superficie por dentro de la sarta de 

perforación,  figuras 4 A y B. [11] 

Después de realizar la perforación hasta la profundidad deseada, secciones de 

tubos llamados casing o tubería de revestimiento ligeramente más pequeño que  

el diámetro interno del pozo son bajadas y ubicadas internamente, 

proporcionando integridad estructural al pozo recién perforado y protección a la 

formación; el cemento es empleado para fijar el casing al diámetro interno del 

pozo figura 5. 

Luego se ser sentado el casing en el lugar correcto se procede a seguir perforando 

a mayores profundidades con un diámetro interno más pequeño que el anterior 

perforado y al terminar esta operación, se baja más tubería de revestimiento con 

un diámetro interno mucho más pequeño que el anterior ubicado y así 

sucesivamente hasta llegar a la zona de interés donde se puede encontrar el 

hidrocarburo o la zona de interés a explotar.  [12] 

2.2.1.2.1. Tipos de Casing 

Existen tres tipos de casing empleados en el sector los cuales son:  

 Conductor: Esta es la primera tubería en ser instalada, incluso ambo 

de ser movido el taladro, ayuda a prevenir el derrumbe de la base del 

taladro. 

 Superficial: Ayuda a una buena cementación, aislando zonas de agua 

fresca.  

 Intermedio: Es empleada a ajustar zonas inestables de hoyo.  
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Figura 4: A y B: Ejemplos de perforación. [11]  

 

 

A.           B.  
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Figura 5: Ejemplo de Perforación e ubicación de los tipos de tubería de revestimiento. 

 

 

 

 

 

 

          

Casing Conductor. 

Casing Intermedio  

Casing Superficial   
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2.2.1.3. Terminación 

Luego de terminado el proceso de perforación y ubicación de la tubería de 

revestimiento se accede a la zona de producción donde se hacen huecos al casing 

con cañones cargados de pólvora, permitiendo la comunicación entre la zona 

donde se encuentra el hidrocarburo y el interior del casing, de esta forma el 

petróleo pasara a través de estos orificios siendo extraído por medio de una sarta 

de producción fluyendo hacia la superficie.  

2.2.1.4. Producción 

Si el pozo posee la suficiente energía generada por la presión subterránea puede 

llevar el hidrocarburo acompañado de gas, agua y sedimentos hacia la superficie 

donde se ubica en cabeza de pozo una colección de válvulas llamadas árbol de 

navidad o arboles de producción  encargado para la regulación de presión, flujos 

de control y acceso al pozo, luego de esto es llevado a las facilidades de 

producción, separación, almacenamiento y transporte a sus diferentes fines.  

Pero si por lo contrario el pozo no posee la suficiente energía para bombear el 

hidrocarburo a superficie, es necesario emplear métodos de extracción como 

bombas electro sumergibles, Bombeo Mecánico “Machín”, inyección de agua, 

vapor o CO2 empleados para ayudar al bombeo del fluido hacia superficie.     

 

2.2.1.5. Abandono 

Un Pozo es abandonado cuando la taza de producción de barriles, no cubre los 

gastos de funcionamiento más los impuestos llegando a un límite económico; 

hay que tener en cuenta que cuando se eleva el límite económico, la vida útil del 

pozo se acorta y por el contrario, cuando se baja el límite económico, la vida útil 

del pozo se alarga. 

En el caso que se abandone se procede en retirar la tubería de producción, 

seguido de esto se llenan cesiones del pozo con tapones de cemento, en cabeza 

de pozo se corta el casing sobresaliente y se suelda una tapa metálica y es 

cerrado el pozo; cabe resaltar que dentro del pozo queda una cantidad 

significativa de crudo irrecuperable y se fue extraído de un 20% a  40% de su 

cantidad de crudo total. 

 

2.2.2. Tipos de pozos 

Existen dos maneras muy grandes de clasificar los pozos petroleros, una de ellas es 

clasificar por pozos en tierra o pozos en alta mar, por ejemplo un pozo alta mar va 

dirigido a un deposito o reservorio debajo del océano pero debido a los altos costos 

para la perforación un pozo en alta mar es mucho más costoso que un pozo en tierra; 

los pozos en tierra más representativos para Colombia son La Cira-Infantas, en 
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Barrancabermeja; Chuchupa, en La Guajira; Caño Limón, en Arauca; y Cusiana-

Cupiagua, en Casanare, [11] la otra forma de clasificación es por su contribución al 

desarrollo de un recurso, entre estos se encuentran: 

 Pozos exploratorios, los cuales son perforados con el fin de explorar nuevas 

áreas donde se sospecha la presencia de hidrocarburos, también empleados para 

encontrar los límites del yacimiento.  

 Pozos de producción, empleados para la producción de hidrocarburos líquidos y 

gaseosos. [12] 

  

2.3.  Petróleo en Colombia  
 

2.3.1. Reseña Histórica  

Las primeras apariciones del “Aceite de piedra” en Colombia datan de la conquista 

española, en un caserío de los indios Yariguíes situado en donde actualmente está la 

ciudad de Barrancabermeja, a este caserío llegaron las tropas de Gonzalo Jiménez de 

Quesada en su expedición realizada durante los años de 1536 a 1537, donde vieron 

lugares donde brotaba el “Aceite de roca” los cuales empleaban los indios Yariquíes 

como un reconfortante corporal, también lo empleaban como impermeabilizante para 

sus canoas, posteriormente fue usado por las tropas de Gonzalo Jiménez de Quesada 

para impermeabilizar sus embarcaciones. 

 

2.3.2. Exploración en Colombia  

La exploración en Colombia se ha realizado por medio de concesiones entregadas a 

diversos entes tales como personas naturales como empresas pequeñas las cuales 

terminaban siendo cedidas a empresas multinacionales con representación en 

Colombia. [11] 

Las primeas explotaciones datan del año 1886 dadas a el escritor Jorge Isaac por 

medio de un contrato firmado con el Gobierno nacional para la explotación de 

terrenos situados entre el Golfo de Urabá y la Guajira, unos años después se firmó la 

concesión de Mares en 1905 entre el Gobierno Nacional y Roberto Mares para la 

explotación comprendida en la zona de Barrancabermeja, unos años después se 

extendió esta concesión siendo negociada con la Tropical Oil Company. [11] [13] 

En 1918 se encontraron los primeros yacimientos llamados como la Cira-Infantas, 

con 800 millones de barriles de petróleo recuperables que hasta el día de hoy producen 

crudo.   
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Para 1951 se revocó la concesión de Mares, pasando todos estos vienes al gobierno 

nacional; gracias a la ley 165 de 1948 se creó una figura, la cual administrara los 

recursos petroleros del país, la Empresa Colombiana de Petróleos, Ecopetrol, 

asumiendo este rol a partir de este año. 

Luego se revocaron las otras concesiones otorgadas por el gobierno y asumiendo el 

control de las diferentes operaciones de exploración, producción, transporte, 

refinación y comercialización de los hidrocarburos, siendo la única empresa 

administradora de todos los recursos de petróleo y gas procedentes de Colombia hasta 

el día de hoy.    

Ecopetrol emplea un modelo de contratación de exploración y producción enfocada 

en la competitividad en el área internacional, siendo una empresa industrial comercial  

del Estado por acciones, donde el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico posee el 

80% de las acciones y el 20% restante hace parte de terceros. [11] [14]  

 

 

2.4. Calibración en presión y Temperatura de Memory Gauges  “PPS” [15] 
 

Para el desarrollo de la propuesta del Laboratorio de Calibración, es significativo tener  

presente como se es realizado el proceso de calibración para las MG empleando un Dead 

Weight Tester y un horno.  

La calibración de un medidor de presión y temperatura (o cualquier otra herramienta de 

fondo de pozo que se utiliza para adquirir parámetros en de yacimiento de petróleo y gas) 

determina la función de transferencia matemática utilizada para calcular el parámetro 

medido real de la respuesta del dispositivo de medición sobre su rango calibrado. El 

término calibración se entiende generalmente como una calibración estática, aunque hay 

excepciones, y el medidor PPS de cuarzo es uno de ellos. 

 

Durante la calibración, en diferentes condiciones de temperatura estabilizadas, una serie 

de presiones precisamente conocidas (generadas por una balanza de peso muerto o (Dead 

Weight Tester)) se aplican al sensor sobre su rango de operación plena. Estos ciclos de 

presión conocidas se repiten cada vez que el valor de la condiciones de temperatura 

estabilizadas como se muestra en la figura 6. 

 

Luego de realizar estos ciclos, el software empleado para este proceso, realiza un ajuste 

polinómico con los coeficientes tomados durante la calibración y determina una ecuación 

matemática que calibran las lecturas del medidor. 

 

En la figura 7 se encuentra explicado el proceso detallado para realizar calibraciones a 

los MG.  
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Figura 6 : Proceso de Calibracion para herramientas de fondo de Pozo. 

 
 

 

2.4.1. Balanza de Peso muerto (Dead Weight Tester) 

La balanza de pesos muerto es un instrumento que proporcionar un  método más 

confiable y exacto para medir presiones superiores a 1 Kgf/cm2. 

Esta trabaja basándose en el principio de balancear pesos conocidos contra la fuerza 

producida por la acción de una presión desconocida en un pistón hidráulico de área 

conocida. Cuando estas fuerzas alcanzan equilibrio y balance, la presión desconocida 

iguala el total de las pesas y el pistón, y de esta manera queda determinado el valor 

de la presión. Este instrumento tiene una bomba autónoma para generar presión, la 

cual emplea un fluido newtoniano el cual trabaja como fluido transmisor de la presión 

aplicada por la bomba permitiendo a la balanza checar y calibrar otros instrumentos 

en laboratorio. [16] 
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Figura 7 : Procedimiento para la Calibracion de las herramientas de fondo de Pozo. 

 
 

2.5. Reseña de Halliburton  
 

2.5.1. Historia [17] 

Halliburton es uno de los mayores proveedores de servicios y soluciones a nivel 

mundial en la industria del Petróleo y Gas, con sus 2 sedes principales en Houston 

Texas y Dubái, en los Emiratos Árabes Unidos, tiene presencia en más de 80 países 

con más de 140 nacionalidades diferentes con más de 80.000 empleados en todo el 

mundo.   

Montaje de las 
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Eliminacion de 
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Coneccion de 
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temperatura, 
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local, entre 
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enfriar por 5 
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archivo de 
calibracion 

Realize 
pruebas de 
presión y 
finalize la 

calibracion.  



35 
 

Fundada en 1919, 

comenzó con el fundador 

Erle P. Halliburton con 

una visión de expansión e 

innovación llevándolo 

con $1000 USD y una 

solicitud de préstamo de 

un carro, un equipo de 

mulas y una bomba, 

construyó una caja de 

mezcla de madera y 

comenzó cementando un 

pozo de petróleo en 

Duncan, Oklahoma. 

Para 1930, inauguro sus primeros laboratorios de investigación en cementación, 

ofreciendo sus servicios de acidificación para romper la resistencia en las 

formaciones de piedra y así aumentar la producción de petróleo y gas, iniciando su 

primer trabajo en plataforma petrolífera en alta mar empleando una unidad de 

cementación y un equipo de perforación en el Campo criolla en el Golfo de México 

este fue el comienzo de lo que se convertiría más amplio servicio en alta mar en el 

mundo. 

Para 1926, vendió 5 unidades de cementación a una compañía Inglés en Birmania, 

iniciando operaciones del Hemisferio Oriental a raíz de esto  Erle P. Halliburton 

envió a sus hermanos para abrir nuestro negocio en Alberta, Canadá a su vez se 

abrió negocio con Venezuela en 1940, 1946 gracias a su tecnología de punta tenía 

presencia Colombia, Ecuador, Perú y el Medio Oriente; en 1951 en Argentina y una 

filial en Inglaterra.  

En 1984, Halliburton proporciona todo el equipo necesario para la implementación 

de la primera plataforma de múltiples pozos en alta mar de China; para 1986  

Halliburton se convirtió en la primera compañía estadounidense en llevar a cabo un 

trabajo de servicios petroleros en la parte continental de China.  

Entre 1990 a 2007 se ha encargado de abrir sucursales en el hemisferio Occidental, 

realizando la división de servicios en dos,  Terminación y Producción  o Completion 

and Production, y perforación y evaluación o Drilling and Evaluation. 

Hoy en día, Halliburton ofrece más amplia gama del mundo de productos, servicios 

y soluciones integradas para la exploración de petróleo y gas, desarrollo y 

producción. 

 

Figura 8 : Erle P. Halliburton en sus inicios [15] 
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2.5.2. Perfil operativo   

La Compañía presta servicios a la industria del petróleo y gas, “upstream” encargada 

de la localización de los hidrocarburos, gestión de los datos geológicos, perforación 

y evaluación de la formación, así como la  construcción, terminación y la 

optimización de la producción a lo largo de la vida productiva del pozo.  

Halliburton está constituida por 13 líneas de servicio de productos (PSL). Estas  PSL 

operan en  dos grandes  divisiones: Terminación y Producción  o Completion and 

Production y perforación y evaluación o Drilling and Evaluation, de esta forma genera 

servicios integrados con mayores resultados financieros, e implementación de 

estrategias para el desarrollo de tecnologías. Llegando a las reservas cada vez más 

difíciles de llegar de forma convencional, ubicadas en los hemisferios occidental y 

hemisferio oriental.  

Tabla 2: Líneas de servicios (PSL) de Halliburton a nivel mundial [17] 
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3. DOWNHOLE GAUGES (MEMORY GAUGES) 
 

3.1. Definición  
 

Es un medidor de presión y temperatura electrónico el cual toma muestras y registros de 

presiones, temperaturas y tiempo en fondo de pozo, esto datos se almacenados en una 

memoria interna del registrador, para luego ser descargados a un ordenador; La descarga 

de la información adquirida,  se realiza cuando el conjunto de herramienta se ha 

recuperado del fondo de pozo y llevados a la superficie, los datos pueden ser descargados 

para el análisis, cuando el medidor se conecta a un ordenador mediante el software 

proporcionado por el fabricante, empleando una interfaz USB. Los datos permanecerán 

en la memoria del medidor hasta que se reprograme para un nuevo trabajo. [1] [4] [18] 

Las muestras de presión y temperatura adquiridas en fondo de pozo, son empleadas con 

el fin de evaluar la productividad del pozo, los límites del yacimiento, factor Skin o daño 

a la formación, realizando una serie de operaciones matemáticas, empleo de personal y 

equipos especializados se pueden obtener un estimado del tipo de  fluido que se encuentra 

en el pozo en un intervalo de profundidad, también se puede saber la conectividad entre 

un pozo y otro, adicionalmente a eso se emplean para diversas operaciones donde desean 

conocer o corroborar temperaturas del pozo, o presión del fluido que aporta el pozo.   

