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INTRODUCCION

Es de vital importancia, por los cambios que actuaimente estamos viviendo, el
hecho de fortalecer y modernizar la infraestructura tecnoldgica det pais, y de
esta forma incrementar la calidad de los productos y servicios nacionales.

Es asi, tomando como base las necesidades que surgen de contar con
especificaciones que deban reunir productos elaborados y servicios, que nace
la idea de crear una ley sobre metrologia y normalizacion y que es publicada en
1988. Con esta ley se pretende en materia de metrologia, establecer el
sistema general de unidades de caracter legal a regir en todo el territorio
nacional, asi como implantar los requisitos necesarios para la fabricacidn,
reparacion, venta, verificacion y uso de los instrumentos para medir y los
patrones de medida; de esta forma se puede estabiecer la obligatoriedad de
la medicién en las transacciones comerciales, y establecer el tipo de
instrumentos que quedan sujetos a verificacidn periddica, entre los que
encontramos:

- Los que sirven de base para una transaccién comercial o determinen el
precio de un servicio;

- Los que determinen cuantitativamente los componentes de una
mercancia, cuyo precio o calidad dependa de estos componentes;

- Los que sirven de base para actos que afecten o puedan afectar la
salud, la vida o la integridad corporal.

En materia de calibracidn, el objetivo que se persigue, es el de procurar
la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el pais
tanto en transacciones comerciales, como en proceses industriales,
integrando asi, el Sistema Nacional de Calibracion con el Centro Nacional
de Metrologia, el cual realizara las siguientes acciones:

- Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de
normas oficiales mexicanas y normas mexicanas;

- Coordinar las actividades de normalizacion, cerfiticacion, verificacion y

laboratorios de prueba de las dependencias de administracién publica
federal.

MAGDALENA ERYDIANA ALEIOS GARCIA
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NTRODLCCION .

-.Se crea tambien el C'e’ntr'd :Naci

cioy reteride lograr
funciones de alto nivel técnico como son s )

- Fungir como laboratorio ~primario del - Sistema  Nacional de

Calibracian;
- Conservar el patrdn nacional correspondiente a cada magnitud;

- Proporcionar servicios de calibracion a patrones de medicion de los
laboratorios.

La integracion del Sistema de Metrologia y Normalizacion se lleva a
cabo por medio de las Normas Oficiales y que tienen las siguientes finalidades;

- Establecer las especificaciones relacionadas con los instrumentos para
medir, los patrones de mediday sus métodos de medicién y calibracién;

- Establecer los procedimientos para determinar la eficiencia del
funcionamiento del sistema, maquinas, aparatos, instrumentos y demas
dispositivos empleados en operaciones industriales.

Podemos darnos cuenta entonces de que las normas  propuestas
contemplan a la Industria Farmacéutica por encontrarse relacionada con
productos que afectan la salud, ademas de que en la Industria Farmacéutica
se cuenta con gran cantidad de equipo e instrumentos de medicién que estan
intimamente relacionadas con el proceso de elaboracion y control de calidad
de medicamentos y otros.

Es entonces de mucho valor, contar con un laboratoric de metrologia y
calibracién dentro de la planta de produccién de medicamentos, que a su
vez va a permitir tener un mejor control de calidad de todo el proceso.

Es también de mucha importancia en la elaboracién de un medicamento,
mantener una tendencia hacia la disminucion de los productos rechazados
pues va a repercutir directamente en las pérdidas de la empresas; esto se ha
tratado de corregir siguiendo unas adecuadas practicas de manufactura, en
donde la calibracién forma parte del mantenimiento que requiere cualquier
equipo.

Se menciona también la necesidad de tener el equipo validado, pero no
podemos decir que un equipo esta validado tomando como referencia en las
mediciones un instrumento que no esta calibrado, y que por lo tanto, puede
estar proporcionando datos erréneos.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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De esta forma podemos darnos cuenta de que la- calibracion™ es la base para
llevar a buen fin todo un proceso de fabricacidon - y. poder asegurar la
reproduccion fiel del producto.
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FUNDAMENTACION DEL TEMA

*"Las. necesidades de contar con un medicamento que sea de calidad , ha
llevado a personas de diferentes sectores dentro de la Industria Farmacéutica
a ‘implementar practicas y métodos que contribuyan al fortalecimiento del
contro! de calidad.

-Encontramos entonces que es de gran importancia en el controi de la calidad

llevar a cabo validaciones en diferentes etapas del proceso de fabricacion
pero que a su vez, estas no van a ser confiables si no se ha realizado una
calibracion previa al equipo e instrumentos de medicién.

Como podemos observar, la calibracion es uno de los pilares
fundamentales de la validacion, por lo que se puede asegurar que va a jugar un
papel muy importante durante todo el proceso de fabricacién condicionando de
esta forma la veracidad de la informacion obtenida en la validacidn,

Es de esta manera que la repercucion que tiene la calibracion en la industria
Farmacéutica se va areflejaren cada uno de los procesos que se efectuan,
ademas de que su importancia se extiende hasta la investigacion en
cualquiera de sus areas, ya que en este caso, la calibracion es la base de la
veracidad que tenga una teoria basada en los resultados obtenidos en un
aparato de medicidn que, sino fue calibrado, no va a ofrecer ninguna
confiabilidad ni reproducibilidad.

Partiendo de la necesidad de contar con la metrologia y la calibracion
como punto de partida en el desarrollo adecuado de cualquier proyecto en
la Industria Farmacéutica y Escolar, surge la necesidad de contar con
personas preparadas y capacitadas para trabajar en este campo y que ademas
cuente con fos conocimientos suficientes en la elaboracion de medicamentos;
es por eso que se propone la creacién de un laboratorio de metrologia que
cubra estas necesidades tanto en la practica como en el conocimiento tedrico,
proponiendo asi un laboratorio de tipo basico, es decir, que cuente con los
requisitos minimos necesarios para que sea aprobado como un laboraterio de
prueba y de esta forma dar servicio de calibracion a la industria.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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I. METROLOGIA Y CALIBRACION

En todo proceso de fabricacién, encontramos presentes magnitudes criticas las
cuales deben ser identificadas con el fin de ser controladas, y de no ser
asi, se corre el riesgo de tener constantes problemas con la calidad del
producto.

Este problema se puede minimizar contando con una adecuada
informacion que nos ayude a tener un completo conocimiento del problema
que la magnitud representa en el sistema, asi como la forma de corregirio
adecuadamente.

A. Dispositivos y Errores

Se ha visto que los instrumentos industriales pueden medir, transmitir y
controlar las variables que intervienen en un proceso.

En la realizacion de todas estas funciénes existe una relacion entre la variable
de entrada y la de salida del instrumento. Siempre que el valor representado
corresponda exactamente al de la variable de entrada estard efectuando
una medicién correcta. Ahora bien, en la practica, los instrumentos
determinan en general unos valores inexactos en ia salida que se apartan en
mayor o en menor grado del valor verdadero de la variable de entrada, lo
cual constituye el error de la medida,

1. Tipos de Dispositivos y Aparatos

Como se menciond en el parrafo anterior los instrumentos de medicién
pueden estar constituidos por diversos dispositivos que tienen un funcidn
especifica, y que en base a eso los vamos a clasificar en:

a. Dispositivo Transductor.

Dispositivo de medicién que establece correspondencia entre una magnitud
de entrada y una de salida, conforme a una relacidon determinada.

b. Aparato Indicador.
Este aparato nos muestra el valor de una magnitud medida o el de un valor

que le esté relacionado, dentro de estos aparatos, podemos considerar a los
micrémetros y voltimetros digitales.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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c. Aparato registrador.

Este aparato nos va a permitir llevar un registro del valor de una magnitud
medida de un valor que le esté relacionado. En este tipo de aparatos, pueden
ser registradas simultaneamente varias magnitudes, y puede constar de un
dispositivo indicador.

2. Errores de los Instrumentos

El error es universal e inevitable y acompafia a toda medida, aunque esta
sea muy elaborada, o aunque se efectue un gran numero de veces. Es decir,
el valor verdadero no puede establecerse con completa exactitud y es
necesario encontrar unos limites que lo definan, de modo que sea préctico
calcular la tolerancia de la medida.

Un instrumento se considera que esta calibrado cuando en todos los puntos de
su campo de medida, la diferencia entre el valor real de la variable y el valor
indicado o registrado o transmitido, estd comprendido entre los limites
determinados por la exactitud del instrumento.

En un instrumento ideal (sin error), la relacién entre los valores reales de la
variable comprendidos dentro del campo de medida, y los valores de lectura del
aparato, es lineal. En la figura 1.1 puede verse esta relacién.

100%
L
E
c 50%
T
FiG. 1.1 1]
INSTRUMENTO 2
IDEAL
0 50% 100%

VARIABLE REAL
INTERVALO DE MEDIDA ==wee

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
6



. ESCUELA vf\clov,u. DE ESTUDIOS PROFESIONALES ‘ZARAGOZA*
[ METROLOGIA Y CALIBRACION

100%;-

g
E
¢
T

-
R
a

FIG. 1.2,
DESVIACION 0 100%
VARIABLE-LECTURA VARIABLE REAL

La desviacion de la curva variable-lectura de un instrumento tipico, tal como
el de la figura 1.2, con relacién a la recta ideal, representan los errores de
lectura del aparato . Esta curva puede descomponerse en tres, representando
individualmente los tres tipos de errores que pueden hallarse en forma aislada
o combinada en los instrumentos;

a. Error de cero.

Todas las lecturas estan desplazadas con un mismo valor con relacién a la
recta representativa del instrumento. Este tipo de error puede verse en la
figura 1.3, en la que se observa que el desplazamiento puede ser positivo o
negativo. El punto de partida o de base de la recta representativa cambia
sin que varie lainclinacidén o la forma de fa curva.

100% —
Iy
'l
v -
L 7 e
E yd i
o - 'I’
T lri' P
u # s
R e 4
P s
A 4 ’/
>~
d
FIG. 1.3 0 100%
ERROR DE CERO VARIABLE REAL

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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En general el error de cero se puede corregir con el llamado tornillo de cero,
que modifica directamente la posicion del indice o de la pluma de registro
cambiando la curva variable-lectura paralelamente a si mismo, o bien
sacando el indice y fijandolo al eje de lectura en otra posicion.

b. Error de multiplicacion.

Todas las lecturas aumentan o disminuyen progresivamente con relacién a
la recta representativa, segun puede verse en la figura 1.4 en la que se
observa que el punto base no cambia y la desviacidn progresiva puede ser
positiva o negativa.

El error de multiplicacion se corrige actuando sobre &} tornillo de multiplicacion
(span) que modifica directamente la relacion de amplitud de movimientos
aumentando o disminuyendo progresivamente las lecturas sobre la escala.

100% - .
//’, /’,’
// ’/
lé I,,, /’,”
c // ”/
v ,,
4 v
R ’/ /”,
FIG. 1.4 A
. . /, 4
ERROR DE
MULTIPLICACION 0 T00%
VYARIABLE REAL

c. Error de angularidad.

La curva real coincide con Jos puntos 0 y 100% de ia recta representativa,
pero se aparta de la misma en los restantes. En la figura 1.5 puede verse un
error de este tipo. El maximo de !a desviacién suele estar hacia la mitad de
la escala.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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FIG. 1.5
ERROR DE
ANGULARIDAD

0 100%
VARIABLE REAL

Los instrumentos pueden ajustarse para corregir estos errores, si bien hay que
sefialar que algunos instrumentos, por su tipo de construccion, no pueden
tener errores de angularidad.

Este error es debido fundamentalmente a la transmisién por palancas del
movimiento del elemento primario o de la variable medida al indice de la lectura
o de registro (figura 1.6), este error sera nulo cuando [as palancas queden
exactamente a escuadra con la variable al 50% de su valor. La correccién se
realiza en |la misma direccion del error.

50%

FIG. 1.6
TRANSMISION
POR
PALANCAS

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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d. Error de paralaje.