Para las mediciones de presión de fondo de pozo, estos incluyen medidores helicoidales 

del tubo de Bourdon, medidores de voltaje, medidores de cristal de cuarzo, zafiro, piezo 

resistivos y medidores de lectura superficial. [17] 

Características y beneficios: [18] 

• Bajo consumo de energía  

• Estabilidad de calidad de datos 

• Gran capacidad de memoria 

• Lectura superficial 

• Disparador Presión  

• Baterías inteligentes bajos que pueden ofrecer hasta dos años el fondo del pozo  

• Grabación de alta resolución y alta estabilidad incluso a altas temperaturas 

Los MG están constituidos por 3 partes fundamentales las siguientes son: 
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3.1.1. Sensor 

El tipo de sensor empleado para las Memory Gauges (MG) es un transductor de 

presión y temperatura el cual puede ser  fabricado en 3 tipos de  material como lo son 

el cuarzo, zafiro y piezo-resistivos, los cuales son cristales resonantes. Estos sensores 

en su mayoría de los casos son diseñados, elaborados y manufacturados por la 

empresa  Quartzdyne.  

3.1.1.1. Sensor de presión y temperatura del fabricante Quartzdyne 

Sensor de presión de Quartzdyne, es un resonador de cuarzo que cambia de 

frecuencia en respuesta a la presión ejercida, su estructura es un cilindro hueco de 

paredes gruesas con extremos cerrados. Un resonador es un cilindro hueco 

cizallado por la mitad dividiendo el cilindro en 2, su funcionamiento está basado 

en la presión ejercida por el fluido en el exterior comprimiendo hidrostáticamente 

el cilindro de cuarzo, produciendo una tensión de compresión interna en el 

resonador cambiando la frecuencia de vibración del sensor cambia en respuesta a 

este estrés. [19] 

Figura 9 : Cilindro de Cuarzo de la Empresa Quartzdyne [19] 

 

Debido a la frecuencia pueden medirse con mayor precisión que cualquier otro 

parámetro, la frecuencia de salida del sensor proporciona la medida de presión 

aplicada en una alta resolución y gracias a las propiedades del cuarzo el cual es 

un material perfectamente elástico, proporcionando estabilidad y respetabilidad 

al sensor. El resonador de cuarzo tiene un alto Q, lo que significa que su vibración 

se puede conducir con muy poca energía eléctrica. Esto proporciona una larga 

vida útil en aplicaciones que funcionan con baterías. [19] 
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El "transductor" es todo el conjunto requerido para producir las señales de salida 

digitales o frecuencia. Cada transductor se basa en tres resonadores de cuarzo: el 

sensor de presión, un sensor de temperatura, y un cristal de referencia. 

Figura 10: Transductor de Cuarzo de la Empresa Quartzdyne [19] 

 

Figura 11: Constitución interna de un sensor y parte electrónica de un transductor 

Quartzdyne [19]  

 

3.1.1.2. Resolución  

La resolución en los MG es el cambio más pequeño de temperatura y presión que 

un registrador puede registrar, por ejemplo: la resolución de un medidor es de .01 

psia tanto para presión, esto nos indica que puede detectar y registrar un cambio 

de presión de .01 psia. [20] 
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3.1.1.3. Exactitud 

La exactitud aplicada a los MG se interpreta como el margen de error que poseen 

los registradores de presión y temperatura con respecto a  un patrón verdadero, 

por decir un ejemplo: Si un MG posee una exactitud de ± 0.02% de su lectura a 

full escala, se interpreta de la siguiente manera con una medida tomada de 16000 

psia el registrador tiene una exactitud de ± 3.2 psia. [20]  

3.1.1.4. QA / QC 

Un sistema de QA / QC es empleado como un proceso de control de calidad 

(validación y verificación), donde el QA se realiza antes que se recogen los datos 

mientras que el QC se realiza después de que se recogieron los datos. Garantía de 

Calidad (QA) En el desempeño de servicios, asegurando la calidad de cualquier 

proceso sistemático de comprobación para ver si un producto o servicio que se 

realizan, está cumpliendo los requisitos especificados. Estos proceso garantiza la 

calidad de los equipos trabajaran de la mejor; por otro lado el Control de Calidad 

(QC) es un procedimiento o conjunto de procedimientos destinados a garantizar 

que un producto o servicio realizado se adhiere a un conjunto definido de criterios 

de calidad o cumple con los requisitos del cliente o cliente, ayudando a asegurar 

que los datos recogidos son exactos y verificables. [21] 

3.1.2. Electrónica  

La electrónica está compuesta osciladores, contadores de frecuencia e interfaces para 

comunicaciones con el PC, siendo estas almacenadas en una memoria interna del 

Registrador y así permitiendo ser descargados a un Pc por medio de una interface 

USB y un software.   

Un circuito oscilador proporciona estímulo a los elementos de cuarzo, la conversión 

de sus frecuencias de resonancia naturales en señales eléctricas. La frecuencia del 

cristal de referencia se mezcla con las frecuencias de los dos sensores para hacer estas 

señales más fáciles de contar y transmitir. También proporciona el transductor con 

una base de tiempo estable que se puede utilizar en contador de frecuencia. 

Figura 12: Diagrama de bloques de la parte electrónica de un transductor Quartzdyne [19] 
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Figura 13: Especificaciones de un Memory Gauge “PPS”  PPS-28. [2] 

 

 

3.1.3. Batería 

Para la alimentación de los Memory Gauges, son empleadas baterías de litio cloruro 

de trionilo, las cuales pueden entregar hasta 12 veces su capacidad total y su vida 

útil es de 10 años, estas características las hacen las más empleadas para estas 

aplicaciones; para su diversas aplicaciones estas viene por celdas de 3.7 v, siendo de 

esta forma fácil para la unión en serie o paralelo, partiendo en configuraciones de 

7.4v hasta 14.8v. 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS  
 

En este capítulo el lector encontrará los desarrollos a los objetivos planteados a trevés de la 

investigación, especificando cada uno de los procesos llevados a cabo para el cumplimiento 

de los objetivos.  

La investigación y el desarrollo de esta se desarrolló en las instalaciones de Halliburton Latin 

America en la base locativa de Funza, específicamente en el laboratorio de DAS (Data 

Acquisition Services), empleando la investigación cuantitativa aplicada, puesto que se busca 

la implementación de un laboratorio especializado para la calibración de Memory Gauges  

“PPS”, teniendo en cuenta que la población general involucrada serán las Memory Gauges  

donde encontramos, memorias con fabricantes como Spartek Systems, Metrolog, Pioneer 

Petrotech Services “PPS” siendo la muestra enfocada solo en las Memory Gauges del 

fabricante “PPS”.  

Para la recolección de datos, esta investigación se basó en un laboratorio experimental de 

Calibración de Memory Gauges  ya implementado y funcional ubicada en la seccional de 

Halliburton Brasil, donde el fabricante “PPS” otorgó un manual instructivo para la 

realización de la calibración de sus productos, gracias a este material se podrá realizar un 

mejor tratamiento de las información recolectada de las variables a tratar y la puesta en 

marcha del laboratorio en la seccional de Colombia.   

  

4.1. Equipos necesarios para la puesta en marcha del laboratorio. 
 

4.1.1. Equipos Necesarios  

De acuerdo con el procedimiento descrito por la empresa Pioneer Petrotech Services 

“PPS”, es necesario, para realizar las calibraciones de los MG conocer ciertas 

variables físicas en el lugar donde se va a realizar esto como: [15] 

 Gravedad local.  

 Presión atmosférica entre 13 – 14.9 psi  

 Humedad 10 – 70 % RH  

 Temperatura del laboratorio 21 – 25 °C 

A demás factores de calibración de las balanzas de peso muerto como temperatura y  

gravedad donde se realizó la calibración de estas y la temperatura dentro del horno, 

todas estas son necesarias para realizar las calibraciones y tener un ambiente 

controlado en el laboratorio, adicionalmente se tuvo en cuenta los recursos necesarios 

tanto técnicos como humanos. 
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Todo el equipo técnico necesario para la ejecución del laboratorio se enuncia en las 

tablas 3, 4, 5 adicionalmente a esto se gestionara la correspondiente cotización y se 

realiza la compra de algunos de los instrumentos necesarios para la adecuación del 

laboratorio.  

Debido a que la práctica empresarial está limitada en tiempo y a que el presupuesto 

debe ser aprobado por una junta directiva de la empresa que puede realizar ajustes o 

modificar el cronograma así como las demoras existentes en los procesos de compra 

y adquisición de equipos, no se planteó realizar el montaje completo del laboratorio; 

A  medida que fueron llegando los instrumentos solicitados para la puesta en marcha 

del laboratorio, se procedió a realizarles pruebas a cada uno para verificar su correcto 

funcionamiento (Soportado con documentos y procedimientos establecidos por el 

fabricante de cada instrumento) y finalmente se enviaron a certificación y calibración 

por parte de un tercero contratado por Halliburton Latin America. 

Paralelamente a todo el proceso anteriormente nombrado, se soportará en un 

documento formal cada paso seguido en el proceso.  

Tabla 3: Equipos y herramientas necesarios para la implementación del laboratorio. 

Item Nombre Descripción Cantidad 

1 DWT 
Balanza de peso muerto de 500 psi a 

30Kpsi. 
1 

2 Terminal 5000 
Terminal encargado del control de la 

DWT 
 

3 Horno Horno necesario para la calibración 1 

4 
Termómetro 

(PRT) Fluke 

Empleada para la medición de 

temperatura dentro del horno 
1 

5 Terminal Fluke 

Terminal empleado para el control y 

lectura de la medida del Termómetro 

Fluke.  

1 

6 Barómetro 

Empleado para la medición de presión 

atmosférica y temperatura 

dentro del Laboratorio de 

Calibración. 

1 

7 Termohigrómetro 
Toma de humedad y temperatura 

ambiente en el laboratorio.  
1 

8 Enerpac Bomba Enerpac de 30kpsi  1 

9 USB Cable PPS USB download interface cable 6 

10 USB Hub USB Hub con 4 puertos 2 

11 Computador 
Con Windows y los Software 

empleados para la calibración 
1 

12 
Banco de 

Baterías 

Banco de baterías junto con sus 

respectivos reguladores de voltaje   
1 
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Tabla 4: Conexiones y accesorios. 

Item Nombre Descripción Cantidad 

1 

Válvulas de 

Aguja de ¼” OD 

conexión HP   

30kpsi 

Válvulas para control de presión  

aplicadas por el DWT y la Enerpac 
5 

2 
Manómetros 

30Kpsi  

Manómetro empleado para corroborar 

la presión aplicada por el DWT y la  
5 

3 
Conexiones 

macho ¼” HP 

Usadas para la conexión entre los 

diferentes instrumentos para 30kpsi 
18 

4 
“Spliter” de ¼” 

HP  

Para la instalación de los manómetros 

de control. 
2 

5 
“Cruz” de ¼” 

HP  

Distribución del fluido presurizado 

hacia los diferentes manómetros del 

panel de distribución 

2 

6 
Manifold para 

presión   

Manifold para soporte y aplicación de 

presión a los MG.  
1 

7 

Tubing en Acero 

Inoxidable  para 

60Kpsi de ¼” 

OD x 0.083” ID 

Tubing empleado para las líneas de 

presión del laboratorio.  
10mts 

8 

Panel   de 

Calibración para 

Manómetros y 

válvulas 

Panel para montaje de los manómetros 

y las válvulas para control de la 

presión aplicada a los MG.  
1 

9 Cable Trifásico  
Cable trifásico para alimentación del 

horno de 2m 
1 

10 Clavija Trifásica  1 

 

Para transmisión de datos y ejercer presión a los MG son necesarias algunas 

herramientas las cuales se enuncian en la tabla 5 y son proporcionadas por el 

fabricante de los MG.  

Cabe resaltar que las MG empleadas en DAS son Modelos PPS 50.  
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Tabla 5: Herramientas especializadas para los MG. 

Item Nombre Descripción Cantidad 

1 Pressure Sub  

PPS28 1.25”/1.27” Pressure Sub – 4 

ports (9/16” – 18 HP) 
2 

PPS50 SQ 1.25” Oil Trap with 9/16”-

18HP 
2 

PPS50 SQ 1.25” Oil Trap with ¼ ”-

NPT 
2 

2 
Extensión de 

Cable  

Extensión de Cable para PPS60 Gauge 

– 1.5m cable con conector Fisher de 

12 pines (enchufe ) en uno 

y dos conector lateral de 4 pines Lemo 

(receptáculo ) en el otro 

lado 

5 

 

4.1.2. Cotizaciones y costos del equipo necesario  

A continuación se muestra en la tabla 6 los precios estimados de los instrumentos más 

importantes para el laboratorio, junto con sus precios en dólares y pesos Colombianos 

para este valor se empleó una taza de cambio de 2,386.50 del día 23 de Enero del 

2015, anexando cotizaciones de los accesorios necesarios para la calibración de los 

MG de los fabricantes Spartek y Metrolog, en los anexos se encuentran las 

cotizaciones de los instrumentos. 

Tabla 6: Precios y Cotizaciones. 