Este se produce cuando el observador efectla la medida de modo que su linea
de observacion al indice no es perpendicular a la escala del instrumento. La
importancia de este error depende de la separacion entre el indice y la escala
y del angulo de inclinacién de la linea de observacién. Para disminuirlo,
algunos instrumentos tienen el sector separado de la escala y a muy poca
distancia del indice.

e. Error de interpolacion.

Se presenta cuando el indice no coincide exactamente con la graduacion
de la escala, y el observador redondea sus lecturas por exceso o por defecto.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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B. Definiciones Fundamentales

A lo largo de este trabajo, nos encontramos con términos metrolégicos, lo
que hace necesario dar algunas definiciones que son fundamentales para un
mejor entendimiento del mismo.

1. Magnitud.

Atributo de un fendmeno cuerpo o substancia que es susceptible de ser
distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente.

2. Unidad.

Magnitud especifica adoptada por convencién, utilizada para expresar
cuantitativamente magnitudes que tengan la misma dimension.

3. Metrologia.

Campo de los conocimientos relativos a las mediciones (tanto tedricas como
practicas).

4. Medicion.

Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de una
magnitud.

5, Error (absoluto) de medicion.

Resultado de una medicién menos el valor (convencionalmente) verdaderc de
la magnitud medida,

Notas:

a, El término se aplica igualmente para:

- la indicacién

- el resultado bruto

- el resultado corregido.

b. Las partes conocidas del error de medicién pueden ser compensadas

aplicando correcciones apropiadas. El error del resultado corregido solo puede
estar caracterizado por una incertidumbre.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJIOS GARCIA
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c. El error absoluto que caracteriza el intervalo de valores dentro de las cuales
se encuentra ef valor verdadero de la magnitud medida.

6. Sensor.

Elemento de un aparato de medicién de una cadena de mediciones, al cual
esta aplicada directamente la magnitud a medir.

7. Escala.

Conjunto ordenado de trazos con una numeracion asociada formando parte de
un dispositivo indicador.

8. Sensibilidad.

Cociente del incremento de la respuesta de un instrumento de medicion
para responder a pequefias variaciones del valor de la sefial de entrada.

9. Calibracion.

Conjunto de operaciones que tiene por finalidad determinar los errores de
un instrumento por medio de la comparacién con un patron.

10. Exactitud.

Proximidad de concordancia entre el resultade de una medicién y el valor
(convencionalmente verdadero) de la magnitud medida.

11. Repetibilidad de mediciones.

Proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del .
mismo mensurando, efectuados con la aplicacion de la totalidad de las
condiciones siguientes:

- mismo método de medicién

- mismo observador

- mismo instrumento de medicion

- mismo lugar

- mismas condiciones de uso

- repeticién del periodo.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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12. Reproducibilidad de mediciones.

Proximidad de concordancia entre los resultados de las mediciones del mismo
mensurando, en el caso de que las mediciones individuales sean efectuadas
haciendo variar las condiciones tales como:

- meétodo de medicién

- observador

- instrumento de medicién

- lugar

- condiciones de uso

- tiempo.

13. Trazabilidad.

Propiedad de un resultado de medicidn consistente en poder relacionarlo con
los patrones apropiados internacionales o nacionales, por una cadena
ininterrumpida de comparaciones.

14. Patrén.

Medida materializada, aparato de medicién o sistema de medicion destinado a
definir, realizar, conservar o reproducir una unidad, o uno o varios valores
conocidos de wuna magnitud para trasmitirlos por comparacion a otros
instrumentos de medicion.

15. Patrén Primario.

Patron que representa la mas alta calidad metroldgica dentro de un campo
especifico. (El concepto de patrén primario es valido, lo mismo para las
unidades de base que para las unidades derivadas).

16. Patrén Secundario.

Patron cuyo valor es fijado por comparacion con un patrén primario.

MAGDALENA ERYDIANA ALEIOS GARCIA
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17. Patron de Referencia.

Patrén, en general de mas alta calidad metroldgica disponible'en_ un'lugar .
determinado, del cual derivan las mediciones efectuadas en ese lugar.

18, Histéresis.

Diferencia maxima en los valores de salida del instrumento para el mismo
valor cualquiera del campo de medida cuando la variable recorre toda la
escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.

19. Intervalo de medicion.

Moédulo de la diferencia entre los dos limites del alcance de un "Instrumento
de medicién".

20. Alcance de medicién.

Para cada amplitud de la escala, es el conjunto de valores de la magnitud
medida para los cuales un "instrumento de mediciéon" presenta los valores
dentro de esa amplitud de escala , para una posicidn particular de sus controles.

21. Incertidumbre de medicion.

Estimacion que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se
encuentra el valor verdadero de la magnitud medida.

22. Ajuste,

Operacién destinada a llevar a un aparato de medicidn a un funcionamiento y
a una exactitud conveniente para su utilizacion.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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II. TEMPERATURA

La medicién de temperaturas es de gran importancia en la Industria
Farmacéutica, sea el caso de un proceso o una operacién de fabricacion
que requiere de calor, en el proceso de esterilizacidn,en la cuantificacién de
principios activos y otras. La exactitud de la medicién asi como su aplicacion,
van a determinar el tipo de termometro a utilizar, algunos senscres los
podemos emplear a su vez junto con registradores o dispositivos de control.

Uno de los primeros requisitos para medir la temperatura, es establecer una
escala de temperaturas que se pueda utilizar en el instrumento medidor de
registro o controf,

Las escalas de temperatura tomadas arbitrariamente y que se usan para medir
la temperatura son:

Kelvin (K)

Grados Fahrenheit (oF)
Grados Rankine (oR)
Grados Celsius (oC)

En la tabla 2.1, encontramos una comparacion de estas escalas con respecto al
punto de ebullicién y de congelacion del agua.

Tabla 2.1 Escalas de Temperatura

173.48 212 671.71 100 Punto de ebullicién det agua
K °F °R °c
273.15 32 491.7 0 Punto de congelacién del agua

Sin embargo la base para la medicién de la temperatura es la escala
termodinamica, y la unidad de la temperatura termodinamica es el Kelvin (K),
una unidad basica del Sistema Internacional de Unidades. La escala

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
16



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES *ZARAGOZA®"
11 TEMPERATLRA

termodinamica de temperatura queda fijada por el punto cero "absoluto” de la
termodinamica, T=0 K, y se basa en el punto triple del agua T= 273.16 K.

La escala de temperaturas Celsius se distingue de la escala termodinamica

de temperatura (Kelvin), solo por la posicion de su punto cero, cuya
temperatura termodinamica es de 273.15 K,

A. Términos Fundamentales

1. Calor.

Es el valor promedio del trabajo externo cambiado entre el sistema y: el medio
que lo rodea. .

2. Temperatura.

Medida del grado de calor o frio del sistema

3. Termdmetro.

Instrumento propio para medir la temperatura

4. Division minima de la escala.

Intervalo de temperatura entre graduaciones sucesivas del termometro.
5, Elemento detector.

Fluido (liquido, gas o vapor) que se puede expandir contenido dentro de un
sistema totalmente sellado y que es sensible a las variaciones de temperatura.

6. Dilatacion volumétrica.

Propiedad de los liquidos de modificar su volumen al dilatarse debido a la
variacién de su temperatura.

7. Lengitud da la escala principal.

Longitud axial en milimetros de la escala del termémetro desde su marca de
temperatura nominal méxima hasta su marca de temperatura nominal minima.

8. Columna emergente.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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Porcion de [a columna del liquido termometrlco fa cual permanece fuera del
medio en el momento de tomar sutemperatura.

9. Camara de contraccion.

Dilatacion en el didmetro interno def capilar de un termémetro dispuesto
para suprimir un alcance de temperatura mayor a la del medio ambiente, que
esta siendo mostrada en la escala.

10. Camara de expansion.

Glandula en forma de pera en la parte superior del capilar de un
termometro, colocado para alojar el liquido termométrico en caso de que el
termometro se sobrecaliente.

11. Capilar.

(del termometro). Tubo de vidrio transaparente de seccién transversal circular
o prismatico generaimente provisto con un respaldo de vidrio opalino amarillo
o blanco con un agujero circular u ovalado convenientemente colocado
utilizado para vastago de termdmetros.

12. Vastago.

Porcién de un termémetro arriba de su buibo.

13. Verificacion.

Es el proceso de probar un termémetro conforme a especificaciones.

14. Termémetro de referencia.

Termémetro certificado por autoridades apropiado para la calibracion de
termdmetros teniendo una division minima, menor que la del termémetro que
esta siendo calibrado.

15. Correccidn de calibracion.

Valor algebrdico sumado a la lectura del termémetro para obtener la
temperatura verdadera,

16. Error de calibracién.

(de un termometro) Desvio en la indicacién de un termémetro de la
temperatura verdadera existente durante la calibracién.
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B. Clasificacion de los Instrumentos de Medicién

Para los instrumentos de medicién de la temperatura, su clasificacion se
hace en base al principio fisico en el que se basan para su funcionamiento.

1. Termémetros Bimetalicos.

l.os termdémetros bimetalicos se construyen de dos laminillas de metales con
diferente coeficiente de expansion que se unen atodo lo largo, v dependiendo
de su uso, a esta tira se le puede dar la forma helicoidal, caso en el cual el
metal con mayor coeficiente de expansién va a ser colocado en el lado
externo.

Los metales con diferente coeficiente de expansion al apilicarles calor se
expanden en velocidades y magnitudes diferentes. Un extremo de la bobina va
soldado al vastago del termometro y el otro, al eje del indicador.

Se puede poner el ejemplo del terméometro en el cual el bimetal es de
laminilias de latén e invar, con un espesor de 0.1 a 0.2 mm de espesor y son
superpuestos. Cuando la temperatura es aplicada al vastago, el latén se
expande, pero el invar queda casi incambiable en su longitud, causando el
invar una curvatura al bimetal, el movimiento provocado por esta curvatura
es usado para hacer que el indicador marque la temperatura.(Fig. 2.2)
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El invar tiene el mismo mddulo de estabilidad en un amplio rango de
temperatura y una expansidn térmica muy baja, el latén es utii hasta
aproximadamente 132 oC.

El rango de trabajo de temperaturas varia en relacién con la combinacion de
materiales usados para hacer el bimetal como lo muestra la tabla 2.3. A
mayor calidad del bimetal, menor histeresis se va a presentar.

Tabla 2.3 Combinaciones Bimetalicas

metal (1) metal (2) temperatura de trabajo
Latén Invar (Ni/Cu) Arriba de 200 oC
Niguel (36%) Acero Arriba de 500 oC
Nigquel (20%) Acero Arriba de 500 oC
Niguel (54%) Acero Arriba de 500 oC
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2. Termémetros de Expansién de Fluido
Son los instrumentos para la medicion de temperatura cuyo principio se
fundamenta en la expansion volumétrica de un fluido, y se divide en dos
grupos:
a. Sistemas Termales.
Un sistema termal utiliza el principio de dilatacion de un fluido, esta dilatacion se
comunica a través de un tubo capilar a un tubo bourddén el cual en base a
la presion ejercida indicara latemperatura, el sistema puede ser activado
por los siguientes fiuidos:
i) Vapor
i) Gas,

iii) Liquido o Mercurio.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
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i). Termdmetros actuados por presién de vapor o clase il

En este tipo de termometros se utiliza un liquide volatil {(metanol o etanol)
como medio de llenado y existe una condicion de equilibrio a cualquier
temperatura . Esto significa que estan presentes el estado de vapor y sl
estado liquido , y que ta presion de vapor es exactamente la adecuada para
evitar un cambio posterior de liquido a vapor . Conforme aumenta la

. temperatura, la mayor parte del liquido se transforma en vapor y ejerce mas
presién en el tubo bourddn. Este sistema no es apropiado cuando ia
temperatura ambiente o circundante es muy semejante a la temperatura que se
va a medir. En la figura 2.4, se muestra un esquema del funcionamiento de este
tipo de termometros.

: 2

FIG. 2.4
TERMOMTEROS
ACTUADOS POR

PRESION DE

VAPOR

En los termometros activados por vapor, las graduaciones de la escala se
expanden al aumentar la temperaturay son mas exactos a temperaturas mas
elevadas. El sistema térmico clase {i, no requiere una compensacion de la
temperatura ambiente, ya que la presion del vapor depende sélo de la
temperatura en la superficie entre el liquido y el vapor.

ii). Termdmetros actuados por presion de Gas o clase lil.

Este tipo de termdmetros operan fundamentalmente con la ley de Charles, en
esta ley se establece que un gas ideal de un peso dado y a un volumen
constante produce una presion absoluta en proporcién directa a la
temperatura absoluta del gas .(Fig 2.5).
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Los termémetros activados por gas pueden ser dispositivos muy exactos
para la medicidn de temperaturas. Entre los gases que se emplean para la
fabricacién de estos termdmetros, encontramos al Nitrgeno, Helio y Argon, y
que reunen los siguientes requisitos: Son gases inhertes, Alto coeficiente de
expansidn a volumen constante, baja viscocidad, bajo calor especifico y
esta disponible en abundancia como producto comercial de alta pureza.

La instalacion de sitemas térmicos activados por gas puede requerir una
compensacion si al aplicarlo no se puede utilizar un bulbo suficientemente
grande para contener la mayor parte del gas empleado en el sistema, o si el
capilar tiene que atravesar regiones de diversas temperaturas ambiente.

ili) Termémetros_activados por liguido o mercurio, o clase |.

Este tipo de termémetros es el méas exacto que algin otro termdmetro
activado por presion, y es llenado con mercurio o algun otro liquido organico
como xyleno, alcoho! o eter.

En realidad el termdmetro de liquido en metal, también asi llamado,
funciona en base a un principio de presién, y el volumen queda mas 0 menos
fijo, variando la presién en funcidn de la temperatura. El intervalo en la
graduacién de estos termometros presenta un error por causa del tubo capilar,
que es compensado con un bimetal, y que podemos observar en la figura 2.6.
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‘ FIG. 2.6
- TERMOMETROS
ACTUADOS
POR
PRESION DE
LiQuIDOS

Por lo general el fluido que mas se utiliza en sistemas de termdmetros de
registro, @s el mercurio, pero para los casos en los cuales no satisface los
requisitos, se utilizan los termdmetros activados con liquidos organicos.
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b. Termémetros De Liquido en Vidrio

Los termémetros de liquido -en vidrio son  aquellos cuyas indicaciones
estan basadas en el coeficiente de expansion térmica de un liquido (liquido
termomeétrico) contenido en un bulbo de vidrio.

Los termémetros de liquido en vidrio se clasifican atendiendo a los siquientes
aspectos:

i) Segun la profundidad de inmersion:

- De inmersion parcial. Termémetro de liquido en vidrio disefado pafa
indicar temperaturas cuando el bulbo y una parte especifica del vastago
son expuestos a la temperatura que esta siendo medida.

- De inmersion total. Termémetro de liquido en vidrio disefiado para
indicar temperaturas correctamente cuando justamente la porcién del
termémetro que contiene el liquido se expone a la temperatura que esta siendo
medida.

- De inmersién completa. Termémetro de liquide en vidrio disefiado
para indicar temperaturas correctamente— cuando todo el termodmetro
(incluyendo {a camara de expansion) es expuesto a la temperatura que en ese
instante es medida.

i) Segun el liquido termomeétrico usado:;

- Humectante. Presenta el fendmeno de absorcién, es decir, humedece
las paredes del capilar, ejemplos de liquidos humectantes; toluol, alcohol y
mezcla de pentano. :

- No humectante. No presenta el fenomeno de absorcién, es decir, no
humedece las paredes del capilar, tenemos como sjemplo al mercurio y mezcla
mercurio-talio.

iii) Segln la escala:

- Termémetro de barra. La escala se encuentra directamente sobre la
pared gruesa del capilar.

- Termometro de oclusion. La escala se encuentra sobre un soporte
independiente separado del capilar.
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En la figura 2.7 se pueden aprecnar Ias parte =
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FIG. 2.7 PARTES QUE COMPONEN UN TERMOMETRO DE LiQUIDO

EN VIDRIO

El funcionamiento de los termdémetros de liquido en vidrio se basa en la
dilatacion térmica de un liquido termométrico introducido en un recipiente de
vidrio de paredes delgadas comunicado con un capilar ai cual se le ha asignado
una escala. Al liquido termométrico que se encuentra en el capilar se le
denomina columna, y su menisco (menisco de la columna) sirve como
marca de lectura. El liquido termométrico mas importante es el mercurio;
en la mayoria de los casos encima del liquido termométrico en el capilar, hay
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un relleno de gas protector sometido a mayor presion, constituido por un gas
seco y libre de oxigeno ( pueden ser nitrégeno o argén) para una
separacion de liquido termométrico.

La indicacién de un termdmetro de liquido en vidrio, ademas de la
temperatura del bulbo, también depende de la temperatura de la columna,
por ello al utilizar el termémetro se debe tener especialmente en cuenta
la profundidad de la inmersién.

3. Termoémetros de Resistencia (RTD)

Los termémetros de resistencia son los instrumetos de medicién que operan
midiendo la resistencia de un elemento que varia con la temperatura y son
en principio, bobinas de alambre enrrollado dentro o af rededor de soportes de
material aislante, capaz de soportar la temperatura para la que se disefid el
termémetro, aun cuando siempre existe el riesgo de que el alambre o la tira
se rompan o estiren si se sobrepasa el intervalo de temperatura . Los
alambres estan acomodados sobre el scporte de modo que exista una
buena conductividad térmica y un alto indice de transferencia de calor.

El termdmetro de resistencia es basicamente un instrumento para medir
resistencias electricas .En la tabla 2.8 se muestran algunos resistores que
son utilizados en la construccion del bulbo de la resistencia.

Cuando un material cambia de resistencia en funcién de una variacion en
la temperatura, se denomina "Coeficiente de temperatura de Ia resistencia" del
material. Este coeficiente se expresa en ohms por grado de temperatura a una
temperatura dada, y es positivo para la mayoria de los metales. Cada RTD
cuenta con su propio coeficiente, lo que hace que cada uno de ellos presente
un polinomio diferente y que por tanto sus tablas de valores sean individuales
para cada uno de estas termdmetros.
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Tabla. 2.8 Elementos mas comunmente usados en la fabricacién de
: termometros de resistencia.

Metal Simbolo Resistividad (OHMS/oC)
Oro Au 13.00
Plata Ag - 8.8
Cobre Cu 9.26
Platino Pt 59.0
Tungsteno w 30.0
Niquel Ni 36.0

Por su baja resistividad, el oro y la plata son raramente usados como
elementos en el RTD (Resistence temperature detector). El tugsteno tiene
una resistividad relativamente alta pero es reservado para medir temperaturas
muy altas, yaque es muy quebradizo y se dificulta trabajar con el; el cobre
se utiliza ocasionalmente, siendo el elemento que mas se utiliza el platino, ya
que tiene una alta resistividad y un bajo costo, lo mismo que el niquel. En la
figura 2.8, se muestra un esquema de las partes que farman un termdmetro de
resistencia, asi como uno de sus usos.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
28




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES *ZARAGOZA**
I, TEMPERATURA

_Conductor extarna

Conductores externos
o S de alambrs

Terminal ———— _ Wn

Caja terminal — "\

Tubo da proteceldn ..

Tornllto de afusta } o Pl aneser
:::: ::.:«I:: [——"Tubo de proteccidén
Sensords $—— Alarnbra conductor
FIG. 2.8 L :
ESQUEMA DE Para uso Industiial L~ Sansor de tamparatura
UN
TERMOMETRO Para madidas de precisién
DE
RESISTENCIA

Conductor de cobra

Indicador

cnmfuctor de cobre

Resistancla ——e § 3T

Fuente de podar

Los termometros de resistencia existen en tres tipos, el meétodo de dos
alambres, el método de tres alambres y el método de cuatro alambres,
requiriendo cada uno, un diferente modo de conexion del bulbe de la
resistencia al instrumento de la medicién.

Con el fin de obtener la mas alta sensibilidad de medicion posible,es muy
conveniente tener el mayor cambio de resistencia por grado paraun valor de
resistencia especifica, pero también es necesario que el material posea una
buena estabilidad a lo largo de los afios y en una amplia gama de
temperaturas sin cambiar sus caracteristicas electricas. En la figura 2.8 se
muestra un esquema de las partes que forman un termdmetro de resisitencia.
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4, Termistores.

Los termistores también llamados termoresistencias, son resistencias
térmicamente sensibles ya que son muy sensibles a cambios relatlvamente
pequenos de temperatura.

Los termorresistores estdn hechos por sintesis de una mezcla de oxido de
cobre, oxido de niquel y otros oxidos a 700 9C y estos semiconductores son
montados en un tubo de vacio que al ser atravesado por una corriente
electrica, le opone una resistencia que disminuye al incrementarse la
temperatura ya que tienen un coeficiente de temperatura negativo. En la
figura 2.9 se muestra un esquema de como esta compuesto un termistor.

Pata de contacto Termorrasistancia
de disco

Coltar de ciorre

Rascas estandar. Arandsla Tubo de

Arandela de ploma can
|zisladora cobre

estario arrollada en la
suparficie 0.020/,002

de tubo

Aisladar
do fibra

{0) Rasorts pesado
FIG. 2.9 '
ESQUEMA DE UN
TERMISTOR CON Buje do fora~\ Arandsta resarte
TERM%RERDElg l(:?C-)'-ENC " Arendela de fora ‘“"“;:\\\-‘T-:\_A.) Arandela de acero

Arandela do plomo - \\\ Tammorresistencla

%

Los termistores tienen grandes coeficientes de negativos de temperatura en
contraste con los termdmetros metalicos de reisitencia que tienen pequerios
coeficientes positivos de temperatura. El contacto electrico se puede hacer
por medio de alambres incrustados en el material durante la operacion
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de . prensado, - por electrodeposicién o mediante recubrimiento de metal y
ceramica,

El tiempo de respuesta puede variar desde una fraccion de segundos hasta
minutos, dependiendo del tamano de la masa detectora y de la capacidad
térmica del termistor que varia inversamente con el factor de disipacion. El
limite inferior de de temperatura de operacién casi siempre esta determinada
por la resistencia que llega a un valor tan grande que no se puede medir por
métodos estandares.

Los termistores se pueden ubicar en lugares muy alejados de sus circuitos
de medicion si se escogen unidades con valores de resistencia lo
suficientemente elevados se debe tener en cuenta el hecho de mantener una
corriente de medicion tan baja como sea posible ,con el objeto de evitar el
calentamiento de la unidad detectora y para lograr que cualquier cambio de
resistencia solo dependa de la variacion de temperatura del area circundante.

5. Termopares

Cuando dos alambres compuestos de diferentes metales se juntan en ambos
extremos y uno de los extremos es calentado alli existe una corriente continua
la cual fluye en el circuito termoeléctrico y fue Thomas Seebeck quien hizo este
descubrimiento en el afio de 1821.

Y

Metal A
Efecto Seebeck O« A , 0
Mictal B

@

Una de las uniones en la mayoria de los casos se mantiene a una temperatura
aproximadamente constante y es llamada union de referencia o "union
fria". -
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Si este circuito es roto en el centro, el voltage del circuito abierto (voltage
Seebeck) es una funcién de la temperatura de la union y de composicién de
los dos metales.

Metal A [+)

/ AB

Voltage Seebeck ‘ 0. e

Metal B[]

GENERACION DE UNA FEM

Todos los metales diferentes, presentan este efecto, para pequefios cambios
de temperatura, el voltage Seebeck es lineal proporcionalmente a la
temperatura.

Los descubrimientos posteriores revelaron que el flujo de corriente
observado por Seebeck se devian, aparentemente a dos causas
independientes. Cada una de ellas recibid el nombre del cientifico que las
descubrio.

a. Efecto Peltier.