Item Nombre Precio Pesos 

Colombianos 

Precio USD Anexo 

1 
DWT y 

accesorios 
$211’169,452.5 $88,485.00 Anexo 8 

2 Horno Jung $28’686,654.96 $12,020.38 Anexo 9 

3 

Termómetro 

Fluke y 

accesorios 

$18’731,638.5 $7,849.00 Anexo 10 

4 
Accesorios 

“PPS” 
$11’335,875 $4,750.00 Anexo 11 

5 
Accesorios 

“Spartek” 
$20’390.256 $8,544.00 Anexo 12 

6 
Accesorios 

“Metrolog” 
$12’887,100 $5,400.00 Anexo 13 

Inversión aproximada en equipos USD: $127,048.38  
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4.1.3. Pruebas de funcionamiento 

Las pruebas de funcionamiento realizadas a los instrumentos fueron realizándose a 

medida que los instrumentos fueron llegando a la Base de Testing and Subsea en 

Funza; Estas pruebas se realizaron sobre los procedimientos brindados por los 

fabricantes para realizar dichas pruebas, en otros casos solo se adjuntó un registro 

fotográfico de su funcionamiento, puesto que el fabricante no especifica 

procedimiento de pruebas; todas estas pruebas se documentaron de la siguiente 

manera.  

4.1.3.1. Horno Jung 25025. 

El horno Jung 25025 fue recibido el día 28 de enero en la base de Testing and 

Subsea en las Figura 14 se evidencian las condiciones de embalaje del horno como 

fue recibido en la bodega, en las figuras 14 y 15 se muestra el embalaje y el hormo 

sucesivamente, en los anexos 15 y 16, se encuentran el diseño esquemático del 

horno y el certificado de calibración del horno.     

Figura 14: Embalaje Horno Jung  
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Figura 15: Horno Jung  

 

4.1.3.2. Termometro Fluke. 

El procedimiento de pruebas para el Termómetro Fluke “Chub-E4 Thermometer 

Readout” esta descrito en el manual técnico donde indica en la sección 3. Quick 

Start, donde contempla los procedimientos necesarios a tener en cuenta con el 

“Chub-E4 Thermometer Readout” y “The Platinum Resistance Thermometer 

(PRT) models 5627A”, como lo son: 

 Desempaque del producto. 

 Cuidados con la manipulación de los productos.  

 Precauciones y cuidados para la conexión de la PRT. 

 El uso y ubicación de los “Clamp-on Ferrites” 

 Conexión a la red eléctrica. 

 Encendido del medidor.  

  Toma de temperatura. 

 

4.1.3.2.1. Desempaque y cuidados con la manipulación del producto 

Es de vital cuidado el desempaque de los instrumentos empleados para la 

medición de temperatura, puesto que son instrumentos muy sensibles a golpes 

y afectaciones.  
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Figura 16: Embalaje de la PRT  

 

Figura 17: Embalaje de la PRT en el estuche. 

  

4.1.3.2.2. Conexión de la PRT y ubicación de los “Clamp-on Ferrites” 

La sonda PRT es ubicada al respaldo del módulo 1529 utilizando conectores 

patentados mini-DWF (PRT); La ubicación de los “Clamp-on Ferrites” ayuda 

a eliminar interferencia electromagnética en el ambiente donde se está 

empleando la PRT, eliminando interferencia y garantizando una mejor medida 

por parte de módulo de lectura.  
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Para la ubicación de estos “Clamp-on Ferrites” son usados abrazaderas para 

la sonda de prueba generando un bucle en el cable cerca del conector y la 

abrazadera de ferrita.  

Figura 18: Montaje del blindaje de Ferrita.  

 

4.1.3.2.3. Alimentación DC y encendido.  

El sistema posee una fuente de energía de 15Vdc para la alimentación del 

sistema, adicional de una batería recargable dentro del sistema; el proceso de 

encendido es dado por un botón switch ON / OFF, al encenderse el sistema 

realiza una rápida revisión de su sistema y periféricos.  

4.1.3.2.4. Toma de temperatura   

Luego de realizar la revisión del sistema, el medidor indica la temperatura 

registrada por la PRT, entre la documentación, recomienda no exponer el 

sensor a golpes y sobre temperaturas.  

Figura 19: Toma de temperatura con el sistema Fluke. 
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Figura 20: Lectura del sistema del Terminal Fluke. 

  

4.1.3.3. Termohidrómetro.  

En las pruebas de funcionamiento del termohigrometro, no se pudieron realizar 

bajo estándares del fabricante ya que este no brindo la suficiente información 

para realizar estas pruebas; a falta de esto se adjuntó un registro fotográfico y en 

el (anexo 14) se encuentra el certificado de calibración de este instrumento. 

Figura 21: Termohidrómetro 
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4.2. Procedimiento para la Calibración de Memory Gauges    
 

La metodología diseñada para el proceso de Calibración de los MG en el laboratorio en 

Colombia, está basado en el Manual “PPS DWT Calibration System, User Manual 

(Application Note for Halliburton Brazil in Macae) de la empresa Pioneer Petrotech 

Services Inc, adicionalmente a esto los software son proporcionados por el fabricante.  

El procedimiento está estructurado de la siguiente manera:  

    Figura 22: Diagrama de bloques, estructuración del procedimiento para Calibración.  

 

4.2.1. Procedimiento de Calibración.   

1. Objeto 

Este procedimiento busca explicar el paso a paso de todo el proceso de 

Calibración de los MG “PPS” empleando una Balanza de peso muerto.  

2. Responsables  

El supervisor es el encargado de realizar la asignación y supervisión del 

personal designado para la calibración y adicional estará de apoyo para la 

solución de dudas sobre procedimientos y procesos llevados en el proceso de 

calibración.   

El personal autorizado a seguir el procedimiento descrito a continuación es el 

encargado de revisar y emplear la última versión del software y el firmware 

empleado para este proceso, adicional de comunicar alguna anomalía con 

respecto a este proceso.  

Objetivo Responsables 

Procedimiento

•Inspeccion General.

•Equipo Necesario.

Adecuación del 
sistema.

Calibración del los 
MG.

Verificación 

Finalizacion del 
Mantenimiento 
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3. Procedimiento 

Para el correcto desarrollo de este procedimiento tenga en cuenta todos los 

procedimientos y normativa HSE necesaria para el desarrollo.  

 Siga los procedimientos para un trabajo seguro como lo son, análisis 

de riesgos, permisos de trabajo, advertencias de seguridad, uso del 

equipo de protección personal.  

 

 Realice una inspección visual a todos los componentes en búsqueda 

de daños o desgaste por uso y si es así, limpiar con cuidado.  

 

 Realice una inspección a las certificaciones de los equipos empleados 

en este proceso de calibración como: la balanza de peso muerto, 

termohigrómetro, barómetro, termómetro, manómetros 

 

 Materiales necesarios 

o Memory Gauge PPS 

o Balanza de peso muerto. 

o Horno 

o Interfaces USB 

o Termómetro Fluke  

o Hub USB 

o Manómetros 

o Barómetro 

o Termohigrómetro 

 

4. Adecuación del sistema.  

 

 Conecte los MG al manifold de presión con cuidado sin aplicar 

torque excesivo ya que la conexión es HP. 

 Programe los MG a una taza de adquisición de 5s y elimine los  

puestos de trabajo existentes empleando los software de PPS Hotshop 

o SmartView. 

 Ubique el manifold con los MG dentro del horno.  

 Retire el aire del sistema utilizando la salida de aire a presión. 

 Coloque el termómetro Fluke sobre los MG, empleando la cinta para 

fijarlo correctamente, con el fin de obtener los datos más estables.   

 Instale los cables de comunicación con los MG en sus correctos 

conectores.   
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Figura 23: Memory Gauges dentro del horno [13] 

  

4.1. PPS Registro de calibración 

 

1. Conecte la interfaz de comunicación del USB Hub al PC,  abra el 

programa “PPS MEM Gauge Calibration and Verification V1.0 

Build 2013.03.26” y seleccionar el modo de calibración. 

Figura 24: Selección dentro del “PPS MEM Gauge Calibration and Verification” 

[13] 

  

 

 

2. Los siguientes parámetros deben ser colocados en el programa  

Calibrado G = DWT gravedad donde fue calibrado (m / s2) - la 

gravedad estándar 

Calibrada T = DWT temperatura donde fue calibrado (° C) - la 

temperatura estándar 

Expansión térmica = Coeficiente de dilatación de DWT 

Local G = Gravedad en la posición de DWT (m / s2) - la gravedad 

sitio 

Local T = Temperatura de se encuentra el DWT (° C) 

Atm. Presión = Presión atmosférica Local (kPa) 

Cable de 

Comunicación 

Termómetro 

Fluke 
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Presión de las masas = la presión nominal de las masas (psi) 

Temperatura del horno = Temperatura dentro del horno (° C) 

Chamber Pres= presión (psi) aplicada - es calculada por el software 

 

Figura 25: Parámetros a configurar en el software. [15] 

 

3. Seleccione el puerto de comunicación. Una vez establecida la 

conexión, el número de serie de herramientas aparecerá 

automáticamente. 

4. Por cada registrador que ser calibrado, haga clic en "Abrir" para 

generar el archivo ".dat" y guarde este archivo con el serial del MG. 

Para continuar con un punto de calibración, seleccione el mismo 

archivo ".dat" y se añadirán los datos al final del archivo. 

 

Figura 26: Reconocimiento del Serial del MG en el software y generación del archivo .dat 

[15] 

 

5. Cerrar el horno y esperar alrededor de 3 horas hasta que la 

temperatura es estable a temperatura ambiente. No aplique ningún 

tipo de presión para los medidores de peso muerto (el indicador 

medirá la presión atmosférica local, por ejemplo 14.6psi). 
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Es importante configurar el sistema y los MG en la tarde y comenzar 

la calibración en la mañana siguiente día, es primordial asegurar que 

SÓLO una presión atmosférica se aplique a los MG. 

 

6. Introduzca los pesos de acuerdo a la tabla 8 y presurizar el sistema de 

la  Enerpac, una vez que el pistón se eleve, inclinar la balanza. 

 

7. Importante realizar la calibración teniendo en cuenta los pasos de 

temperatura también enunciados en la tabla 8.  

 

8. Recuerde que al realizar cada paso de presión con cada temperatura 

debe,  retirar los pesos, incrementar la temperatura y esperar 4 horas 

a que la temperatura del horno este estabilizada en ese momento debe 

ingresar los nuevos parámetros como: Temperatura local 

(termohigrómetro), Presión atmosférica (Barómetro), Temperatura 

estándar (Termómetro Fluke) y Presión aplicada con las pesas, dele 

click en “Save data to files” y continúe el proceso de calibración. 

 

Tabla 7: Calibración de MG “PPS” de 20 Kpsi con DWT, formato local de 

Halliburton Brasil. [15] 

 

9. Rellene la “Mass Pressure”, con la presión aplicada, y comprobar la 

estabilización de la presión a través de la columna “Difference 

Pressure” y “(Counts) Temp”. Cuando están verdes, introduzca la 

temperatura leída por el termometro Fluke en “Chamber Temp” y 

haga click en  “Save Data to Files”. 
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Figura 27: Difference Pressure y (Counts) Temp en verde. [15] 

 

Después de realizar todas las medidas de presión, drenar la presión del sistema y 

ajuste a la temperatura. El tiempo de estabilización de la temperatura es de 5 

horas. 

Al final de todo el proceso de calibración, apagar el horno, esperar a que el 

descenso de la temperatura del horno a ambiente. 

 

4.2.  Verificación 

Para comprobar que el archivo S/N.dat a sido bien generado y la calibración es 

buena, el software a emplear es "CURVEFIT.exe". Este software sólo puede 

ejecutarse en ordenadores con sistema operativo Windows XP, desde la ventana 

de comandos. 

1. Guarde los archivos .dat que se analizarán en el mismo software carpeta 

CURVEFIT.exe. 

2. Abra la ventana de comandos CMD. 

3. Cambie los directorios para llegar a la carpeta donde se almacena el 

software (mediante el comando CD). 

4. Introduzca el comando: CurveFit "nombre de archivo", Figura 19. 

5. Introduzca los números en la secuencia se solicitan: 3 3 0 3, Figura 20. 

6. Aparecerá un mensaje y la ventana de comandos ahora se puede cerrar. 

        Figura 28: Accesando al archivo de Calibración creado en el anterior proceso. [15]  
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Figura 29: Introduciendo los valores “3303”. [15] 

 

Figura 30: Ventana de Comandos al final de la ejecución del programa. [15] 

 

Se generará en la carpeta del software tres archivos: .CFF, .CFT y .out, utilizan 

esta última para analizar los datos. Cuando se abre con los datos de la libreta de 

notas aparecerá desorganizada, lo que complica el análisis.  
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Figura 31: Note pad generado por el software “CURVEFIT.exe”. [15] 

 

Para facilitar la visualización y análisis de datos, se emplea Excel. 

Copie todo el contenido del archivo .out cuando se abre en el Bloc de notas y 

pegar en Excel. Ir a la opción Pegar y seleccione "Usar Asistente para importar 

texto". En la ventana que se abre, seleccione "Siguiente", seleccione la opción 

"coma" y luego la opción "Finalizar". 

Eliminar la primera línea que no contiene datos y ajustar los datos generados de 

manera que no se muestran en la notación científica. Las dos últimas columnas 

representan los errores obtenidos en las lecturas de presión y temperatura, 

respectivamente. Este error no debe exceder de 2. Por último, guardar los datos 

generados en la extensión .csv (gaugeSN.csv). 

Luego de generar el archivo (gaugeSN.csv), incorpórelo dentro del firmware de 

la MG empleando el software “SmartView”. 

Para probar la eficacia del proceso, los registros deben ser sometidos a pruebas de 

presión y temperatura de acuerdo a la tabla 9.   
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 Tabla 8: Verificación de la calibración del MG “PPS” de 20 Kpsi con DWT, 

formato local de Halliburton Brasil.  

 

• Si los resultados son positivos, puede finalizar el proceso de calibración de los 

MG.  

 

4.3. Propuesta del laboratorio, basados en el ámbito técnico de la norma     

NTC – ISO/ IEC 17025:2005 
 

La norma NTC – ISO/ IEC 7025:2005 es la normativa internacional desarrollada por ISO 

(International Organization for Standardization) donde se documentan todos los pasos y 

requisitos que son necesarios a cumplir pos los laboratorios de ensayo y calibración; está 

basado en las normas ISO 9001 e ISO 9000 las cuales están enfocadas en la Calidad, 

empleándolas en aportar como principal objetivo la acreditación de la competencia de las 

entidades de Ensayo y calibración, demostrando que los laboratorios de ensayo y 

calibración son técnicamente competentes y son capaces de producir resultados 

técnicamente válidos. [22] [23] 

Para el desarrollo de la propuesta, se emplearon y se analizaron algunos aspectos técnicos 

que están contemplados en la norma NTC – ISO/ IEC 17025 con el fin de alinear esta 

propuesta lo más posible a la norma, esta sección de la norma estudiada se encuentra en 

el anexo 14. 