La FEM (fuerza electromotriz) de Peltier es la fem de la porcién total de un
termopar originado por una diferencia de potencial en la union de dos
conductores o alambres diferentes. Esta diferencia de potencial varia en
funcidn de la temperatura de union, pero no existe ninguna garantia de que lo
haga de un modo uniforme.

b. Efecto Thompson.

La porcidn de la fem total de un termopar, que existe debido a una diferencia de
potencial en una seccion de conductor que tienen un gradiente de
temperatura, es la fem de Thompson. Esto significa que existe un potencial en
un alambre. de material homogeneo cuando uno de los extremos esta a una
temperatura mayor que el otro.

Los termopares en general, los podemos dividir en dos tipos diferentes
dependiendo del elemento que los conforma:
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a. Termopares de metales nobles.

Elemento termoeléctrico hecho de aleaciones para las mas altas
temperaturas. E! limite superior de la temperatura depende de l|a calibracion
del elemento y ordinariamente requiere de proteccion.

Ejemplos de este tipo de termopares son los del tipo Sy R.
b. Termopares de metales base.

Elemento termoeléctrico hecho de diversas combinaciones, se usan tres tipos
ordinarios en altas temperaturas, y son los del tipo J, Ky T que a su vez son
estos tres tipos de termopares los que mas se utilizan en la industria
farmaceutica.

Enla tabla 2,10, se da una clasificacion general de los termopares, asi
como el cédigo de identificacion y materiales del que estan compuestos.

En la industria, 1a eleccidon de los materiales empleados para ia fabricacién de
un termopar depende del rango de temperaturas que se va a medir, del tipo
de atmosfera al que estara expuesto el material y de la precision requerida
en la medicién. El material de los termopares se debe elegir por su buena
resistencia a la oxidacién y la corrosion en la atmodsfera y el intervalo de
temperatura en el que se va a usar, por su resistencia al cambio de
caracteristicas que afecten su calibracion.

Los termopares se utilizan rara vez no recubierto, excepto por l|a union de
deteccion. El recubrimiento puede consisitir en un barniz resisitente al calor,
hule reisitente al calor, tejidoc de algodon encerado, tejido de vidrio
impregnado de silicio, tejido de fibra de vidrio, tejido de teflon y vidrio y Oxido
de molibdeno.
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2,10 TABLA DE TERMOPARES
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6 Plrometros.

En las mediciones en gue se requiere hacer lecturas de mas de 1063 oC se
utilizan los pirémetros y estos para su estudiolos'vamos a dividir en dos tipos
basado en el fundamento de su funcionamiento.

a. Pirémetro Optico.

El pirémetro optico, es el dispositive oficial reconocido internacionalmente
para medir temperaturas superiores a 1063 °C. Se ha utilizado para establecer
la escala internacional de temperaturas superior a esta misma.

El pirémetro optico mide la intensidad de la energia radiante emitida en una
banda angosta de longitudes de onda del espectro visible.

El pirémetro dptico es un dispositivo para medir la temperatura de un objeto
caliente por la brillantes de la superficie de dicho objeto. E! ojo humano sin
ninguna ayuda, fue el primer pirometro dptico que se uso para determinar
la temperatura de objetos candentes. Este método era aproximado y cuando
mucho, permitia hacer solo una estimacion, pero constituia el unico medio
disponible  para determinar altas temperaturas. El ojo  humano sigue
desempefiando un papel muy importante en [a pirometria optica, ya que
sirve para comparar la brillantes de un objeto con la de otro en forma muy
precisa. En realidad la pirometria optica usa un instrumento con el que se mide
la brillantes desconocida de un objeto, comparandola con la brillantes conocida
de una fuente fija.

En todos los pirémetro dpticos se utiliza un filtro rojo que va entre el objeto y el
ojo del observador. La luz monocromica escogida tiene una longitud de onda
(rojo) de méaxima sensibilidad con el fin de minimizar o eliminar el factor de
diferencias individuales en el juicio sobre los colores o la sensacion de estos.
Los pirémetros dpticos a su vez los podemaos clasificar en dos tipos generales
que son:

i). Pirometro dptico tipo cufa. Compara opticamente la luz del objeto
caliente con la de una lampara en el instrumento. La comparacién con el
cuerpo caliente se lleva a cabo haciendo girar una cufia de absorcién optica
graduada para cambiar la brillantes aparente del cuerpo caliente hasta que se
esfume |la pequefia marca de prueba luminosa que aparece en el campo de
vision. En la figura 2.11 a, se puede observar el funcionamiento y
comoposicién de un pirémetro de cufia.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
35



7 ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIGNALES ‘ZARKGOZA™ i o
T : A Il TEMPERATURA

Escals do

temperstura
Cufle Eecala det
dptica

amperimetro

Lo Prismas N _ l‘;;.i::‘?;’?l
ocular =l £ e S I:lrunsudaacero
FIG 511a S:::,:l:z}o s A" ‘, X = i:ﬁ_a'd_?—?b del amperimetro
Pl%%“_{_’]%‘-ORO Marca de prueba /J @ @l
TIPO CUNA RO pan |

Correcta Muy beja © Interruptor

Comparacién fotométrica
para la indicacidn de
temperetura

ii). Pirémetro dptico tipo filamento disipado. Hace variar la intensidad de la
luz de una lampara de comparacion calibrada para equipararia con ia luz
emitida por el objeto caliente. Un ejemplo de este tipo de pirdmetros lo
podemas encontrar en la figura 2.11 b.

FIG.211b
PIROMETRO |
- OPTICO Correcto

FILAMENTO ? Q

A 4

Muy bajo
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b. Pirémetro de Radiacidn.

La pirometria de radiacién mide el calor radiante emitido o reflejado por un
objeto caliente, los pirometros de radiacion practicos son sensibiea a una
banda limitada de longitudes de onda de energia radiante. El funcionamiento de
los pirémetros de energia radiante se basa en los conceptos del cuerpo negro,
y ha permitido la medicién y el control automatico de temperaturas en
condiciones que no permiten utilizar otros elementos sensores de temperatura.

En la tabla 2.12, se muestran los distintos sensores de temperatura,
haciendo una comparacién de sus rangos de trabajo, asi como su exactitud,
repetibilidad, ventajas y desventajas de los mismos.
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" Tabla 2,12, Comparacidn de Sensores de Temperatura
" RANGO DE EXACTITUD REPETIBILIDAD VENTAJAS DESVENTAJAS
TRABAJO
TERMOMETROS 50°C +0.25% | ECONOMICO MEDIDA LOCAL
BIMETALICOS 500 °C LINARID.
TERMOMETROS ~200°C|: - 7+ 001% | +00 [ ExaCTO FRAGIL
DE RESIST. g950°C( .- e +0.03% | SENSIBLE CARO
TERMOMETROS -200°C ECONOMICO FRAGIL
DELIQ. EN V. '630°C PRACTICO
TERMOMETROS ~i30°C +0.2 | ECONOMICO LENTO
DE EXP.ENF. +0.25% VOLUMINOSO
TERMISTORES -s0ec| - 0.03% | RESPUESTA NO LINEAL
400°C 0.11% | RAPIDA
TERMOPARES -200°C +0.1 | PRACTICO COMPENSAC.
: 2000 °C +0.11% { ECONOMICO UNION FRIA
PROMETROS 700°C +0| MIDEN ALTAS DIFiCIL DE
4000 °C +05% | TEMPERAT. CALIBRAR

C. Patrones

En termometria se cuenta con diferentes tipos de patrones, dependiendo
de la capacidad del laboratorio y del tipo de termometros que van a ser
calibrados.

Los patrones para la calibracion de termémetros los vamos a dividir en tres
grupos, dependiendo de su exactitud.

1. Patrones Primarios.

Estos patrones los vamos a utilizar para la calibracion de patrones
secundarios, ya que requieren de condiciones muy controladas para poder
llevarlas a cabo y se denominan puntos fijos asignados.

Puntos Fijos Asignados.

Son los puntos obtenidos a una temperatura exacta mediante el cambio de
estado fisico que presenta un elemento quimicamente puro, bajo condiciones
de presién controlada. Existen 13 puntos fijos propuestos por la Escala
Internacional de Temperaturas y se enlistan en la tabla 2.13.
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Tabla 2.13 Puntos Fijos Asignados
PUNTO DE EQUILIBRIO TEMPERATURA oC
Punto triple de hidrégeno t Sl 105934
Fase liq./vap. del hidrogeno B 256,108
Punto de ebuliicion del hidrégeno -252.87
Punto de ebullicion del nedn -246.048
Punto triple del oxigeno -182.962
Punto triple del agua 0.01
Punto de ebullicién del agua e 100.0
Punto de solidificacion del zinc e 419.58
Punto de solidificacién de la plata e : 961.93
Punto de solidificacion del oro 1064.43

2. Patrones Secundarios.

Los patrones secundarios para termometria pueden ser los puntos fijos
determinados que se explicaran en el siguente parrafo, y los sensores de
temperatura que son calibrados contra patrones primarios y pueden ser
RTD's, Termistores, Termopares, Termdmetros de liquido en vidrio, Pirémetros,
etc...

Puntos Fijos Determinados.
Son los puntos obtenidos teoricamente por medio de calculos matematicos

y extrapolacion de los puntos fijos asignados; se cuenta con 34 puntos
determinados, y presentamos 10 de los mas importantes en la tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Puntos Fijos Determinados

PUNTO DE EQUILIBRIO TEMPERATURA oC

Equilibrio sol./vap CO2 ~ ‘ - 78.476
Solidificacion del mercurio , : ST . 3sse2
Solidificacion del agua ; L O.io
Punto triple del fenoxibenceno 26.87
Punto triple del acido benzdico 122,37
Solidificacién del Indio 156.634
Solidificacion del cadmio 321.108
Solidificacion del plomo 3227.502
Ebullicién def mercurio o 356.66
Solidificacion del aluminio 660.46

En termometria, los patrones secundarios con los que se cuenta, son los
termdmetros que han sido calibrados contra patrones primarios.

3. Patron de Referencia.

Este patron va a estar en funcién de la capacidad que tenga nuestro
laboratorio para proporcionarnos un buen termémetro, ya que este va a ser el
de méas alta exactitud con que contemos para realizar nuestras
calibraciones, y puede ser un termdmetro de resistencia, un termistor o
hasta un termdmetro de liquido en vidrio.
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1. MASA

La masa, que es la propiedad de los cuerpos, definida como una magnitud
escalar que determina la cantidad de materia que contienen, va a estar dada en
funcién del peso que presenta dicha masa, y esta determinacion la vamos a
llevar a cabo con la ayuda de los instrumentos de medicién que se
emplean en la medicion de ésta,

Es importante saber a que nos referimos cuando hablamos de peso, es
entonces que decimos que el peso de un cuerpo es la accién que ejerce la
fuerza de la gravedad sobre la masa del mismo.

Durante el proceso mediante el cual vamos a determinar el peso, vamos a
realizar una fuerza, ala que vamos a definir como toda causa capaz de
producir un movimianto o de modificarlo, considerando al reposo como un
estado especial del movimiento.

Los elementos que definen una fuerza son: Su magnitud o intensidad, su
direccion o linea de accion y su sentido. Cuando una fuerza esta actuando
sobre un cuerpo es necesario indicar su punto de aplicacion. La fuerza la
podemos dividir en dos tipos, la primera, como Ia fuerza entre superficies o de
contacto, y la segunda, como la fuerza entre cuerpos o distancia, siendo esta
ultima la que nos interesa, ya que involucra a la fuerza de atraccion de la
tierra, que esta intimamente relacionada con el peso.

Si decimos que esa fuerza tiene capacidad para hacer girar un cuerpo, lo
llamaremos momento de una fuerza , y este momento es igual al producto de la
fuerza por su brazo de palanca, que es la distancia entre el punto de aplicacion
de la fuerza y el eje de rotacion del cuerpo sobre el que se esta aplicando esa
fuerza.

La mayoria de los instrumentos para pesar automdticos o no, de tipo
mecanico, utilizan una o mas palancas en su constitucion, lo que nos lleva a
buscar una descripcidn mas amplia de lo que es fuerza,
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- Las fuerzas .que.'actuan sobre una palanca las agrupamos en dos clases:
-una:de resisitencia o'de carga, y la otra de potencia.

Resistencia o Potencia
carga

N

Punto de apoyo

Se aclara que la palabra "potencia” es definida como la fuerza que se opone a
la carga o resistencia.

Segun la posicién de la potencia , la resistencia y el punto de apoyo,
consideramos tres tipos de palancas:

1. De primer genero o interfulcrales.

Resistencia D l Potencla

D

Fuerza

Ejemplos: Pinzas, columpios y sacaclavos.
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2. De segundo género o interresistentes.

Resistencia

v
5 o

PN

Fuerza

Ejemplos: Exprimidor de limones, rompe nueces, carretilla.

3. De tercer genero o interpotentes.

Patencia " Resistencia

I

P

Fuerza

Ejemplos: Pala, pinzas de hielo, tenazas para pan.

ZARAGOZA".
I, MASA

En los instrumentos para pesar la palanca es usada para una comparacién
directa de fuerzas (como es el caso de una balanza de brazos iguales); es
usada para alterar la magnitud de una fuerza (como es el caso de la
palancas multiplicadoras o reductoras situadas bajo la plataforma de una

bascula).

Otro concepto de suma importancia es el de "centro de gravedad", en especial
para la determinacién de la sensibilidad, con lo que se persigue que el cuerpo

permanezca en un punto fijo.
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'El centro de gravedad es el punto de un cuerpo en donde se considera
concentrado su peso. En superficies y cuerpos regulares de dimensiones y
densidad uniforme, el centro de gravedad coincide con el centro de masa
del cuerpo, en cuerpos irregulares o de densidades no homogéneas el cuerpo
de gravedad se determina suspendiendo el cuerpo en varios puntos, el punto de
interseccion de las verticales trazadas determina el centro de gravedad.

Con toda la informacidn anterior, podemos darnos una idea entonces del
funcionamiento de una balanza y que sera descrito mas adelante.

A. Términos Fundamentales

1. Pesar.
Es la determinacion de la masa de un cuerpo.

2. Instrumento para pesar.
Es un instrumento para medir, que sirve para determinar el valor de la
masa de un cuerpo utilizando la accién de la gravedad. Tambien
puede servir para determinar otras magnitudes, cantidades o
atributos en funcién de la masa.

3. Capacidad.

La capacidad de una balanza es la masa maxima que puede medir con
seguridad.

4, Carga limite.

Es la carga estatica maxima que pueden soportar los instrumentos sin
alteracion permanente de sus cualidades metroldgicas.

5. Extension de medicidn.

Es la diferencia entre el valor del alcance maximo de medicién y de la
pesada minima.

6. Extension de la medicién completa.
Es el valor maximo de medicion que se puede obtener con un

instrumento en una sola operacién de pesaje, utilizando
exclusivamente sus dispositivos indicadores graduados.
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7. Longitud de la divisién minima de la escala.

Es el valor del desplazamiento realtivo del dispositivo indicador y de la
escala que corresponde al valor de la division minima de la escala;
Este despaizamiento se medira sobre a base de la escala.

8. Alcance Maximo.

Es la capacidad maxima de pesaje sin tener en cuenta la capacidad
aditiva de tara. Este valor debe ser soportado por el instrumento en una
sola operacion de pesaje, sin alteracion permanente de sus cualidades
metroldgicas.

9. Alcance Minimo.

Es el valor de la carga abajo de la cual el instrumento es susceptible
de tener errores relativos demasiado importante.

10. Pesada Minima.

Es el valor de la carga abajo de la cual, el instrumento es susceptible
de tener errores superiores al maximo tolerado.

11. Movilidad.

Es la aptitud de un ‘“instrumento de medicién" para responder a
pequenas variaciones del valor de la sefal de entrada, es decir, es el
valor de mas pequenas sobrecargas, que depositada sobre el reseptor de
carga, es necesario para modificar el estado de equilibrio de un
instrumento y su valor debe ser "menor o igual a una divisién minima".

12. Resolucidén.
Expresion cuantitativa de la aptitud de un dispositivo indicador para
presentar significativamente la distincion entre valores muy proximos de
la magnitud indicada.

13. Fidelidad.
Es la aptitud de un instrumento a proporcionar resultados idénticos

para una misma carga depositada varias veces sobre el receptor de
carga, en condiciones de prueba sensiblemente estables.
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14. Clases de Exactitud.
Es la clasificacidon que se establece para un instrumento atendiendo a su
alcance maximo, division minima y el numero de divisiones minimas
que tiene. Se consideran cuatro clases de exactitud: especial, fina,
media y ordinaria.

15. Valor Nominal.

Valor utilizado para designar una caracteristica de un dispositivo o para
servir de guia durante su utilizacion prevista.

16. Error Maximo Tolerado de Exactitud,
Es |a diferencia maxima, en més o menos, reglamentariamente tolerada,
entre el resultado de una pesada y el equivalente en pesas patrones o
masas patrones de la masa de la carga pesada, habiéndose nivelado
previamente el aparato a cero en carga nula.

17. Graduacion.
Es el conjunto de numeros, trazos o muescas que permiten valuar la ’
posicion del indicador y que constituyen las divisiones de las escalas
continuas.

18. Indice.

Es el elemento fijo con relacion al cual se despalaza una graduacién
mévil.

19. Aguja.

Es el elemento mdvil que se desplaza en relacion a una graduacion
fija.

20. Base de la escala.
Es la linea materializada o no, que une los puntos negros de las
senales més cortas de la escala, siguiendo la trayectoria del elemento
indicador.

21. Pesas.

Medida materializada que permite reproducir de una forma constante
una masa de valor conocido.
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22, Marco de Pesas.

Conjunto de pesas presentado generaimente en un estuche, compuesto
de forma que permita todas las pesadas comprendidas entre la
masa de la pesa de menor valor nominal y la suma de las masas de
todas las pesas del conjunto.

B. Clasificacidon de los instrumentos de Medicién

La clasificacion de los instrumentos de medicidon de masa, la encontramos
en base a diferentes aspectos, sin embargo todos ellos tienen un sistema de
funcionamiento que puede ser mecanico, electrdnico eléctrico, con celdas
hidraulicas o neumaticas, sistemas dinamicos, o con una combinacion de todos
ellos, dependiendo del tipo de transductor que utilizan.

1. Por su Principio de Funcionamiento.
a. Balanzas.

Son los instrumentos que miden la masa de un cuerpo por comparacion
con otro de masa equivalente.(Ver figura 3.1y 3.2).
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FIG. 3.2
b. Romanas.
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Son los instrumentos para pesar constituidos principalmente por una palanca
de primer género con brazo variable. Dentro de éste término estan
comprendidos los instrumentos simples de contrapeso pendular. Con
excepcion de este Ultimo caso, todas las romanas son instrumentos de una
sola paosicién de equilibrio. (Ver figura 3.3 vy 3.4).

ROMANA DE
INDICACION
CONTINUA DE
CUCHARON Y DE
MOSTRADOR

FIG. 3.3

ROMANA

FIG. 3.4

c. Basculas.
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Son los instrumentos para pesar constituidos por sistemas sensores,
transmisores, indicadores o impresores, mediante transmision de fuerza
por sistemas de palancas.(Ver figura 3.5 y 3.6) También se denomina con
este término a los instrumentos medidores de masa que en forma indirecta la
determinan y que las vamos a clasificar como sigue:

i Mediante la variacion de caracteristicas eléctricas
ii. Velocidad de fluidos

iii. Recepcién de particulas

iv. Por deformacidn elastica (Ver figura 3.7)

A Por flejes

BASCULA DE
INDICACION NO
AUTOMATICA DE
PLATAFORMA
PARAFOSAY DE
PESADA
DISCONTINUA CON
ALTO ALCANCE DE
MEDICION.

BASCULA DE
INDICACION
DIGITALY
MEDIANO
ALCANCE DE
MEDICION PARA
CARGAS EN
REPQOSO.
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‘BASCULA DE
DEFORMACION
ELASTICA DE
INDICACION
AUTOMATICA

FIG. 3.7

2, Por su Tipo de Funcionamiento.

a. Instrumentos de Funcionamiento Automatico.

Kof
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ZARAGOZA®:
T MASA™

Son los que realizan la operacién de pesaje sin exigir la intervencion del
operador para la colocacidn y retiro de las cargas en el dispositivo receptor
de carga, desarrollando un proceso automatico caracteristico del instrumento

(ver figura 3.9).
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M. MASA
BASCULA DE
INDICACION
AUTOMATICA

FIG. 3.8
BASCULA DE
FUNCIONAMIENTO —
AUTOMATICO DE
PESADA CONTINUA
1
COHTROL REMOTO
Transportador Roghetrador el —p
- e =

FIG. 3.3

b. Instrumento de Funcionamiento no Automatico.

Son aquellos que necesitan la intervencion de un operador en_ el transcurso
de la pesada, para la colocacién y retiro de las cargas en e! dispositivo receptor
de carga del instrumento independiente de la determinacidn del resuitado (ver
figura 3.11 y 3.26).
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BASCULA DE
INDICACION NO
AUTOMATICA DE
CUCHARON Y
ALCANCE DE
MEDICION
ADICIONAL

BASCULA DE
FUNCIONAMIENTO
NO AUTOMATICO E
INDICACION NO
AUTOMATICA
ALCANCE DE
MEDICION
ADICIONAL Y BAJO
ALCANCE DE
MEDICION.

3. Por su Indicacién.
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FIG. 3.10

o= .

FIG. 3.1

a. Instrumentos para Pesar de Indicacién Automatica.

Son los instrumentos en los que la posicidn de equilibrio se obtiene sin la
intervencién del operador (ver figuras 3.7, 3.8 y 3.12).
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BASCULA DE
INDICACION
AUTOMATICA

FIG. 3.12

b. Instrumentos para Pesar de indicacion no Automatica.

Son los instrumentos en los que la posicion de equilibrio es obtenida
completamente por el operador (ver figuras 3.5, 3.10y 3.11)

c. Instrumentos para Pesar de Indicacién Semiautomatica.
Son los instrumentos en los que el operador interviene después de un

determinado valor, ilamado 'valor totai de indicacidn automatica”, para
restablecer la posicion del equilibrio (ver figura 3.13).
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BASCULA DE
INDICACION
SEMIAUTOMATICA
Y ALCANCE DE
MEDICION
COMPLETA

FIG. 3.13

d. Instrumentos para pesar de Indicacion o Impresion Continua o Analdgica.
Son los instrumentos cuyos dispositivos indicadores permitenevaluar la

posicién de equilibrio en valores menores a la divisién minima (ver figuras 3.3
y 3.18).
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BASCULA DE
INDICACION
CONTINUA Y DE
BAJO ALCANCE DE
MEDICION

e. Instrumentos para Pesar de Indicacién o Impresién Discontinua o Digital.
Son los instrumentos cuyos dispositives indicadores no permiten la interpolacion
entre la division minima. Se conoce también como de lectura recta o de
numeros saltantes (ver figura 3.6).

4, Por su Funcién Especifica.

a. Balanzas de Falta-Sobra (més-menos).

Son instrumentos para pesar que comparan la masa medida con oftra

equivalente indicando su diferencia en mas o en menos, en exceso o en defecto
(ver figura 3.14).
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BALANZA DE
FALTA-SOBRA
=ﬁ m
R=) FIG. 3.14 =

b. Bascula Contadora.

Es el instrumento de relacién que sirve para determinar el numero de piezas
iguales en base a una unidad de muestra de igual masa (ver figura 3.15).
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F1G. 3.15

c. Bascula Peso-Precio.

Es el instrumento para pesar que indica o computa el precio de una mercancia
en funcién de su peso y de su precio unitario (ver figuras 3.16y 3.17).

BASCULA PESO-
PRECIO
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FIG. 3.17

5. Por el tipo de Dispositivo Receptor de Carga.
a. De Plataforma.

Son instrumentos cuyo dispositivo receptor esta constituido por una superficie
horizontal generalmente construida de concreto, madera o metal (ver figura 3.5).

b. De Via.