4.3.1. Propuesta  

Entre las especificaciones técnicas encontradas, la norma contempla una serie de 

especificaciones a seguir al pie de la letra, con este fin, se tomaron en cuenta los 

siguientes ítems: [24] 

 Factor humano; 

 Las instalaciones y condiciones ambientales; 
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 Equipos; 

 Métodos de ensayo y de calibración, y de la validación de los métodos; 

 Trazabilidad de las mediciones; 

 Manipulación de los ítems de ensayo y de calibración  

Desarrollando consecutivamente cada factor se empezó por el factor humano, pero 

cabe resaltar que algunos de los ítems de la norma no son aplicables o no se pueden 

cumplir por factores no contemplados en el procedimiento dado por el fabricante.  

4.3.1.1. Factor Humano  

Entre los aspectos a tener en cuenta tenemos:  

 El equipo encargado de este laboratorio debe tener todas las competencias 

específicas para la operación de los equipos, realizar ensayos y/o 

calibraciones, tener la potestad de evaluar y/o firmar los ensayos y 

resultados, avalar un informe de calibración; El factor humano, es de gran 

importancia definir los roles y los encargados para realizar estos 

procedimientos, como se enuncio en el punto 1.5 del Capítulo 

introductorio, el equipo técnico a emplear, es personal Colombiano con 

una base de estudios técnicos o profesionales,  entrenado por la seccional 

de Halliburton Brasil para realizar dicho procedimiento cumpliendo con 

los estándares y procedimientos de la compañía, por otra parte se buscara 

una capacitación dada por el fabricante de los MG y del sensor empleado 

por PPS (Quartzdyne), con el fin de completar las competencias 

necesarias para cumplir este ítem de la norma, es importante tener en 

cuenta que el personal calificado debe: [24] 

o Desarrollar labores de supervisión, calidad y gestión del laboratorio.  

o Conocer sobre todas las especificaciones técnicas del producto a 

calibrar como: proceso de fabricación, modo de uso, defectos o 

degradaciones que pueda tener este durante su vida útil. 

 

 El personal encargado de la dirección del Laboratorio debe formular un 

plan de entrenamiento para todo su personal, tanto intelectual como de  

sucesión.  

 El uso de personal para solo y uso exclusivo del laboratorio, siendo 

competente y se rija por las normar y procedimientos establecidos por la 

empresa y el sistema de gestión de calidad.   
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4.3.1.2. Instalaciones y Condiciones Ambientales 

 Las condiciones Ambientales y de las instalaciones eléctricas se debe 

asegurar que deben facilitar la realización correcta de las calibraciones, 

asegurando que las condiciones ambientales no invadan los resultados ni 

comprometan los resultados, en el caso de los MG es importante 

documentar el lugar donde se realiza la calibración y el lugar de ensayo 

de los MG con el fin de contemplar todos las posibles daños a los 

resultados obtenidos en los ensayos o la calibración. 

 “El laboratorio debe realizar el seguimiento, controlar y registrar las 

condiciones ambientales según lo requieran las especificaciones, métodos 

y procedimientos correspondientes, o cuando éstas puedan influir en la 

calidad de los resultados. Se debe prestar especial atención, por ejemplo, 

a la esterilidad biológica, el polvo, la interferencia electromagnética, la 

radiación, la humedad, el suministro eléctrico, la temperatura, y a los 

niveles de ruido y vibración, en función de las actividades técnicas en 

cuestión. Cuando las condiciones ambientales comprometan los 

resultados de los ensayos y/o de las calibraciones, éstos se deben 

interrumpir.” [22]  

Es fundamental la ubicación del laboratorio en lugares donde no se pueda 

contaminar la calibración y este es un factor importante para los MG, 

puesto que se deben realizar tomas de temperatura, presión atmosférica 

entre otras ya mencionadas para realizar cada paso en el proceso de 

calibración.  

 Debe estar aislado el lugar de calibración de áreas vecinas que puedan 

generar una contaminación cruzada.   

 

 Se deben tomar medidas para asegurar el orden y la limpieza del 

laboratorio, además de un control de acceso al laboratorio con el fin de no 

afectar la medida ni la calidad de la calibración. 

4.3.1.3. Métodos de Ensayo y Calibración 

Son varios los métodos para calibración y ensayo de los MG, donde la norma 

contempla varios aspectos como la manipulación, el transporte, almacenamiento 

y preparación de las herramientas a calibrar. 

Entre los procedimientos a los cuales el “Laboratorio de Calibración para 

Memory Gauges “PPS”” debe acogerse por ser parte de Halliburton son varios, 

dichos procedimientos son empleados a diario por todas las seccionales de 

Halliburton en el mundo y son acogidos y avalados por los clientes en Colombia 

y todo el mundo, estos siendo, métodos no normalizados empleados por el 

laboratorio, aceptados por los clientes y seguidos al pie de la letra por los 



62 
 

empleados para entregar un producto de excelente calidad; estos procedimientos 

están comprendidos en: 

 Procedimientos para los mantenimientos de los MG. 

 Procedimientos para las Pruebas de Presión y Temperatura para los 

MG.  

 Pruebas QA/QC avaladas por los fabricantes.  

 Estándares para las certificaciones y calibraciones de los 

Instrumentos y herramientas empleadas en la industria.  

Es importante anunciar que dichos procedimientos son confidenciales y su uso o 

divulgación es solo para procesos llevados a cabo dentro de las instalaciones de 

Halliburton.    

Estos procedimientos son sustentados por papeles donde se muestran las pruebas 

realizadas a los MG empleando patrones de comparación empleando 

instrumentos calibrados y certificados bajo entidades nacionales e internaciones.   

Los computadores y software empleado para el manejo de la información como  

captar, procesar, registrar, almacenar o recuperar los datos de los ensayos o de 

las calibraciones, el laboratorio debe asegurarse de que: 

 Mantenerse en correcto funcionamiento el computador empleado 

para el uso del software dado por el fabricante para manipulación de 

la información y asegurar un buen manejo de los datos de los ensayos 

y las Calibraciones.   

 El software dado por el fabricante debe ser comprendido en su 

totalidad por parte del equipo del laboratorio, programas dados por 

los fabricantes, Pioneer Petrotech Services, Spartek systems y 

Metrolog.   

4.3.1.4. Equipos  

Como se manejó en el numeral 4.1 de este capítulo, se contemplaron todos los 

equipos necesarios sugeridos por el fabricante para la puesta en marcha de las 

calibraciones de sus herramientas, para el proceso de ensayos son empleados 

procedimientos globales estipulados por Halliburton (HLB) para realizar dichas 

pruebas, donde se contempla quien es el personal autorizado para realizar dichas 

pruebas para el caso de este laboratorio, pruebas de presión y de temperatura, 

tomando las respectivas medidas de seguridad y siguiendo con los estándares 

propuestos y cumplidos por la compañía. 

 Estos equipos deben cumplir con todos los estándares de certificación 

y calibración propuestas por Halliburton para ser empleados en el 

aval de otras herramientas, dichas calibraciones son sustentadas por 
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documentos o certificados de calibración de terceros, los cuales están 

avalados por entes gubernamentales para desarrollar esta actividad 

económica.  

 Los equipos poseen sus procedimientos de prueba para asegurar su 

correcto funcionamiento, estos deben estar disponibles para ser 

empleados en cualquier momento por el personal del laboratorio; 

estas pruebas deben realizarse por personal calificado y autorizado 

para este proceso.  

 Se debe llevar una trazabilidad de cada equipo donde se contemplen 

los siguientes ítems:  
o “La identificación del equipo y su software; 
o El nombre del fabricante, la identificación del modelo, el número 

de serie u otra identificación única; 
o Las fechas, los resultados y las copias de los informes y de los 

certificados de todas las calibraciones, los ajustes, los criterios 
de aceptación, y la fecha prevista de la próxima calibración; 

o El plan de mantenimiento, cuando corresponda, y el 
mantenimiento llevado a cabo hasta la fecha; 

o Todo daño, mal funcionamiento, modificación o reparación del 
equipo.” [24] 

 Se debe realizar un correcto etiquetado a los equipos empleados en 

el laboratorio con el fin de llevar un control de los equipos 

empleados, para conocer su estado actual, su fecha y su próxima 

calibración con el fin de prever daños o deterioros a los equipos. 

 En la medida de lo posible tener equipos de back up para poder 

sustituir alguno en caso de daño, desgaste o pérdida de su calibración. 

4.3.1.5. Trazabilidad a las mediciones. 

Según los estándares de Halliburton todos los instrumentos de medida y patrones 

a emplear tanto en operaciones en campo, bases de operaciones y laboratorio de 

calibración,  deben estar calibrados y certificados por una entidad cuyo fin sea 

este, la cual está avalada por los estándares y entidades acreditadoras para todo el 

país, para Colombia la ONAC (Organización Nacional de Acreditación 

Colombiana), basándonos en los procedimientos llevados por la compañía, es 

posible dar una trazabilidad de los instrumentos empleados para las calibraciones.  

El sistema SI puede ser empleado para realizar las calibraciones, pero este sistema 

no es el indicado para realizar el proceso de calibración empleando los 

procedimientos del fabricante, con el fin de buscar acercarnos a la certificación 

del laboratorio es posible realizar una adaptación al procedimiento al Sistema 

Internacional puesto que este procedimiento está basado en el Sistema Ingles.  

Es importante desarrollar un plan para el seguimiento y verificaciones de las 

calibraciones y certificaciones de los patrones de medida empleados, para realizar 
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las calibraciones, con el fin de llevar una trazabilidad a todos los instrumentos 

usados para la causa. Entre el plan anteriormente planteado es importante 

describir procedimientos de bodegaje y transporte de estos patrones, todo esto 

para prevenir su contaminación o deterioro y preservar su integridad.  

4.4. Labores realizadas durante el periodo de práctica empresarial. 
 

Durante el periodo de práctica se realizaron diversas tareas propuestas por sus superiores, 

el día 16 de Octubre de 2014 se propuso por parte de la coordinación de TSS, mejorar o 

implementar el software y hardware empleado para la medición de presión usado en la 

Bahía de Presión, ubicada en la base de Funza donde laboran las líneas de TSS y HCT. 

La propuesta dada por la Coordinación del PSL fue dada a base de una cotización de un 

proveedor de la línea TSS, donde empleando un software, una tarjeta de adquisición de 

datos y un transductor de presión, daban una solución a la problemática presentada con 

el viejo programa usado en la bahía de presión, acarreando una gran inversión para el 

PSL y una dependencia al proveedor de esta solución, a base de la propuesta del 

proveedor se propuso la implementación de este nuevo software y hardware, esta 

propuesta fue estudiada por el practicante y se dio inicio a la implementación puesto que 

el sistema planteado por el proveedor es conocido, ya que este fue trabajado por varios 

años en su vida universitaria. 

Este software empleado para la aplicación, es de la empresa National Instruments llamado 

“LabVIEW”, al igual que la tarjeta de adquisición de datos (NI DAQ) la cual es fabricada 

por la misma empresa, he inicialmente se empleó el transductor el cual estaba siendo 

usado en la bahía para esas fechas el cual se muestra en la figura 32.  

Figura 32: Transductor empleado antiguamente. 
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Desde el  16 al 21 de octubre se diseñó y al obtener la NI DAQ con referencia USB - 

6001 se terminó la primera versión del programa. 

Figura 33: Primera versión del Software.  

 

A raíz de problemas presentados por el transductor de presión, al realizarse las pruebas, 

con la bancada de transferencia del SubPsl Fluid Sampling Services, se tomó la decisión 

de emplear otro tipo de transductor donde su señal de salida fuera análoga, de esta forma 

seria más amigable la adaptación hacia el sistema; Luego de esto se empleó un 

transductor almacenado en las instalaciones del PSL, el cual era un préstamo a la línea, 

con este se logo probar el software diseñado, entregando respuestas no muy favorables 

a raíz de su calibración vencida, la gráfica generada no era muy legitima a la presión de 

prueba empleada, seguido de esto se realizaron arreglos matemáticos al programa y se 

realizaron pruebas al software y el hardware, entregando una mejor respuesta el sistema 

realizando, tomando como referencia esto, se decide enviar el programa a certificación 

y el transductor a calibración por parte de un 3ro empleado por Halliburton para la 

calibración de instrumentos de medida llamada Conamet  S.A.S estos fueron enviados 

el 24 de Octubre a las instalaciones del 3ro, en esta visita se deja el transductor, el sistema 

NI DAQ y el laptop donde se encuentra el software diseñado.    

Para el 30 de octubre se solicita de parte de Conamet a la línea de TSS, ser enviado el 

practicante creador del sistema, para ser calibrado, a raíz de problemas presentados por 

programa al ser usado por el personal de Conamet, al observar un mal procedimiento en 

la certificación y calibración del sistema se decide devolver todo el sistema a base Funza 

para cambios del hardware empleado.  
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Después de lo ocurrido anteriormente se contempla la idea por parte del practicante de 

realizar la compra de un transductor nuevo con el fin de usar un elemento con calibración 

vigente y así detectar posibles problemas con el software diseñado; la propuesta dada 

por el practicante es la compra de del transductor PX41S0-30KG5V de la empresa 

“Omega” Omegadyne; esta compra es realizada por el PSL y este llega a Base Funza 

para la fecha del 21 de noviembre del 2014. 

Figura 34: Transductor nuevo,  empleado en la Bahía de Presión, referencia PX41S0-

30KG5V 

 

El 22 de noviembre se realiza la implementación del nuevo transductor al sistema y se 

realizan actualizaciones al software generando una segunda versión del mismo. 
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Figura 35: Segunda versión del software implementado.  

 

En la semana del 24 al 29 de Noviembre se realizaron las pruebas al software y el 

hardware con la bancada de transferencia del SubPsl Fluid Sampling Services y 

posteriormente implementado todo el sistema en la bahía de presión, dando respuestas 

positivas a las modificaciones realizadas, finalmente se realizaron algunos ajustes al 

programa implementado y la última versión empleada en la bahía es la siguiente.    