Son instrumentos cuyo dispositivo receptor de carga esta constituido por
vias que se apoyan sobre el puente estructural (ver figura 3.19).

BASCULA DE VIA

¢ Disposhivo indicador

c. De Plataforma y Via.
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Son aquellos instrumentos para pesar cuyo sistema receptor de carga lleva
vias integradas a la plataforma, permitiendo el pesaje de transporte ferroviario
y/o de carretera (ver figura 3.20).

BASCULA DE
PLATAFORMA Y VIA ) “ Dispositive indicadar
’
= =

FIG. 3.20

d. De Tolva o Tanque.

Son aquellos instrumentos para pesar cuyo dispositivo receptor de carga esta -
constituido por cualquiera de estos dos tipos de recipientes (ver figura
3.21).

DE TOLVA O
TANQUE PARA
PESADAS
REPETITIVAS

% FIG. 3.21
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. De Redila.

Son los instrumentos para pesar cuyo dispositivo receptor de carga esta
constituido por una plataforma y redilas, generalmente utilizado para el
pesado de ganando (ver figura 3.22).

BASCULA DE
REDILA
T :%\f
| |
L 1
E I
1] — o
1 ~

FIG. 3.22
f. De Cuchardn o Plato.
Son aquellos instrumentos para pesar, de mostrador, cuyo dispositivo
receptor de carga esta constituido por un cucharén o plato (ver figura 3.3).
g. De Plataforma y Cuchardn o Plato.

Son los instrumentos para pesar de bajo alcance de medicién, cuyo dispositivo
receptor de carga es una plataforma y un cucharon o plato (ver figura 3.10).

6. Por la Forma de Obtener su Alcance Maximo de Medicion.

a. Instrumentos para Pesar de Alcance de Medicién Completa.

Son los instrumentos en los cuales el valor maximo de su indicacién en
una sola operacion de pesaje, se obtiene utilizando exclusivamente sus

dispositivos indicadores graduados (ver figuras 3.13y 3.24).

b. Instrumentos para Pesar de Alcance de Medicién Adicional.
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Son los instrumentos en los cuales el valor méximo de su indicacion en
una sola operacion de pesaje, se obtienen utilizando ademas de sus
dispositivos indicadores graduados, contrapesos adicionales (ver figura 3.10
y 3.11).

7. Por su Colocacioén.
a. Instrumentos de Suspensién.

Son aquellos instrumentos para pesar cuyo sistema transductor y/o receptor de
carga, se encuentran suspendidos (ver figura 3.23 y 3.24).

BASCULA DE
SUSPENSION
FG. 3.23
T ok i e
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BASCULA DE
ALCANCE DE
MEDICION
COMPLETA DE
SUSPENSION

FIG. 3.24

b. Instrumentos para Empotrar.
Son aquellos instrumentos para pesar que se instalan en ménsulas

empotradas, formando estas parte de las estructuras del instrumento (ver
figura 3.25).
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EMPOTRAR ‘
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FIG. 3.25

c. Instrumentos para Mostrador.

Generalmente son aquellos instrumentos para pesar de baje alcance de
medicién hasta de 15 kg, manejables que comunmente se colocan sobre
mesas 0 bancos (ver figuras 3.3y 3.17).

d. Instrumentos para Fosa.

Son aquellos instrumentos para pesar que se instalan dentro de una fosa,
quedando el dispositivo receptor de carga o de plataforma a nivel del piso
(ver figura 3.5, 3.27 y 3.28).

BASCULA PARA
FOSA, DE ALTO
ALCANCE DE
MEDICION Y
CARGAS EN
MOVIMIENTO

AG.3.27
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BASCULA PARA
FOSA, DE ALTO
ALCANCE DE
MEDICION PARA
PESAJES POR
EJES.

e. Instrumentos para Piso.

Son aquellos instrumentos para pesar que se colocan sobre el piso (ver figura
3.26).

BASCULA DE
FUNCIONAMIENTO
NO AUTOMATICO | p—clim
PARA PISO. [ ]

FIG. 3.26

0]

8. Por el Tipo de Pesadas.

a. Instrumentos para Pesadas Repetitivas de Valor Constante.
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Son los instrumentos para pesar que se utilizan para ~dosificar, ensacar o
envasar, en los cuales se predetermina el valor de la masa a medir,
realizandose las operaciones de pesaje en forma sucesiva (ver figura 3.21).

b. Instrumentos para Pesadas Continuas.

Son los instrumentos para pesar de operacién continla a las cuales el valor
total de la masa se va integrando con relacién al tiempo vy a la velocidad del
dispositivo receptor de carga (ver figura 3.9).

¢. Instrumentos para Pesadas Discontinuas.

Son los instrumentos para pesar en los cuales el valor de la masa se determina
en una sola operacion de pesaje (ver figura 3.5).

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
67



ESCUELA' NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ZARAGOZA®

9. Por su Alcance de Medicion.
a. De Bajo Alcance de Medicion.

Son instrumentos cuyos alcances de medicion son iguales 0 menores a 500 kg
(ver figuras 3.11 y 3.18).

b. De Mediano Alcance de Medicidn.

Son instrumentos para pesar cuyo alcance de medicion esta comprendido
entre mas de 500 kg y 5 toneladas (ver figura 3.6).

¢. De Alto Alcance de Medicion.

Son los instrumentos para pesar cuyo alcance de medicion es mayor a 5
toneladas (ver figura 3.5, 3.27 y 3.28).

10. De acuerdo con la Naturaleza de la Carga a Medir.
a. Para Cargas en Reposo.

Son los instrumentos para pesar, destinados para el pesaje de cargas
estaticas (ver figura 3.6).

b. Para Cargas en Movimiento,

Son los instrumentos para pesar cargas en mavimiento continuo sobre el
dispositivo receptor de carga (ver figura 3.27).

¢. Para Pesajes por Ejes.

Son los instrumentos para pesar cuyo dispositivo receptor de carga unicamente
permite la colocacion de las ruedas de un vehiculo correspondiente a un
solo eje, para despues continuar la operacién de pesaje en los siguientes ejes;
en estos casos la masa total es la suma de las masas parciales que inciden
en las ruedas de cada eje (ver figura 3.28),

Existe tambien otra clasificacion en la cual la diferencia entre una balanza y
una bascula, ésta dado unicamente por la capacidad de pesaje que esta
presente, es decir, se clasifican como balanzas aquellas cuya capacidad es
menor a 200 gramos y como basculas las de mayor capacidad, pero esta
Clasificacidn, carece de fundamentos.
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C. Cuidados de Basculas y Balanzas

Al instalar una balanza, se debe de tener cuidado en los siguientes
aspectos, los cuales pueden repercutir directamente en el estado en el que
esta se va a encontrar, asi como su calibracion:

- No debe instalarse cerca de puertas, pasillos y ventanas
- No debe colocarse donde pueda darle directamente el sol

- No deben percibirse oscilaciones debido a corrientes de aire,
vibraciones y otros.

- No cerca de focos térmicos o aparatos de acondicionamiento de aire que
expulsen el aire frio o en su defecto caliente directamente sobre las
mismas.

- En ningdin caso la balanza se situara cerca de lugares donde haya
desprendimiento o escape de gases corrosivos o toxicos.

D. Patrones

Para poder llevar a cabo una verificacion o una calibracién de un instrumento
de medicion de masa, es necesario contar con pesas patrén tambien lamadas
masas legales las cuales nos permiten conocer los errores que tienen
nuestros instrumentos de medicion.

Es bien sabido que la unidad de masa es el kilogramo, y que esta definido por
el Prototipo Internacional que se encuentra en Francia, este es un cilindro de
Platino (S0%) e Iridio (10%) que presenta una densidad de 21,500 kg/m3.

En Mexico se cuenta con un kilogramo patron conocido como el Prototipo
No. 21, en Direccion General de Normas , que presenta las mismas
caracteristicas del que se encuentra en Francia.

Siguiendo la trazabilidad de estos patrones, tenemos despues del prototipo
nacional a los testigos, que son dos pesas fabricadas de un material diferente al
del prototipo y que cuentan con el mismo peso.

Estos testigos son utilizados para calibrar los patrones primarios, estos
patrones primarios estan hechos de materiales de baja densidad (al rededor
de 8,000 kg/m3) y pueden ser:

1. Platino o Platino-iridio;
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(

Cromo25%-N|que|20%),

oxidable’

3. Cr'ém'o‘iNiquel’i

a;: Cfom_o 20%-Nique| 20% -

b. Cromo 20%-Niquel 80%

4. Latén con cubierta de metal

5. Aleaciones Niquel-Plata (Pesos <1 g)

6. Aluminio (Pesos <0,1 @)

7. Acero

8. Bronce

9. Titanio

A partir de estos, son calibrados los patrones secundarios de alta exactitud para

la calibracion de pesas de trabajo con las cuales se van a calibrar los

instrumentos de medicién.

1. Clasificacién y Caracteristicas.

Tres organizaciones internacionales han propuesto cada una de ellas una

Clasificacion para los marcos de pesas en base a la exactitud de las

mismas, y son las siguientes:

- Organisation Internationale de Metrologie Legale (OIML) Clasificacién:
Eq. Ep, F1q, F2, M4, Mo.

- American National Standards Institute (ANSH)

- American Society for Testing and Materials (ASTM) Clasificacion: 1, 1.1,
2,3,4,5,6.

- National Bureau of Standards (NBS) Clasificacion: J, M, S, S-1, P, O, T,
F, 44, A&B, C.

En las clasificaciones anteriores, el orden de los marcos de pesas fue en orden
descendente de exactitud.

Dentro de las Normas Oficiales Mexicanas, la Clasificacion a la cual se hace
referencia es a la presentada por foa OIML, esta organizacion hace la
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i CIasnflcacmn en.base a la clase de precisidén de sus marcos de la sxguxente
forma:

E4. Clase de precision especial superior
Es.  Clase de precisién especial inferior
F4. Clase de precisién fina superior

Fa.  Clase de precision fina inferior

M4. Clase de precision media superior
M. Clase de precision media inferior

Enla tabla 3.29 podemos encontrar la exactitud asignada y permitida para
cada una de las pesas dependiendo del marco al que pertenecen para esta
Clasificacion.

Dentro de un faboratorio de calibracién y metrologia, se deben de tener dos
tipos diferentes de marcos patrones, los de referencia, que deben de ser de una
alta exactitud y seran calibrados por direccién generai de normas, los cuales
no deberan salir del laboratorio; el otro tipo de marcos, puede ser de una
exactitud menor, y este sera el de trabajo, el cual podra salir del laboratorio a
realizar las verificaciones de campo, este marco puede ser mandado a calibrar
a direccion general de normas o bien, puede ser calibrado con el marco de
referencia del laboratorio.

De acuerdo con el uso que se les va a dar se recomienda que los patrones de
referencia sean de acero inoxidable, en tanto que los patrones de trabajo
sean de bronce, ambos de una buena calidad para que las alteraciones de las
masas de las mismas en condiciones normales de uso, sea despreciable en
relacidn a los errores maximos tolerados.

Las pesas deben estar ajustadas dentro de los limites de los errores
maximos tolerables correspondientes a los valores de las masas que se les
asignen por comparacién con las pesas patron.

Tambien dependiendo dei tipo de pesa, esta va a presentar o no cavidades
de ajuste, generalmente van a presentar esta cavidad las de mayor peso, en
tanto que las pequefias de menor peso, van a ser unicamente calibradas.

La superficie total de la pesa, comprendiendo la base y aristas deben estar
pulidas y no deben mostrar ningina porosidad a simple vista.
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En“’la tabla 3.30, encontramos los periodos de tiempo de calibracion
“ propuesto por Direccion General de Normas, dependiendo de la exactitud y |a
capacidad del marco de pesas.

Tabla 3.29 Exactitud para los marcos de pesas de acuerdo a la OIML.