Figura 36: Última versión del software implementado.  
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Esta última versión esta implementada desde el 13 de Diciembre del 2014, donde está 

constituida por una interface HMI (Human-machine interface) amigable con el usuario 

donde muestra una serie de datos, botones y pestañas las cuales son: fecha de inicio de 

la prueba,  duración de la prueba y hora de finalización de la prueba, datos de presión 

actual con la cual se está probando,  presión máxima y hora de la presión máxima 

registrada en la prueba, botones de inicio, finalización de la prueba (Figura 37) y 

pestañas como simulación donde se visualiza la prueba que se está realizando (Figura 

38) , pestaña Zoom donde  ajustando un rango de valores superior e inferior permite 

visualizar de manera más detallada la prueba (Figura 39) y una pestaña de calibración 

donde solo personal autorizado puede realizar modificaciones del valor inicial de la 

prueba o del valor donde inicia en la escala mostrada de la gráfica en la pestaña de 

simulación (Figura 40).   

Figura 37: Botones, pestañas e indicadores de inicio, finalización de la prueba, 

indicadores de presión actual y máxima, hora y fecha de inicio de la prueba, duración y 

finalización de la prueba. 
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Figura 38: Pestaña de Simulación de las pruebas. 

 

Figura 39: Pestaña de Zoom durante la prueba 

 

Figura 40: Pestaña de calibración del Zero de la prueba 
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Otra ventaja del sistema es al finalizar la prueba la opción de adquirir la gráfica la prueba, 

el programa pregunta si desea o no desea guardar la carta de la prueba después de pulsar 

el botón de “Parar la Prueba”, esta es guardada como un formato de imagen (Figura 41 

y 42.)  

Figura 41: Forma de guardar la carta de presión al finalizar la prueba 

 

Figura 42: Dirección a guardar la imagen. 

 

Vale aclarar que este software está sujeto a cambios y mejoras de problemas presentados 

durante su ejecución del mismo adicionalmente se ha venido realizando el entrenamiento 

del personal del taller el cual hace uso de la bahía, para el buen uso del software.   

A continuación se observan algunas pruebas realizadas con el nuevo sistema. 
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Figura 43: Prueba para certificación de Manifolds empleados para muestreo en 

Superficie 

 

Finalmente este se encuentra trabajando en la bahía de presión; este está sujeto a 

cambios y mejoras de la versión del software.    

A demás de todo este trabajo realizado y su satisfactorio resultado, la coordinación del 

PSL realizo un reconocimiento escrito al Practicante y a la Facultad de Ingeniería 

Electrónica por las excelentes labores realizadas con el proyecto desarrollado para el 

PSL y con sus estudiantes en su labor de enseñanza respectivamente. (Anexo 18) 
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5. CONCLUSIONES GENERALES  
 

De los aspectos a tener en cuenta por los cuales se realizó esta propuesta de implementación 

del laboratorio fue, la reducción de gastos y tiempo empleado, al ser enviadas las 

herramientas a calibración con sus fabricantes; cabe resaltar que la inversión solo en equipos 

es alta, aproximadamente de $127,048.38 USD, pero a cambio de esto se está ahorrando tanto 

dinero y tiempo, representado en trámites de exportación, trabajos a clientes que no son 

ejecutados por falta de las herramientas y vigencia de la calibración de los MG, según los 

lineamientos de la compañía. 

Entre las opciones de mejora para el laboratorio están contempladas, el cambio del horno, 

puesto que este tarda mucho en estabilizar o cambiar su temperatura, implementar un sistema 

para pruebas, tanto de presión como de temperatura para los MG, después de haber realizado 

el proceso de calibración todo eso con el fin de realizarles pruebas dentro de un ambiente 

controlado.  

La determinación de datos como la incertidumbre y el error en la medición, son valores de 

gran importancia en el momento de generar un reporte y un certificado de calibración, a raíz 

de esto es de vital importancia el uso de un patrón de referencia, de esta forma se puede 

validar el proceso de calibración realizado; la balanza de peso muerto es un posible candidato 

para ser validado como un patrón de referencia en presión. 

Para optar por la certificación a nivel nacional del Laboratorio de Calibración es importante 

no solo cumplir con los lineamientos técnicos, si no a su vez las exigencias gerenciales 

establecidas por la norma, donde la norma ISO 9001 y la certificación, son los pilares para el 

desarrollo de este ítem.   

El entrenamiento técnico del personal designado para realizar estas tareas es fundamental 

para el éxito del laboratorio, puesto que ellos serán los expertos y calificados para generar y 

firmar los reportes de calibración, adicional a esto tomar decisiones respecto a reparación 

local o envió a la fábrica de las herramientas para ser reparadas.  

Para obtener una rentabilidad en este proceso de Calibración de los MG se propone, la 

extensión de este proceso a MG de los fabricantes Spartek y Metrolog, de esta forma no se 

enviarían ninguna herramienta al exterior, ganando tiempo y dinero, los cuales eran 

empleados para este proceso.       
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ANEXOS  

Anexo 1: Documento de Salida del Laboratorio “DAS” 
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Anexo 2: Documentación presentada a la DIAN para la entrada de las herramientas 

al  país. 
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Anexo 3: Orden de trabajo para servicio de calibración. 
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Anexo 4: Certificado de Origen de las Herramientas 
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Anexo 5. Orden de transporte de DHL 
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Anexo 6. Tracking de las herramientas envidas. 
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Anexo 7. Documento de llegada al Base y al Laboratorio de DAS 
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Anexo 8. Cotización de la balanza de peso muerto 
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Anexo 9. Cotización Termómetro 
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Anexo 10. Cotización Horno Jung 
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Anexo 11. Cotización accesorios “PPS” 
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Anexo 12. Cotización accesorios “Spartek” 

  



95 
 

 

 

 



96 
 

Anexo 13. Cotización accesorios “Metrolog” 
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Anexo 14. Certificado de calibración Termohigrometro. 
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Anexo 15: Certificado de calibración del Horno Jung 
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Anexo 16: Diagrama eléctrico del Horno 
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Anexo 17: Norma NTC – ISO/ IEC 17025:2005, sección 5 “Requisitos Técnicos” 

[24] 

 

REQUISITOS TÉCNICOS 

 

5.1      GENERALIDADES 

 

5.1.1   Muchos factores determinan la exactitud y la confiabilidad de los ensayos y/o de las 

calibraciones realizadas por un laboratorio. Estos factores incluyen elementos provenientes: 

 

-          de los factores humanos (5.2); 

 

-          de las instalaciones y condiciones ambientales (5.3); 

 

-          de los métodos de ensayo y de calibración, y de la validación de los métodos (5.4); 

 

-          de los equipos (5.5); 

 

-          de la trazabilidad de las mediciones (5.6); 

 

-          del muestreo (5.7); 

 

-          de la manipulación de los ítems de ensayo y de calibración (5.8). 

 

 

 

5.1.2   El grado con el que los factores contribuyen a la incertidumbre total de la medición 

difiere considerablemente según los ensayos (y tipos de ensayos) y calibraciones (y tipos 

de calibraciones). El laboratorio debe tener en cuenta estos factores al desarrollar los 

métodos y procedimientos de ensayo y de calibración, en la formación y la calificación del 

personal, así como en la selección y la calibración de los equipos utilizados. 

 

 

5.2      PERSONAL 

 

5.2.1   La dirección del laboratorio debe asegurar la competencia de todos los que 

operan equipos específicos, realizan ensayos y/o calibraciones, evalúan los resultados y 

firman los informes de ensayos y los certificados de calibración. Cuando emplea personal 

en formación, debe proveer una supervisión apropiada. El personal que realiza tareas 

específicas debe estar calificado sobre la base de una educación, una formación, una 

experiencia apropiadas y/o de habilidades demostradas, según sea requerido. 

 

NOTA 1    En algunas áreas técnicas (por ejemplo, los ensayos no destructivos), puede 

requerirse que el personal que realiza ciertas tareas posea una certificación de personal. El 
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laboratorio es responsable del cumplimiento de los requisitos especificados para la 

certificación de personal. Los requisitos para la certificación del personal pueden ser 

reglamentarios, estar incluidos en las normas para el campo técnico específico, o ser requeridos 

por el cliente. 

 

NOTA 2    Es conveniente que, además de las apropiadas calificaciones, la formación, la 

experiencia y un conocimiento suficiente del ensayo que lleva a cabo, el personal responsable 

de las opiniones e interpretaciones incluidas en los informes de ensayo, tenga: 

 

  

- un conocimiento de la tecnología utilizada para la fabricación de los objetos, 

materiales, productos, etc. ensayados, o su modo de uso o de uso previsto, así como de 

los defectos o degradaciones que puedan ocurrir durante el servicio; 

 

-             un conocimiento de los requisitos generales expresados en la legislación y las 

normas; y 

 

- una comprensión de la importancia de las desviaciones halladas con respecto 

al uso normal de los objetos, materiales, productos, etc. considerados. 

 

 

 

5.2.2   La dirección del laboratorio debe formular las metas con respecto a la educación, la 

formación y las habilidades del personal del laboratorio. El laboratorio debe tener una 

política y procedimientos para identificar las necesidades de formación del personal y para 

proporcionarla. El programa de formación debe ser pertinente a las tareas presentes y futuras 

del laboratorio. Se debe evaluar la eficacia de las acciones de formación implementadas. 

 

5.2.3 El laboratorio debe disponer de personal que esté empleado por el laboratorio o que 

esté bajo contrato con él. Cuando utilice personal técnico y de apoyo clave, ya sea bajo 

contrato o a título suplementario, el laboratorio debe asegurarse de que dicho personal sea 

supervisado, que sea competente, y que trabaje de acuerdo con el sistema de gestión del 

laboratorio. 

 

5.2.4   El laboratorio debe mantener actualizados los perfiles de los puestos de trabajo del 

personal directivo, técnico y de apoyo clave involucrado en los ensayos y/o las calibraciones. 

 

NOTA       Los  perfiles  de  los  puestos  de  trabajo  pueden  ser  definidos  de  muchas  

maneras.  Como  mínimo,  es conveniente que se defina lo siguiente: 

 

-             las responsabilidades con respecto a la realización de los ensayos y/o de las 

calibraciones; 

 

- las responsabilidades con respecto a la planificación de los ensayos y/o de las 

calibraciones y a la evaluación de los resultados; 
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-             las responsabilidades para comunicar opiniones e interpretaciones; 

 

- las responsabilidades con respecto a la modificación de métodos y al 

desarrollo y validación de nuevos métodos; 

 

-             la especialización y la experiencia requeridas; 

 

-             las calificaciones y los programas de formación; 

 

-             las obligaciones de la dirección. 

 

 

5.2.5   La  dirección debe autorizar a  miembros específicos del personal para realizar 

tipos particulares de muestreos, ensayos y/o calibraciones, para emitir informes de ensayos 

y certificados  de  calibración,  para  emitir  opiniones  e  interpretaciones  y  para  operar  

tipos particulares de equipos. El laboratorio debe mantener registros de las autorizaciones 

pertinentes, de la competencia, del nivel de estudios y de las calificaciones profesionales, de 

la formación, de las habilidades y de la experiencia de todo el personal técnico, incluido el 

personal contratado. 

Esta información debe estar fácilmente disponible y debe incluir la fecha en la que se 

confirma la autorización y/o la competencia. 

 

5.3      INSTALACIONES Y CONDICIONES AMBIENTALES 

 

5.3.1   Las instalaciones de ensayos y/o de calibraciones del laboratorio, incluidas, pero no 

en forma excluyente, las fuentes de energía, la iluminación y las condiciones ambientales, 

deben facilitar la realización correcta de los ensayos y/o de las calibraciones. 

 

El laboratorio debe asegurarse de que las condiciones ambientales no invaliden los resultados 

ni comprometan la calidad requerida de las mediciones. Se deben tomar precauciones 

especiales cuando el muestreo y los ensayos y/o las calibraciones se realicen en sitios 

distintos de la instalación permanente del  laboratorio. Los  requisitos técnicos para  las  

instalaciones y  las condiciones ambientales que puedan afectar a los resultados de los 

ensayos y de las calibraciones deben estar documentados. 

 

5.3.2   El  laboratorio  debe  realizar  el  seguimiento,  controlar  y  registrar  las  condiciones 

ambientales  según  lo  requieran  las  especificaciones,  métodos  y  procedimientos 

correspondientes, o cuando éstas puedan influir en la calidad de los resultados. Se debe 

prestar especial atención, por ejemplo, a la esterilidad biológica, el polvo, la interferencia 

electromagnética, la radiación, la humedad, el suministro eléctrico, la temperatura, y a los 

niveles de ruido y vibración, en función de las actividades técnicas en cuestión. Cuando las 

condiciones ambientales comprometan los resultados de los ensayos y/o de las calibraciones, 

éstos se deben interrumpir. 
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5.3.3   Debe haber una separación eficaz entre áreas vecinas en las que se realicen actividades 

incompatibles. Se deben tomar medidas para prevenir la contaminación cruzada. 

 

5.3.4   Se deben controlar el acceso y el uso de las áreas que afectan a la calidad de 

los ensayos y/o de las calibraciones. El laboratorio debe determinar la extensión del control 

en función de sus circunstancias particulares. 

 

5.3.5   Se deben tomar medidas para asegurar el orden y la limpieza del laboratorio. 

Cuando sean necesarios se deben preparar procedimientos especiales. 

 

5.4      MÉTODOS DE ENSAYO Y DE CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DE LOS 

MÉTODOS 

 

5.4.1   Generalidades 

 

El laboratorio debe aplicar métodos y procedimientos apropiados para todos los ensayos y/o 

las calibraciones dentro de su alcance. Estos incluyen el muestreo, la manipulación, el 

transporte, el almacenamiento y la preparación de los ítems a ensayar y/o a calibrar y, cuando 

corresponda, la estimación de la incertidumbre de la medición así como técnicas estadísticas 

para el análisis de los datos de los ensayos y/o de las calibraciones. 

 

El laboratorio debe tener instrucciones para el uso y el funcionamiento de todo el 

equipamiento pertinente, y para la manipulación y la preparación de los ítems a ensayar o a 

calibrar, o ambos, cuando la ausencia de tales instrucciones pudiera comprometer los 

resultados de los ensayos y/o de las calibraciones. Todas las instrucciones, normas, 

manuales y  datos de referencia correspondientes al  trabajo  del  laboratorio se  deben  

mantener actualizados y  deben  estar fácilmente disponibles para el personal (véase el 

numeral 4.3). Las desviaciones respecto de los  métodos de ensayo y de calibración deben 

ocurrir solamente si la desviación ha sido documentada, justificada técnicamente, autorizada 

y aceptada por el cliente. 

 

NOTA      No  es  necesario  anexar  o  volver  a  escribir  bajo  la  forma  de  procedimientos  

internos  las  normas internacionales, regionales o nacionales, u otras especificaciones 

reconocidas que contienen información suficiente y concisa para realizar los ensayos y/o las 

calibraciones, si dichas normas están redactadas de forma tal que puedan ser utilizadas, como 

fueron publicadas, por el personal operativo de un laboratorio. Puede ser necesario proveer 

documentación adicional para los pasos opcionales del método o para los detalles 

complementarios. 

 

5.4.2   Selección de los métodos 

 

El laboratorio debe utilizar los métodos de ensayo y/o de calibración, incluidos los de 

muestreo, que satisfagan las necesidades del cliente y que sean apropiados para los ensayos 

y/o las calibraciones que  realiza.  Se  deben  utilizar  preferentemente los  métodos 

publicados como normas internacionales, regionales o nacionales. El laboratorio debe 
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asegurarse de que utiliza la última versión vigente de la norma, a menos que no sea apropiado 

o posible. Cuando sea necesario, la  norma  debe  ser  complementada con  detalles  

adicionales para  asegurar  una aplicación coherente. 

 

Cuando el cliente no especifique el método a utilizar, el laboratorio debe seleccionar los 

métodos apropiados que hayan sido publicados en normas internacionales, regionales o 

nacionales, por organizaciones técnicas reconocidas, o en libros o revistas científicas 

especializados, o especificados por el fabricante del equipo. También se pueden utilizar los 

métodos desarrollados por el laboratorio o los métodos adoptados por el laboratorio si son 

apropiados para el uso previsto y si han sido validados. El cliente debe ser informado del 

método elegido. El laboratorio debe confirmar que puede aplicar correctamente los métodos 

normalizados antes de utilizarlos para los ensayos o las calibraciones. Si el método 

normalizado cambia, se debe repetir la confirmación. 

 

Si el método propuesto por el cliente se considera inapropiado o desactualizado, el 

laboratorio debe informárselo. 

 

5.4.3   Métodos desarrollados por el laboratorio 

 

La introducción de los métodos de ensayo y de calibración desarrollados por el laboratorio 

para su propio uso debe ser una actividad planificada y debe ser asignada a personal 

calificado, provisto de los recursos adecuados. 

 

Los planes deben ser actualizados a medida que avanza el desarrollo y se debe asegurar una 

comunicación eficaz entre todo el personal involucrado. 

 

5.4.4   Métodos no normalizados 

 

Cuando sea necesario utilizar métodos no normalizados, éstos deben ser acordados con el 

cliente y deben incluir una especificación clara de los requisitos del cliente y del objetivo 

del ensayo y/o de la calibración. El método desarrollado debe haber sido validado 

adecuadamente antes del uso. 

 

 

NOTA    Para los métodos de ensayo y/o de calibración nuevos es conveniente elaborar 

procedimientos antes de la realización de los ensayos y/o las calibraciones, los cuales deberían 

contener, como mínimo, la información siguiente: 

 

 

a)           una identificación apropiada; 

 

b)           el alcance; 

 

c)           la descripción del tipo de ítem a ensayar o a calibrar; 
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d)           los parámetros o las magnitudes y los rangos a ser determinados; 

 

e)           los aparatos y equipos, incluidos los requisitos técnicos de funcionamiento; 

 

f)            los patrones de referencia y los materiales de referencia requeridos; 

 

g) las condiciones ambientales requeridas y cualquier período de estabilización que 

sea necesario. 

 h) la descripción del procedimiento, incluida la siguiente información: 

 

- la colocación de las marcas de identificación, manipulación, 

transporte, almacenamiento y preparación de los ítems; 

 

-             las verificaciones a realizar antes de comenzar el trabajo; 

 

- la  verificación  del  correcto  funcionamiento  de  los  equipos  y,  

cuando  corresponda,  su calibración y ajuste antes de cada uso; 

 

-             el método de registro de las observaciones y de los resultados; 

 

-             las medidas de seguridad a observar. 

 

i)            los criterios y/o requisitos para la aprobación o el rechazo; 

 

j)            los datos a ser registrados y el método de análisis y de presentación; 

 

k)           la incertidumbre o el procedimiento para estimar la incertidumbre. 

 

  

5.4.5   Validación de los métodos 

 

5.4.5.1 La validación es la confirmación, a través del examen y el aporte de evidencias 

objetivas, de que se cumplen los requisitos particulares para un uso específico previsto. 

 

5.4.5.2 El laboratorio debe validar los métodos no normalizados, los métodos que diseña o 

desarrolla,  los  métodos  normalizados empleados  fuera  del  alcance  previsto,  así  como  

las ampliaciones y modificaciones de los métodos normalizados, para confirmar que los 

métodos son aptos para el fin previsto. La validación debe ser tan amplia como sea necesario 

para satisfacer las necesidades del tipo de aplicación o del campo de aplicación dados. El 

laboratorio debe registrar los resultados obtenidos, el procedimiento utilizado para la 

validación y una declaración sobre la aptitud del método para el uso previsto. 

 

NOTA 1    La validación puede incluir los procedimientos para el muestreo, la manipulación y 

el transporte. 
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NOTA 2    Es conveniente utilizar una o varias de las técnicas siguientes para la determinación 

del desempeño de un método: 

 

-             calibración utilizando patrones de referencia o materiales de referencia; 

 

-             comparación con resultados obtenidos con otros métodos; 

 

-             comparaciones interlaboratorios; 

 

-             evaluación sistemática de los factores que influyen en el resultado; 

 

- evaluación  de  la  incertidumbre  de  los  resultados  basada  en  el  

conocimiento  científico  de  los principios teóricos del método y en la 

experiencia práctica. 

 

NOTA 3    Cuando se introduzca algún cambio en los métodos no normalizados validados, 

es conveniente que se documente la influencia de dichos cambios y, si correspondiera, se 

realice una nueva validación. 

 

5.4.5.3 La gama y la exactitud de los valores que se obtienen empleando métodos validados 

(por ejemplo, la incertidumbre de los resultados, el límite de detección, la selectividad del 

método, la linealidad, el límite de repetibilidad y/o de reproducibilidad, la robustez ante 

influencias externas o la sensibilidad cruzada frente a las interferencias provenientes de la 

matriz de la muestra y/o del objeto de ensayo) tal como fueron fijadas para el uso previsto, 

deben responder a las necesidades de los clientes. 

 

NOTA 1    La validación incluye la especificación de los requisitos, la determinación de 

las características de los métodos, una verificación de que los requisitos pueden satisfacerse 

utilizando el método, y una declaración sobre la validez. 

 

NOTA 2    A medida que se desarrolla el método, es conveniente realizar revisiones 

periódicas para verificar que se siguen satisfaciendo las necesidades del cliente. Es conveniente 

que todo cambio en los requisitos que requiera modificaciones en el plan de desarrollo sea 

aprobado y autorizado. 

 

NOTA 3    La validación es siempre un equilibrio entre los costos, los riesgos y las 

posibilidades técnicas. Existen muchos casos en los que la gama y la incertidumbre de los 

valores (por ejemplo, la exactitud, el límite de detección, la selectividad, la linealidad, la 

repetibilidad, la reproducibilidad, la robustez y la sensibilidad cruzada) sólo pueden ser dadas 

en una forma simplificada debido a la falta de información. 

 

5.4.6   Estimación de la incertidumbre de la medición 
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5.4.6.1  Un  laboratorio de  calibración, o  un  laboratorio de  ensayo  que  realiza  sus  

propias calibraciones, debe tener y debe aplicar un procedimiento para estimar la 

incertidumbre de la medición para todas las calibraciones y todos los tipos de calibraciones. 

 

5.4.6.2 Los laboratorios de ensayo deben tener y deben aplicar procedimientos para estimar 

la incertidumbre de la medición. En algunos casos la naturaleza del método de ensayo 

puede excluir un cálculo riguroso, metrológicamente y estadísticamente válido, de la 

incertidumbre de medición. En estos casos el laboratorio debe, por lo menos, tratar de 

identificar todos los componentes de la incertidumbre y hacer una estimación razonable, y 

debe asegurarse de que la forma  de  informar el  resultado no  dé  una  impresión equivocada 

de  la  incertidumbre. Una estimación razonable se debe basar en un conocimiento del 

desempeño del método y en el alcance de la medición y debe hacer uso, por ejemplo, de la 

experiencia adquirida y de los datos de validación anteriores. 

 

NOTA 1 El grado de rigor requerido en una estimación de la incertidumbre de la medición 

depende de factores tales como: 

 

-             los requisitos del método de ensayo; 

 

-             los requisitos del cliente; 

 

- la existencia de límites estrechos en los que se basan las decisiones sobre la 

conformidad con una especificación. 

 

 

NOTA 2 En aquellos casos en los que un método de ensayo reconocido especifique límites 

para los valores de las principales fuentes de incertidumbre de la medición y establezca la 

forma de presentación de los resultados calculados, se considera que el laboratorio ha 

satisfecho este requisito si sigue el método de ensayo y las instrucciones para informar de los 

resultados (véase el numeral 5.10). 

 

5.4.6.3 Cuando se estima la incertidumbre de la medición, se deben tener en cuenta todos 

los componentes de la incertidumbre que sean de importancia en la situación dada, utilizando 

métodos apropiados de análisis. 

 

NOTA 1    Las fuentes que contribuyen a la incertidumbre incluyen, pero no se limitan 

necesariamente, a los patrones de referencia y los materiales de referencia utilizados, los 

métodos y equipos utilizados, las condiciones ambientales, las propiedades y la condición del 

ítem sometido al ensayo o la calibración, y el operador. 

 

NOTA 2    Cuando se estima la incertidumbre de medición, normalmente no se tiene en 

cuenta el comportamiento previsto a largo plazo del ítem ensayado y/o calibrado. 

 

NOTA 3    Para mayor información consúltese la Norma ISO 5725 y la Guía para la Expresión 

de la Incertidumbre en la 
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Medición (véase la bibliografía). 

 

5.4.7   Control de los datos 

 

5.4.7.1 Los cálculos y la transferencia de los datos deben estar sujetos a verificaciones 

adecuadas llevadas a cabo de una manera sistemática. 

 

5.4.7.2 Cuando se utilicen computadoras o equipos automatizados para captar, procesar, 

registrar, informar, almacenar o recuperar los datos de los ensayos o de las calibraciones, el 

laboratorio debe asegurarse de que: 

 

a) el software desarrollado por el usuario esté documentado con el detalle suficiente y 

haya sido convenientemente validado, de modo que se pueda asegurar que es adecuado para 

el uso; 

 

b) se  establecen  e  implementan  procedimientos  para  proteger  los  datos;  tales 

procedimientos deben incluir, pero no limitarse a, la integridad y la confidencialidad de la 

entrada o recopilación de los datos, su almacenamiento, transmisión y procesamiento; 

 

c) se hace el mantenimiento de las computadoras y equipos automatizados con el fin de 

asegurar que funcionan adecuadamente y que se encuentran en las condiciones ambientales 

y de operación necesarias para preservar la integridad de los datos de ensayo o de calibración. 

 

NOTA    El software comercial (por ejemplo, un procesador de texto, una base de datos y los 

programas estadísticos) de uso generalizado en el campo de aplicación para el cual fue 

diseñado, se puede considerar suficientemente validado. Sin embargo, es conveniente que la 

configuración y las modificaciones del software del laboratorio se validen como se indica en 

5.4.7.2a). 

 

5.5      EQUIPOS 

 

5.5.1   El laboratorio debe estar provisto con todos los equipos para el muestreo, la medición 

y el ensayo, requeridos para la correcta ejecución de los ensayos y/o de las calibraciones 

(incluido el muestreo, la preparación de los ítems de ensayo y/o de calibración y el 

procesamiento y análisis de los datos de ensayo y/o de calibración). En aquellos casos en los 

que el laboratorio necesite utilizar equipos que estén fuera de su control permanente, debe 

asegurarse de que se cumplan los requisitos de esta Norma Internacional. 

 

5.5.2   Los equipos y su software utilizado para los ensayos, las calibraciones y el muestreo 

deben permitir lograr la exactitud requerida y deben cumplir con las especificaciones 

pertinentes para  los  ensayos  y/o  las  calibraciones  concernientes. Se  deben  establecer  

programas  de calibración para las magnitudes o los valores esenciales de los instrumentos 

cuando dichas propiedades afecten significativamente a los resultados. Antes de poner en 

servicio un equipo (incluido el utilizado para el muestreo) se lo debe calibrar o verificar con 

el fin de asegurar que responde a las exigencias especificadas del laboratorio y cumple las 
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especificaciones normalizadas pertinentes. El equipo debe ser verificado y/o calibrado antes 

de su uso (véase el numeral 5.6). 

 

5.5.3   Los equipos deben ser operados por personal autorizado. Las instrucciones 

actualizadas sobre  el  uso  y  el  mantenimiento  de  los  equipos  (incluido  cualquier  manual  

pertinente suministrado por el fabricante del equipo) deben estar disponibles para ser 

utilizadas por el personal del laboratorio. 

 

5.5.4   Cada equipo y  su software utilizado para los ensayos y  las calibraciones, que 

sea importante para el resultado, debe, en la medida de lo posible, estar unívocamente 

identificado. 