TOLERANCIAS DE PESAS METRICAS

Denomj No. 2 No. 1.2 No. 52
nacion
métrica| E1 Eo Fq Fa M4 Mo
mg mg mg mg mg Accept | Maint | Accept
mg mg mg
50 kg 25 75 250 750 2500 | +8000 8000 | 25000
-0
20 kg 10 30 100 300 1000 | + 3200 3200 | 10000
-0
S5kg 2.5 7.5 25 75 250 + 800 800 2500
-0
2kg 1.0 3.0 10 30 100 + 400 400 1000
-0
1kg 0.5 1.5 5 15 50 +200 200 500
-0
200g 0.1 0.30 1.0 3.0 10 +50 50 100
-0
50g 0.03 0.10 0.30 1.0 3.0 +30 30
-0
1049 0.02 0.06 0.20 0.6 2.0 +20 20
-0
19 0.010 | 0.030 | 0.10 0.3 1.0 +5 5
-0

200mg| 0.006 | 0.020 | 0.06 0.20 0.6

50mg | 0.004 | 0.012 | 0.04 0.12 0.4

10mg | 0.002 { 0.008 | 0.025 | 0.08 0.25

5mg { 0.002 | 0.006 | 0.020 | 0.06 0.20

2mg | 0.002 | 0.006 | 0.020 | 0.06 0.20

img | 0.002 | 0.006 | 0.020 | 0.06 0.20
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Tabla 3.30 Periodos de Calibracion Propuestos por DGN

EQUIPO O CLASEDE uso PERIODO

INSTRUMENTO EXACTITUD MAXIMO
Eq E2 (OIML) P. secundario 2 afios
P. de referencia | 1 afio-6 meses
Marco de pesas | J.S.M. (NBS) P. secundario 1 afio-6 meses
St. P. (NBS) P. secundario 2 afios
P. de referencia 1 afio
P. de trabajo 6 meses
Fq, F2, Mq, M2 P. de referencia | 1 afio
Q. T. F (NBS) P. de trabajo 6 meses
Pesas Ordinaria P. de trabajo 6 meses
paralelepipedas
Pesas cilindricas, | Ordinaria P. de trabajo 6 meses
basculas y | Especial P. de referencia 1 affo
balanzas Inst. de trabajo 6 meses
analiticas
Balanza de | Especial P. dereferencia | 1 afio
brasos Inst, de trabajo 6 meses
iguales Fina P. de referencia | 1 afio
Inst. de trabajo & meses
media P. de referencia
2. Cuidados.

Para el manejo de las pesas de referencia y de trabajo se deben tener
cuidados especiales tales como;

a. No tenerlas en lugares de condiciones extremas como temperatura,
humedad y vibracion.

b. Dejarlas en un lugar firme donde no puedan sufrir caidas ¢ golpes ya
que puede ocasionar que se descalibren.

c. Al manipulartas, se recomienda que se haga con la ayuda de guantes o
pinzas, para evitar que se adhiera grasa o mugre de las manos.

d. La limpieza de éstas debe realizarse con la ayuda de una brocha suave
(de preferencia de pelo de camello), una gamusa suave, o parfio libre de grasa
y pelusa, que no presente abrasién. En la limpieza de las pesas tambien se
pueden emplear disolventes tales como algun alcchol y agua destilada.

Las pesas a utilizar como patrones de referencia deben ser calibradas y
certificadas por la Direccidn General de Normas. Los patrones de trabajo se
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pueden mandar a calibrar junto con el patrén de referencia o calibrarse con el
patrén de referencia ya calibrado.
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V. PRESION

Las mediciones de presion son de las mas importantes que se hacen en las
industrias de procesos continuos. La cantidad de instrumentos que miden la
presién puede ser mucho mayor que la que se utiliza en cualquier otro tipo de
mediciones.

"La presion es una fuerza que se ejerce en una area determinada y se mide en
unidades de fuerza por unidades de area. Esta fuerza se puede aplicar en un
punto, en una superficie o distribuirse sobre esta. Cada vez que se ejerce se
produce una deflexion, una distrocion o un cambio de volumen o dimension. Las
mediciones de presion pueden ser desde valores muy bajos que se consideran
un vacio, hasta miles de toneladas por unidad de area.

La presién es expresada en cualquiera de las siguientes unidades, siendo la
unica correcta la primera, que es la correspondiente al sistema internacional
de unidades:

- Pascales (Newtons por metro cuadrado N/m2)

- Gramos por centimetro cuadrado (g/cm?)

- Milimetros de mercurio (mm Hg)

- Libras por pulgada cuadrada (Lb/plg?)

- Pulgadas de agua (plg H20)

- Pulgadas de mercurio (plg Hg)

- Micrones (10-3 1mm Hg)

- Torrs (1 mm Hg)

- Atmésferas (atm)

- Tonelada por pulgada cuadrada o por pie cuadrado (ton/plg? o ton/pie?)

Se hace referencia a estas unidades ya que, el uso del sistema internacional
de unidades no se ha generalizado.

La presion se mide ya sea como un valor absoluto, que es la fuerza total
ejercida, o como un valor diferencial, que es la diferencia algebraica entre el
valor absoluto y el valor que se obtiene de considerar la atmdsfera
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-circundante en el tiempo y el lugar de la medicién. En forma de ecuacion, las
presiones del medidor y el vacio se pueden expresar como:

Pg=Pa-Ps
Pv=Ps-Pa
endonde  Pg = presién manométrica,
Pa = presion absoluta,
Ps = presidn atmosférica en el tiempo y lugar de medicion,
Pv = presidn del vacio,
En aplicaciones industriales, la presion se mide normalmente mediante

medidores o registradores indicadores. Estos instrumentos pueden tener un
funcionamiento mecanico, electromecanico, eléctrico o electronico.

A. Términos Fundamentales.

Las definiciones que se presentan a continuacién, son las que consideramos
necesarias para un mejor entendimiento del presente capitulo.

1. Presidén.

Magnitud fisica que se define como la derivada de la fuerza respecto al area

P
Esto es: P=dF/dA
Cuando la fuerza se ejerce normal y uniformemente distribuida sobre una
cierta superficie plana su medida se obtiene dividiendo Ila fuerza que actua
sobre el area correspondiente, es decir:
P=F/A
2. Vacio.

Condicidn que reune un espacio donde no existe sustancia.

Pero este termino es tambien utilizado comunmente para significar la presion
por debajo de la atmosférica.
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3. Presién Atmosférica.

Presién aerostatica de la atmosfera que rodea la tierra.Esta cambia con la altura
(sobre el nivel del mar), la latitud y las condiciones atmosféricas. Es la
presidn absoluta de la atmdsfera en un punto e instante dados.

4. Presién Normal.

Presidn absoluta igual a 101.325 kPa (Pp).

5, Sobrepresiodn,

Cualquier presién mayor que la presion atmosférica o también |, es la presion
absoluta menos la presion atmosférica cuando esta diferencia es positiva (Pg).

Esto es: Ps= Pab-Pat

6. Depresién.

Cualquier presién menor que la presion atmosférica, o tambien es |a presion
atmosférica menaos la presion absoluta, cuando esta diferencia es positiva (Pd).
Esto es: Pd=Pat-Pab

7. Presion Estética.
Presion que, en los fluidos en equilibrio, estad determinada por el peso
especifico y por la altura del mismo actuando sobre el punto que se considere
(Pe).

8. Presién Dinamica.

Presion que, segun la ecuacion de Bernoulli, es necesaria para acelerar un
fluido desde el estado de equilibriv hasta una velocidad dada (Pk).

9. Presién_Estable.

Presidn que, referida a wun instrumento determinado, no varia, o varia
lentamente de manera continua y de forma tal que cumple simultameamente:

a. Su velocidad de cambio instantaneo es menor o igual ai 1% del limite
superior de medicién por segundo (o de la suma de los limite de medicidn).

b. La variacion total en un minuto no sobrepase del 5% del limite superior de
medicién (o de la suma de los limites de medicion).
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10. Presién_Variable.

Presion que, referida a un istrumento determinado, varia de manera
continua o discontinua, siguiendo © no una ley periddica, con una velocidad de
cambio mayor al 1% del limite superior de medicion por segundo { o de la suma
de los limites de medicion) y/o Ia variacion total de un minuto sobrepase del
5% del limite superior de medicion ( o de la suma de los limites de
medicién).

11. Presion Parcial,
Presion de cada uno de los componentes de una ,mezcla gaseosa.
12. Presién Critica.

Presidén, para un sistema en equilibrio que corresponde al denominado
"punto o estado critico", para una sustancia determinada.

13. Presion Total.

Es la suma de las presiones parciales (Pt).

14. Presion_de Vapor Saturado.

Presion, para una sustancia cualquiera, de su vapor en equilibrio con el
liquido o con el solido a una temperatura determinada. Es funcién de la
temperatura.

15, Manémetro.

Nombre genérico de todos los instrumentos utilizados para la medicién de la
presion.

16. Barémetro de Columna Liguida,

Instrumento fundamental para medir la presién atmosférica. Consiste en un
tubo de vidrio, cerrado en uno de sus extremos, lleno de mercurio e invertido en
un recipiente de mercurio, donde la presion barometrica en mm Hg es la altura
de la columna de mercurio con respecto al nivel en el recipiente.

17. Mandéstato,

Manémetro provisto de uno o dos topes (presion minima y presién maxima) que
provoca el cierre o apertura de valvulas destinadas a hacer que la admision
o el escape del gas permitan volver a la presion del normal.
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18. Error de Capilaridad.
Cantidad en que un menisco de mercurio es reducido de la altura

correspondiente a la presién diferencial aplicada como consecuencia de la
tension superficial del mercurio.

B. Clasificacién de los Instrumentos de Medicién

Los instrumentos de medicion de presién, los vamos a clasificar atendiendo a
dos diferentes aspectos:

1. Segun el Tipo de Presién gue Miden.

Segun esta clasificacion los vamos a subdividir en tres tipos diferentes que
son:

a. Mandmetros de Presion Relativa (Manométrica).

Instrumento utilizado para la medicién de la presion con relacién a la presion
atmosférica.

i. Manémetros.Mandmetro para medir la sobrepresion.
ii. Vacuometros. Mandmetro para medir la depresion.

iii. Manovacuometros. Mandémetro para medir la depresion y Ia
sobrepresion.

b. Mandmetros de Presidn Absoluta.

Instrumento utilizado para la medicion de la presion a partir del vacio absoluto,
y se subdividen en dos grupos:

i. Mandmetros para presiénes absolutas pequefias, que comprenden el
intervaio desde O hasta 1 kPa.

ii. Mandmetros de presiones absolutas medianas, que comprenden el
intervalo desde 1 hasta 400 kPa.

¢. Mandémetros de Presion diferencial.

Instrumento que mide la diferencia entre dos presiones cualesquiera,
para una misma presién de referencia.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
80



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES *ZARAGOZA
V. PRESION

2. Seguin su Principio de Funcionamiento.
a. Mandmetros de Liquido.

Manémetro cuyo principio de funcionamiento se basa en la determinacion
de la presion en funcién de la diferencia de altura de los niveles de liquido o
fluido.

i) Manémetro de tubo en forma de "U".

Medidor de columna liquida, que se usa con mucha frecuencia en la industria
que consta de dos tubos verticales, generalmente de vidrio y didmetro
aproximadamente iguales, mutuamente conectados, en el cual la presion es
proporcional a la diferencia de nivel del liquido en ambos tubos, en la figura
4.1, podemos observar un mandmetro de tubo en U.

g
o
-

-
 (uEEEREENEEENEE

FIG. 4.1 MANOMETRO DE TUBO EN "U"

ii) Manémetro de tubo y recipiente.

Mandmetro de liquido que consta de un tubo generalmente de vidrio, y un
recipiente de diametro considerablemente mayor, mutuamente conectados,
en el cual la presién que se mide es proporcional a la diferencia de nivel del
liquido (mercurio) en el tubo y en el recipients, en la figura 4.2, se muestra
este tipo de mandmetro.
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iii) Manémetro con flotador o de campana flotante.