 

5.5.5   Se deben establecer registros de cada componente del equipamiento y su software 

que sea importante para la realización de los ensayos o las calibraciones. Los registros deben 

incluir por lo menos lo siguiente: 

 

 

a)        la identificación del equipo y su software; 

 

b) el nombre del fabricante, la identificación del modelo, el número de serie u 

otra identificación única; 

 

c) las verificaciones de la conformidad del equipo con la especificación (véase 

el numeral 5.5.2); 

 

d)        la ubicación actual, cuando corresponda; 

 

e)        las instrucciones del fabricante, si están disponibles, o la referencia a su 

ubicación; 

 

f) las fechas, los resultados y las copias de los informes y de los certificados 

de todas las calibraciones, los ajustes, los criterios de aceptación, y la fecha 

prevista de la próxima calibración; 

 

g) el plan de mantenimiento, cuando corresponda, y el mantenimiento llevado a 

cabo hasta la fecha; 

 

h)        todo daño, mal funcionamiento, modificación o reparación del equipo. 

 

 

5.5.6   El laboratorio debe tener procedimientos para la manipulación segura, el transporte, 

el almacenamiento, el uso y el mantenimiento planificado de los equipos de medición con 

el fin de asegurar el funcionamiento correcto y de prevenir la contaminación o el deterioro. 
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NOTA    Pueden ser necesarios procedimientos adicionales cuando los equipos de medición 

se utilicen fuera de las instalaciones permanentes del laboratorio para los ensayos, las 

calibraciones o el muestreo. 

 

5.5.7   Los equipos que hayan sido sometidos a una sobrecarga o a un uso inadecuado, que 

den resultados dudosos, o se haya demostrado que son defectuosos o que están fuera de los 

límites especificados, deben ser puestos fuera de servicio. Se deben aislar para evitar su 

uso o se deben rotular o marcar claramente como que están fuera de servicio hasta que 

hayan sido reparados y se haya demostrado por calibración o ensayo que funcionan 

correctamente.  

 

El laboratorio debe examinar el efecto del defecto o desvío de los límites especificados en 

los ensayos y/o las calibraciones anteriores y debe aplicar el procedimiento de "control del 

trabajo no conforme” (véase el numeral 4.9). 

 

5.5.8   Cuando sea posible, todos los equipos bajo el control del laboratorio que requieran 

una calibración, deben ser rotulados, codificados o identificados de alguna manera para 

indicar el  estado de calibración, incluida la fecha en la que fueron calibrados por última vez 

y su fecha de vencimiento o el criterio para la próxima calibración. 

 

5.5.9   Cuando, por cualquier razón, el equipo quede fuera del control directo del laboratorio, 

éste debe asegurarse de que se verifican el funcionamiento y el estado de calibración del 

equipo y de que son satisfactorios, antes de que el equipo sea reintegrado al servicio. 

 

5.5.10 Cuando se necesiten verificaciones intermedias para mantener la confianza en el 

estado de calibración de los equipos, éstas se deben efectuar según un procedimiento definido. 

5.5.11 Cuando las calibraciones den lugar a un conjunto de factores de corrección, el 

laboratorio debe tener procedimientos para asegurarse de que las copias (por ejemplo, en el 

software), se actualizan correctamente. 

 

5.5.12 Se deben proteger los equipos de ensayo y de calibración, tanto el hardware como el 

software, contra ajustes que pudieran invalidar los resultados de los ensayos y/o de las 

calibraciones. 

 

5.6      TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES 

 

5.6.1   Generalidades 

 

Todos los equipos utilizados para los ensayos y/o las calibraciones, incluidos los equipos 

para mediciones auxiliares (por  ejemplo, de  las  condiciones ambientales) que  tengan  

un  efecto significativo en la exactitud o en la validez del resultado del ensayo, de la 

calibración o del muestreo, deben ser calibrados antes de ser puestos en servicio. El 

laboratorio debe establecer un programa y un procedimiento para la calibración de sus 

equipos. 
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NOTA       Es conveniente que dicho programa incluya un sistema para seleccionar, utilizar, 

calibrar, verificar, controlar y mantener los patrones de medición, los materiales de referencia 

utilizados como patrones de medición, y los equipos de ensayo y de medición utilizados para 

realizar los ensayos y las calibraciones. 

 

5.6.2   Requisitos específicos 

 

5.6.2.1 Calibración 

 

5.6.2.1.1 Para los laboratorios de calibración, el programa de calibración de los equipos debe 

ser diseñado y operado de modo que se asegure que las calibraciones y las mediciones hechas 

por el laboratorio sean trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI). 

 

Un laboratorio de calibración establece la trazabilidad de sus propios patrones de medición 

e instrumentos de medición al sistema SI por medio de una cadena ininterrumpida de 

calibraciones o de comparaciones que los vinculen a los pertinentes patrones primarios de 

las unidades de medida SI. La vinculación a las unidades SI se puede lograr por referencia 

a los patrones de medición nacionales. Los patrones de medición nacionales pueden ser 

patrones primarios, que son realizaciones primarias de las unidades SI o representaciones 

acordadas de las unidades SI, basadas en constantes físicas fundamentales, o pueden ser 

patrones secundarios, que son patrones calibrados por otro instituto nacional de metrología. 

Cuando se utilicen servicios de calibración externos, se debe asegurar la trazabilidad de la 

medición mediante el uso de servicios de calibración provistos por laboratorios que puedan 

demostrar su competencia y su capacidad de medición y trazabilidad. Los certificados de 

calibración emitidos por estos laboratorios deben contener los resultados de la medición, 

incluida la incertidumbre de la medición y/o una declaración sobre la conformidad con una 

especificación metrológica identificada (véase también el numeral 5.10.4.2). 

 

 

NOTA 1    Los laboratorios de calibración que cumplen esta Norma Internacional son 

considerados competentes. Un certificado de calibración que lleve el logotipo de un organismo 

de acreditación, emitido por un laboratorio de calibración acreditado según esta Norma 

Internacional para la calibración concerniente, es suficiente evidencia de la trazabilidad de 

los datos de calibración contenidos en el informe. 

 

NOTA 2    La trazabilidad a las unidades de medida SI se puede lograr mediante referencia 

a un patrón primario apropiado (véase VIM:1993, 6.4) o mediante referencia a una constante 

natural, cuyo valor en términos de la unidad SI pertinente es conocido y recomendado por la 

Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) y el Comité Internacional de Pesas y 

Medidas (CIPM). 

 

NOTA 3    Los laboratorios de calibración que mantienen su propio patrón primario o la 

propia representación de las unidades SI basada en constantes físicas fundamentales, pueden 

declarar trazabilidad al sistema SI sólo después de que estos patrones hayan sido comparados, 

directa o indirectamente, con otros patrones similares de un instituto nacional de metrología. 
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NOTA 4    La  expresión  “especificación  metrológica  identificada”  significa  que  la  

especificación  con  la  que  se compararon las mediciones debe surgir claramente del 

certificado de calibración, el cual incluirá dicha especificación o hará referencia a ella de 

manera no ambigua. 

 

NOTA 5    Cuando los términos “patrón internacional” o “patrón nacional” son utilizados en 

conexión con la trazabilidad, se supone que estos patrones cumplen las propiedades de los 

patrones primarios para la realización de las unidades SI. 

 

NOTA 6    La trazabilidad a patrones de medición nacionales no necesariamente requiere el 

uso del instituto nacional de metrología del país en el que el laboratorio está ubicado. 

 

NOTA 7    Si un laboratorio de calibración desea o necesita obtener trazabilidad de un instituto 

nacional de metrología distinto del de su propio país, es conveniente que este laboratorio 

seleccione un instituto nacional de metrología que participe activamente en las actividades de 

la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, ya sea directamente o a través de grupos 

regionales. 

 

NOTA 8    La cadena ininterrumpida de calibraciones o comparaciones se puede lograr en 

varios pasos llevados a cabo por diferentes laboratorios que pueden demostrar la trazabilidad. 

 

5.6.2.1.2 Existen ciertas calibraciones que actualmente no se pueden hacer estrictamente en 

unidades SI. En estos casos la calibración debe proporcionar confianza en las mediciones al 

establecer la trazabilidad a patrones de medición apropiados, tales como: 

 

- el  uso  de  materiales  de  referencia  certificados  provistos  por  un  

proveedor competente con el fin de caracterizar física o químicamente un 

material de manera confiable; 

 

- la utilización de métodos especificados y/o de normas consensuadas, 

claramente descritos y acordados por todas las partes concernientes. 

Siempre que sea posible se requiere la participación en un programa adecuado 

de comparaciones interlaboratorios. 

 

5.6.2.2 Ensayos 

 

5.6.2.2.1 Para los laboratorios de ensayo, los requisitos dados en el numeral 5.6.2.1 se aplican 

a los equipos de medición y de ensayo con funciones de medición que utiliza, a menos 

que se haya establecido que la incertidumbre introducida por la calibración contribuye muy 

poco a la incertidumbre total del resultado de ensayo. Cuando se dé esta situación, el 

laboratorio debe asegurarse de que el equipo utilizado puede proveer la incertidumbre de 

medición requerida. 
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NOTA    El grado de cumplimiento de los requisitos indicados en 5.6.2.1 depende de la 

contribución relativa de la incertidumbre de la calibración a la incertidumbre total. Si la 

calibración es el factor dominante, es conveniente que se sigan estrictamente los requisitos. 

 

5.6.2.2.2 Cuando la trazabilidad de las mediciones a las unidades SI no sea posible y/o no 

sea pertinente, se deben exigir los mismos requisitos para la trazabilidad (por ejemplo, por 

medio de  

materiales de referencia certificados, métodos acordados y/o normas consensuadas) que 

para los laboratorios de calibración (véase el numeral 5.6.2.1.2). 

 

5.6.3   Patrones de referencia y materiales de referencia 

 

5.6.3.1 Patrones de referencia 

 

El laboratorio debe tener un programa y un procedimiento para la calibración de sus patrones 

de referencia. Los patrones de referencia deben ser calibrados por un organismo que pueda 

proveer la trazabilidad como se indica en el numeral 5.6.2.1. Dichos patrones de referencia 

para la medición, conservados por el laboratorio, deben ser utilizados sólo para la calibración 

y para ningún otro propósito, a menos que se pueda demostrar que su desempeño como 

patrones de referencia no será invalidado. Los patrones de referencia deben ser calibrados 

antes y después de cualquier ajuste. 

 

5.6.3.2 Materiales de referencia 

 

Cada vez que sea posible se debe establecer la trazabilidad de los materiales de referencia a 

las unidades de medida SI o a materiales de referencia certificados. Los materiales de 

referencia internos deben ser verificados en la medida que sea técnica y económicamente 

posible. 

 

5.6.3.3 Verificaciones intermedias 

 

Se deben llevar a cabo las verificaciones que sean necesarias para mantener la confianza en 

el estado de calibración de los patrones de referencia, primarios, de transferencia o de trabajo 

y de los materiales de referencia de acuerdo con procedimientos y una programación 

definidos. 

 

 

 

5.6.3.4 Transporte y almacenamiento 

 

El laboratorio debe tener procedimientos para la manipulación segura, el transporte, el 

almacenamiento y el uso de los patrones de referencia y materiales de referencia con el fin 

de prevenir su contaminación o deterioro y preservar su integridad. 
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NOTA      Pueden ser necesarios procedimientos adicionales cuando los patrones de referencia 

y los materiales de referencia son utilizados fuera de las instalaciones permanentes del 

laboratorio para los ensayos, las calibraciones o el muestreo. 

 

5.7      MUESTREO 

 

5.7.1   El laboratorio debe tener un plan y procedimientos para el muestreo cuando efectúe 

el muestreo de  sustancias, materiales o  productos que  luego  ensaye o  calibre. El  plan  

y  el procedimiento para el muestreo deben estar disponibles en el lugar donde se realiza el 

muestreo. Los planes de muestreo deben, siempre que sea razonable, estar basados en 

métodos estadísticos apropiados. El proceso de muestreo debe tener en cuenta los factores 

que deben ser controlados para asegurar la validez de los resultados de ensayo y de 

calibración. 

 

NOTA 1    El muestreo es un procedimiento definido por el cual se toma una parte de una 

sustancia, un material o un producto para proveer una muestra representativa del total, para el 

ensayo o la calibración. El muestreo también puede ser requerido por la especificación 

pertinente según la cual se ensayará o calibrará la sustancia, el material o el  producto. En 

algunos casos (por ejemplo, en el análisis forense), la muestra puede no ser representativa, sino 

estar determinada por su disponibilidad. 

 

NOTA 2    Es conveniente que los procedimientos de muestreo describan el plan de muestreo, 

la forma de seleccionar, extraer y preparar una o más muestras a partir de una sustancia, un 

material o un producto para obtener la información requerida. 

 

5.7.2 Cuando el cliente requiera desviaciones, adiciones o exclusiones del procedimiento 

de muestreo documentado, éstas deben ser registradas en detalle junto con los datos del 

muestreo correspondiente e incluidas en todos los documentos que contengan los resultados 

de los ensayos y/o de las calibraciones y deben ser comunicadas al personal concerniente. 

 

5.7.3   El  laboratorio debe  tener  procedimientos para  registrar los  datos  y  las  

operaciones relacionados con el muestreo que forma parte de los ensayos o las calibraciones 

que lleva a cabo. Estos registros deben incluir el procedimiento de muestreo utilizado, la 

identificación de la persona que lo realiza, las condiciones ambientales (si corresponde) y 

los diagramas u otros medios equivalentes para identificar el lugar del muestreo según sea 

necesario y, si fuera apropiado, las técnicas estadísticas en las que se basan los procedimientos 

de muestreo. 
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5.8      MANIPULACIÓN DE LOS ÍTEMS DE ENSAYO Y DE CALIBRACIÓN 

 

5.8.1   El laboratorio debe tener procedimientos para el transporte, la recepción, la 

manipulación, la protección, el almacenamiento, la conservación y/o la disposición final de 

los ítems de ensayo y/o de calibración, incluidas todas las disposiciones necesarias para 

proteger la integridad del ítem de ensayo o de calibración, así como los intereses del 

laboratorio y del cliente. 

 

5.8.2   El laboratorio debe tener un sistema para la identificación de los ítems de ensayo y/o 

de calibración. La identificación debe conservarse durante la permanencia del ítem en el 

laboratorio. El sistema debe ser diseñado y operado de modo tal que asegure que los ítems 

no puedan ser confundidos físicamente ni cuando se haga referencia a ellos en registros u 

otros documentos. Cuando corresponda, el sistema debe prever una subdivisión en grupos 

de ítems y la transferencia de los ítems dentro y desde el laboratorio. 

 

5.8.3 Al recibir el ítem para ensayo o calibración, se deben registrar las anomalías o los 

desvíos en relación con las condiciones normales o especificadas, según se describen en el 

correspondiente método de ensayo o de calibración. Cuando exista cualquier duda respecto 

a la adecuación de un ítem para un ensayo o una calibración, o cuando un ítem no cumpla 

con la descripción provista, o el ensayo o calibración requerido no esté especificado con 

suficiente detalle, el laboratorio debe solicitar al cliente instrucciones adicionales antes de 

proceder y debe registrar lo tratado. 

 

5.8.4   El  laboratorio  debe  tener  procedimientos  e  instalaciones  apropiadas  para  evitar  

el deterioro, la pérdida o el daño del ítem de ensayo o de calibración durante el 

almacenamiento, la manipulación y la preparación. Se deben seguir las instrucciones para la 

manipulación provistas con el ítem. Cuando los ítems deban ser almacenados o 

acondicionados bajo condiciones ambientales especificadas, debe realizarse el 

mantenimiento, seguimiento y registro de estas condiciones. Cuando un ítem o una parte de 

un ítem para ensayo o calibración deban mantenerse seguro, el laboratorio debe tener 

disposiciones para el almacenamiento y la seguridad que protejan la condición e integridad 

del ítem o de las partes en cuestión. 

 

NOTA 1    Cuando los ítems de ensayo tengan que ser devueltos al servicio después del 

ensayo, se debe poner un cuidado especial para asegurarse de que no son dañados ni 

deteriorados durante los procesos de manipulación, ensayo, almacenamiento o espera. 

 

NOTA 2    Es recomendable proporcionar a todos aquellos responsables de extraer y 

transportar las muestras, un procedimiento de muestreo, así como información sobre el 

almacenamiento y el transporte de las muestras, incluida información sobre los factores de 

muestreo que influyen en el resultado del ensayo o la calibración. 

 

NOTA 3    Los motivos para conservar en forma segura un ítem de ensayo o de calibración 

pueden ser por razones de registro, protección o valor, o para permitir realizar posteriormente 

ensayos y/o calibraciones complementarios. 
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5.9 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE 

ENSAYO Y DE CALIBRACIÓN 

 

5.9.1   El  laboratorio  debe  tener  procedimientos  de  control  de  la  calidad  para  realizar  

el seguimiento de  la  validez  de  los  ensayos y  las  calibraciones llevados a  cabo.  Los  

datos resultantes deben ser registrados en forma tal que se puedan detectar las tendencias y, 

cuando sea posible, se deben aplicar técnicas estadísticas para la revisión de los resultados. 

Dicho seguimiento debe ser planificado y revisado y puede incluir, entre otros, los elementos 

siguientes: 

 

 

a) el uso regular de materiales de referencia certificados y/o un control de la 

calidad interno utilizando materiales de referencia secundarios; 

b) la participación en comparaciones interlaboratorios o programas de ensayos 

de aptitud; 

c) la repetición de ensayos o calibraciones utilizando el mismo método o 

métodos diferentes; 

d)        la repetición del ensayo o de la calibración de los objetos retenidos; 

e)        la correlación de los resultados para diferentes características de un ítem. 

 

NOTA    Es conveniente que los métodos seleccionados sean apropiados para el tipo y 

volumen de trabajo que se realiza. 

 

5.9.2   Los datos de control de la calidad deben ser analizados y, si no satisfacen los criterios 

predefinidos, se deben tomar las acciones planificadas para corregir el problema y evitar 

consignar resultados incorrectos. 

 

5.10    INFORME DE LOS RESULTADOS 

 

5.10.1 Generalidades 

 

Los resultados de cada ensayo, calibración o serie de ensayos o calibraciones efectuados por 

el laboratorio, deben ser informados en forma exacta, clara, no ambigua y objetiva, de 

acuerdo con las instrucciones específicas de los métodos de ensayo o de calibración. 

 

Los resultados deben ser informados, por lo general en un informe de ensayo o un certificado 

de calibración (véase la nota 1) y deben incluir toda la información requerida por el cliente 

y necesaria para la interpretación de los resultados del ensayo o de la calibración, así como 

toda la información requerida por el método utilizado. Esta información es normalmente la 

requerida en los apartados 5.10.2 y 5.10.3 ó 5.10.4. 

 

En el caso de ensayos o calibraciones realizados para clientes internos, o en el caso de un 

acuerdo escrito con el cliente, los resultados pueden ser informados en forma simplificada. 

Cualquier información indicada en los apartados 5.10.2 a 5.10.4 que no forme parte de 
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un informe al cliente, debe estar fácilmente disponible en el laboratorio que efectuó los 

ensayos y/o las calibraciones. 

 

NOTA 1    Los informes de ensayo y los certificados de calibración a veces se denominan 

certificados de ensayo e informes de calibración, respectivamente. 

 

NOTA 2    Los informes de ensayo o certificados de calibración pueden ser entregados 

como copia en papel o por transferencia electrónica de datos siempre que se cumplan los 

requisitos de esta Norma Internacional. 

 

 

5.10.2 Informes de ensayos y certificados de calibración 

 

Cada informe de ensayo o certificado de calibración debe incluir la siguiente información, 

salvo que el laboratorio tenga razones válidas para no hacerlo así: 

 

 

a) un título (por ejemplo, “Informe de ensayo” o “Certificado de calibración”); 

 

b) el nombre y la dirección del laboratorio y el lugar donde se realizaron los 

ensayos y/o las calibraciones, si fuera diferente de la dirección del laboratorio; 

 

c) una identificación única del informe de ensayo o del certificado de calibración 

(tal como el número de serie) y en cada página una identificación para asegurar 

que la página es reconocida como parte del informe de ensayo o del certificado 

de calibración, y una clara identificación del final del informe de ensayo o del 

certificado de calibración; 

 

d) el nombre y la dirección del cliente; 

 

e) la identificación del método utilizado 

 

f) una descripción, la condición y una identificación no ambigua del o de los 

ítems ensayados o calibrados; 

 

g) la fecha de recepción del o de los ítems sometidos al ensayo o a la calibración, 

cuando ésta sea esencial para la validez y la aplicación de los resultados, y la 

fecha de ejecución del ensayo o la calibración; 

 

h) una  referencia al  plan  y  a  los  procedimientos de  muestreo utilizados por  

el laboratorio u otros organismos, cuando éstos sean pertinentes para la validez 

o la aplicación de los resultados; 

 

i) los resultados de los ensayos o las calibraciones con sus unidades de 

medida, cuando corresponda; 
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j) el o los nombres, funciones y firmas o una identificación equivalente de la 

o las personas que autorizan el informe de ensayo o el certificado de 

calibración; 

 

k) cuando  corresponda,  una   declaración  de   que   los   resultados  sólo   

están relacionados con los ítems ensayados o calibrados. 

 

NOTA 1    Es conveniente que las copias en papel de los informes de ensayo y certificados 

de calibración también incluyan el número de página y el número total de páginas. 

 

NOTA 2    Se recomienda a los laboratorios incluir una declaración indicando que no se debe 

reproducir el informe de ensayo o el certificado de calibración, excepto en su totalidad, sin la 

aprobación escrita del laboratorio. 

 

5.10.3 Informes de ensayos 

 

5.10.3.1 Además de los requisitos indicados en el apartado 5.10.2, los informes de ensayos 

deben incluir, en los casos en que sea necesario para la interpretación de los resultados de 

los ensayos, lo siguiente: 

 

a) las desviaciones, adiciones o exclusiones del método de ensayo e 

información sobre condiciones de ensayo específicas, tales como las 

condiciones ambientales; 

 

b) cuando corresponda, una declaración sobre el cumplimiento o no 

cumplimiento con los requisitos y/o las especificaciones; 

 

c) cuando  sea  aplicable,  una  declaración  sobre  la  incertidumbre  de  

medición estimada; la información sobre la incertidumbre es necesaria en los 

informes de ensayo cuando sea pertinente para la validez o aplicación de los 

resultados de los ensayos, cuando así lo requieran las instrucciones del cliente, 

o cuando la incertidumbre afecte al cumplimiento con los límites de una 

especificación; 

 

d) cuando sea apropiado y necesario, las opiniones e interpretaciones (véase 

el numeral 5.10.5); 

 

e) la información adicional que pueda ser requerida por métodos específicos, 

clientes o grupos de clientes. 

 

5.10.3.2 Además de los requisitos indicados en los apartados 5.10.2 y 5.10.3.1, los informes 

de ensayo que contengan los resultados del muestreo, deben incluir lo siguiente, cuando sea 

necesario para la interpretación de los resultados de los ensayos: 
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a)         la fecha del muestreo; 

b) una identificación inequívoca de la sustancia, el material o el producto 

muestreado (incluido el  nombre del  fabricante, el  modelo o  el  tipo  de  

designación y  los números de serie, según corresponda); 

c)         el lugar del muestreo, incluido cualquier diagrama, croquis o fotografía; 

d)         una referencia al plan y a los procedimientos de muestreo utilizados; 

e) los detalles de las condiciones ambientales durante el muestreo que 

puedan afectar a la interpretación de los resultados del ensayo; 

f) cualquier norma o especificación sobre el método o el procedimiento de 

muestreo, y las desviaciones, adiciones o exclusiones de la especificación 

concerniente. 

 

5.10.4 Certificados de calibración 

 

5.10.4.1 Además de los requisitos indicados en el apartado 5.10.2, los certificados de 

calibración deben incluir, cuando sea necesario para la interpretación de los resultados de la 

calibración, lo siguiente: 

a) las condiciones (por ejemplo, ambientales) bajo las cuales fueron hechas 

las calibraciones y que tengan una influencia en los resultados de la medición; 

 

b) la incertidumbre de la medición y/o una declaración de cumplimiento con 

una especificación metrológica identificada o con partes de ésta;  

 

c)        evidencia de que las mediciones son trazables (véase la Nota 2 del 

apartado 5.6.2.1.1). 

 

5.10.4.2 El certificado de calibración sólo debe estar relacionado con las magnitudes y los 

resultados de los ensayos funcionales. Si se hace una declaración de cumplimiento con una 

especificación, ésta debe identificar los capítulos de la especificación que se cumplen y los 

que no se cumplen. 

Cuando  se  haga  una  declaración de  la  conformidad con  una  especificación omitiendo 

los resultados de la medición y las incertidumbres asociadas, el laboratorio debe registrar 

dichos resultados y mantenerlos para una posible referencia futura. 

Cuando se hagan declaraciones de cumplimiento, se debe tener en cuenta la incertidumbre de 

la medición. 

 

5.10.4.3 Cuando un instrumento para calibración ha sido ajustado o reparado, se deben 

informar los  resultados de  la  calibración antes  y  después del  ajuste  o  la  reparación, 

si  estuvieran disponibles. 

 

5.10.4.4 Un certificado de calibración (o etiqueta de calibración) no debe contener ninguna 

recomendación sobre el intervalo de calibración, excepto que esto haya sido acordado con 

el cliente. Este requisito puede ser reemplazado por disposiciones legales. 

 

5.10.5 Opiniones e interpretaciones 
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Cuando se incluyan opiniones e interpretaciones, el laboratorio debe asentar por escrito 

las bases que respaldan dichas opiniones e interpretaciones. Las opiniones e interpretaciones 

deben estar claramente identificadas como tales en un informe de ensayo. 

NOTA 1    Es conveniente no confundir las opiniones e interpretaciones con las inspecciones 

y las certificaciones de producto establecidas en la Norma ISO/IEC 17020 y la Guía ISO/IEC 

65. 

 

NOTA 2    Las opiniones e interpretaciones incluidas en un informe de ensayo pueden consistir 

en, pero no limitarse a, lo siguiente: 

- una opinión sobre la declaración de la conformidad o no conformidad de 

los resultados con los requisitos; 

-             cumplimiento con los requisitos contractuales; 

-             recomendaciones sobre la forma de utilizar los resultados; 

-             recomendaciones a seguir para las mejoras. 

NOTA 3    En muchos casos podría ser apropiado comunicar las opiniones e interpretaciones 

a través del diálogo directo con el cliente. Es conveniente que dicho diálogo se registre por 

escrito. 

 

5.10.6 Resultados de ensayo y calibración obtenidos de los subcontratistas 

 

Cuando el informe de ensayo contenga resultados de ensayos realizados por los 

subcontratistas, estos resultados deben estar claramente identificados. El subcontratista debe 

informar sobre los resultados por escrito o electrónicamente. 

 

Cuando se haya subcontratado una calibración, el laboratorio que efectúa el trabajo debe 

remitir el certificado de calibración al laboratorio que lo contrató. 

 

5.10.7 Transmisión electrónica de los resultados 

 

En el caso que los resultados de ensayo o de calibración se transmitan por teléfono, télex, 

facsímil u otros medios electrónicos o electromagnéticos, se deben cumplir los requisitos de 

esta Norma Internacional (véase también el numeral 5.4.7). 

 

5.10.8 Presentación de los informes y de los certificados 

 

La  presentación elegida debe ser  concebida para responder a  cada tipo  de  ensayo o  

de calibración efectuado y para minimizar la posibilidad de mala interpretación o mal uso. 

 

NOTA 1    Es conveniente prestar atención a la forma de presentar informe de ensayo o 

certificado de calibración, especialmente con respecto a la presentación de los datos de ensayo 

o calibración y a la facilidad de asimilación por el lector. 

NOTA 2    Es conveniente que los encabezados sean normalizados, tanto como sea posible. 
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5.10.9 Modificaciones a los informes de ensayo y a los certificados de calibración 

 

Las modificaciones de fondo a un informe de ensayo o certificado de calibración después 

de su emisión  deben  ser  hechas  solamente  en  la  forma  de  un  nuevo  documento,  o  de  

una transferencia de datos, que incluya la declaración: 

“Suplemento al Informe de Ensayo” (o “Certificado de Calibración”), número de serie... [u 

otra identificación]”, o una forma equivalente de redacción. 

Dichas correcciones deben cumplir con todos los requisitos de esta Norma Internacional. 

Cuando sea necesario emitir un nuevo informe de ensayo o certificado de calibración 

completo, éste debe ser unívocamente identificado y debe contener una referencia al original 

al que reemplaza. 
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Anexo 18: Carta de Reconocimiento 

 