Mandmetro de liquido, en cuyo recipiente se encuentra una campana invertida
que se encuentra sumergida y encerrada para poder aplicar la presién por
ambos lados,la posicidn de la campana es proporcional a la presion diferencial
cuya sefal es transmitida por medio de un tubo de torsion o de un cojinete de
cierre hermetico.

iv) Mandmetro de anilio.

Mandmetro de liquido constituido principalmete por un anillo hueco parcialmente
lleno de liquido y un compensador, donde la presion que se mide es
proporcional a la rotacién de dicho anillo provocada por la presion.

v) Mandmetro de anillo balanceado.

Instrumento que consta de un aniflo tubular seccionado con conexiones
flexibles y que gira alrededor de una cuchilla central, donde la presidn
diferencial desplaza al mercurio dentro del anillo provocando una inclinacién
que, es una medida de la presion diferencial, la figura 4.3 nos muestra este
tipo de mandmetros.
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FIG. 4.3
MANOMETRO
DE
ANILLO
BALANCEADO

vi}) Mandmetro de campana.

Mandmetro de liquido cuyo funcionamiento se basa en la variacion de la aitura
de inmersion de una o mas campanas en un liquido. Esta variacion es
provocada por la diferencia entre la presion exterior y la presion interna a la
campana, en donde la campana actua como un sello, balanceada por un
resorte calibrado, la figura 4.4, nos muestra un medidor de presion de
campana.
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PIVOTE HERMETICO
A LA PRESION

FIG. 4.4
MANOMETRO
DE
CAMPANA

é RESORTE

CAMPARA

vii) Mandmetro de Mc-Leod.

Este es un medidor de mercurio para medir presiones absolutas y tienen un
rango de medicion de 2 micrometros a 100 milimetros de mercurio, su
funcionamiento se basa en la compresién de un gas bajo presién absoluta
se mide mediante una columna de liquido alrededor de un pivote en un
angulo equivalente a 80°C con respecto a la horizontal determinandose la
variacion de volumen que sufre el gas.(Estd basado esenciaimente en la ley
de Boyle-Mariotte). En la figura 4.5, se muestra un medidor de este tipo.
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b. Manometros de Piston y Pesas.

Mandémetro cuyo funcionamiento se basa en el principio de Pascal y donde la
presién que se mide es proporcional a la fuerza que actua sobre la superficie
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transversal de un pistén de area conocida. Esta fuerza es producida por un
peso calibrado que se equilibra con el pistdn de un sistema hidraulico de
movimiento libre.

c. Mandmetros Eléctricos.

Manoémetro cuyo principio de funcionamiento se basa en la variacion de alguna
caracteristica eléctrica y/o magnética, producida por la accién de |a presion.

i) Manometro de resistencia.

Manémetro eléctrico cuyo funcionamiento se basa en la variacion de la
temperatura de una resistencia eléctrica de un conductor por influencia de la
presion de un gas.

ii) Mandmetro piezoeléctrico.

Manometro eléctrico cuyo funcionamiento se basa en la utilizacion del efecto
piezoeléctrico, {transductor de cuarzo) por medio de un diafragma sin capsula.

iii) Manémetro inductivo.

Manometro eléctrico cuyo funcionamiento se basa en la modificacion de la
inductancia de un circuito magnético provocada por accién de la presion que se
mide.

iv) Manémetro tensométrico.

Mandmetro eléctrico cuyo funcionamiento se basa en la variacion de la
resistencia eléctrica de un elemento sensor cuando este sufre una deformacién
producida por la accidn de la presion que se mide.

v) Mandmetro capacitivo.

Manometro eléctrico cuyo funcionamiento se basa en la variacion de la
capacitancia de un condensador cuando varia alguno de sus parametros
bajo la accidn de la presién que se mide.

d. Manometros Térmicos.

Manometro cuyo principio de funcionamiento se basa en la
proporcionalidad entre la conductividad térmica de un gas y su presion a
través de un elemento caliente alimentado con una entrada de energia
constante.
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e. Mandmetros de Viscosidad.

Manametro cuyo principio de funcionamiento se basa en la teoria de cinetica de
los gases, donde la viscoscidad es proporcional a la presion ejercida por
intercambio de cantidad de movimiento de un gas. :

f. Mandmetros Radiométricos.

Manometro cuyo principio de funcionamiento se basa en la dependencia
entre la cantidad de movimiento de un gas transportado por sus moleculas
entre dos superficies que se encuentran a diferentes temperaturas, cuando
la distancia entre ellas es menor que la longitud media del recorrido libre de las
moléculas.

g. Manometros de lonizacién (De filamento caliente).

Mandmetro cuyo principio de funcionamiento se basa en la medicién de la
presidn en funcidn de la corriente ionica. Esto es, utiliza un tubo al vacio de tres
elementos conteniendo el gas que se ftrata de medir a baja presion, las
moleculas se ionizan por medio de los electrones procedentes del
filamento, fluyen hacia la placa, se descargan y proporcionan una corriente
de placa proporcional a la presion.

i) Manometro de ionizacién eléctrica.

Mandmetro en el que la ionizacién del gas se efectua por la accién de los
electrones acelerados por el campo eléctrico, donde el numero de iones
positivos es directamente proporcional a la presion.

ii) Mandmetro radioisotdpico ds ionizacion.

Mandémetro en el que la ionizacion del gas se efectua bajo la accidén de ia
irradiacion de fuentes radiactivas.

h. Mandmetros de Descarga Eléctrica.

Mandmetro cuyo principio de funcionamiento esta basado en la dependencia
existente entre la descarga eléctrica del gas enrarecido y la presién.

i) Manometro magnético de descarga eléctrica.

Manémetro en el cual la descarga eléctrica tiene ugar en un campo magnético.
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j>Mandmetros de Deformacion Elastica.

Este es de los medidores de presién de mayor uso en la industria, pues se
aprovecha la deformacion cuantitativa de una membrana elastica para
medir la presién. Estos son principalmente los medidores de tubo de
Bourddn y de fuelle metalicos. Tambien se utilizan diafragmas metalicos en
medidores diferenciales y sistemas de relevadores, donde sus defiexiones se
pueden restringir para soportar presiénes relativamente aitas en condiciones
de emergencia.

Generalmente se pueden emplear con seguridad a presiones mas 0 menos
elevadas para detectar diferenciales pequefos.

1) Manometro de Bourddn.
Probablemente es el medidor de presion industrial que mas se usa y se aplica
tanto a presiones como a vacios. Al igual que el medidor de fuelie o de
diafragma, se puede utilizar para presiones y vacios ya sea por separado o en
un medidor compuesto. Los tubos de bourddn se pueden fabricar en
cualquier tipo de material que tenga las caracteristicas eldsticas adecuadas
para el rango de presion y la resistencia al medio corrosivo que se va medir
en la aplicaciones en particular. Los materiales que se usan en la elaboracion
del bourdén los podemos dividir en dos tipos:
- Ferrosos:

Acero de carbén

aleaciones de acero-niguel molibdeno

latén

aleaciones con base de fierro, niquel, cromo y titanio

aceros inoxidables

- No Ferrosos:
cobre-berilio
bronce

aleacién cobre-niquel-aluminio
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bronce fosforado

El tubo de bourdén puede tener la forma de una C(ver figura 4.7a) espiral o
helice, siendo el mas empeado el de forma en C. Se le da la forma aplanando
un tubo redondeado y luego, doblandolo para obtener la forma en C, una
espiral o una helice, se sella uno de los extremos del tubo y se le ajusta a un
mecanismo indicador 0 de control. El tubo bourdén se sujeta por su base fija,
de manera que la presién ejercida es proporcional a su movimiento. Cada
arreglo requiere una ejecucién cuidadosa para producir un movimiento lineal
de la aguja indicadora sobre una escala calibrada o un mecanismo de registro.
En la figura 4.6, se pueden ver las partes que conforman un medidor de
presion tipo bourdén tipico.
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FIG. 4.6 MEDIDOR DE PRESIGN TIPO BOURDON

i) Manodmetro de tubo espiral.

Manémetro de deformacion eldstica cuyo elemento sensible es un tubo
curvado en forma de espiral plana. La seccion transversal del tubo puede
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tener formas diferentes .Un ejemplo - de -este tipo de mandmetros, se
muestra en la figura 4.7c. S : b

iiit) Mandmetro de tubo helicoidal.

Manometro de deformacidn elastica cuyo elemento sensible es un tubo
curvado de forma helicoidal. La seccion transversal del tubo puede tener
formas diferentes. Ejemplo. Figura 4.7b.

iv) Mandémetro de membrana simple.

Mandmetro de deformacion eléstica cuyo elemento sensible es una placa con
ondulaciones concentricas, donde su ondulacion es proporcional a la
presion.

v). Mandmetro de diafragma.

Se acostumbra usar diafragmas metalicos en medidores de presidon
diferencial, transmisores neumaticos de presién y transmisores eléctricos
de presion en los que la presidn estatica puede ser muy superior a la fuerza
de ruptura del material utilizado en los fuelles. Estos diafragmas se
construyen en forma de discos y. con mucha frecuencia teienen superficies
corrugadas para incrementar el area de superficie y la capacidad de deflexion
de esta. En la figura 4.7f, se puede ver la constitucion de un diafragma. La
deflexion del diafragma depende del tipo de material, de su espesor, del
diametro del disco, de la forma del corrugado, y de la presién aplicada. Los
dafragmas se han utilizado tradicionamimente en medidores para presion
mas 0 menos bajas y mediciones de vacio.

v) Manometro de Capsula.

Manémetro de deformacion elastica cuyo elemento sensible esta formado por
membranas simples unidas por los bordes y quse forman una especie de
capsula, un ejemplo de este lo tenemos en la figura 4.7e.

vi) Mandmetro de fuelle.

Mandmetro de deformacion elastica cuyo elemento sensible esta formado por
una caja con paredes laterales onduladas. Se restringe casi siempre a
presiones bajas cuando se miden presiones absolutas o manométricas. Sin
embargo, el medidor de fuelles puede emplearse para mediciones de presion
diferencial a presiones relativamente altas.
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-En fa figura 4.7d, se muestra un fuelle.

- Manometro de fuelle metélico. Los fuelles metalicos son Una’ serie de
partes circulares que se asemejan a los pliegos de un acordeon.

Estas partes se forman o juntan de tal manera que se expanden o contraen
axialmente debido a los cambios de presion. Los metales usados en la
construccidn de los fuelles deben ser lo suficientemente delgados para ser
flexibles, lo bastante ductiles para tener una fabricacion mas o menos facil y
para resistir firmemente a las fallas por desgaste, los materiales que mas se
usan son laton, bronce, cobre de berilio, aleaciones de niquel y cobre, acero y
monel. Los metales o aleaciones dificiles de trabajar se usan principalmente
para satisfacer requisitos de resistencia a la corrosién. En su mayor parte,
los fuelles utilizados en medidores de presion carecen de soldaduras. Por
lo comun, el fuelle tiene la capacidad de desplazarase a una mayor
distancia que la requerida en una aplicacién de presidn, de modo que un resorte
de alcance que se puede calibrar para un rango de presion particular sirve
para oponerse al movimiento. Como regla general, cuando mas pequefia es
la deflexion, tanto mayor es el ciclo de vida del fuelle. Instrumento en el cual el
ntcleo magnético de un transformador variable se encuentra conectado al
fuelle . Las variaciones de la presién se transforman en sefiales eléctricas de
salida, las cuales son indicadas por medio de un medidor adecuado .

- Mandmetro de presion absoluta de fuelle simple. Instrumento cuyos
fuelles al vacio se encuentran instalados dentro de un recipiente en donde la
presion que se desea terminar, transmite el movimiento hacia afuera del
recipiente a través del sello.

- Mandmetro de presién absoluta de daoble fuelle. Instrumento
construido con fuelles opuestos o de balanceo con balancin, uno de ellos se
encuentra al vacio y el otro conectado a la presion desconocida.

- Mandmetro diferencial de fuelle simple. Instrumento cuyo fuelle dentro
de la caja se someten a una presion baja por uno de los lados y a una presion
alta por el otro. La extension del fuelle representa la medida de la presién
diferencial.

- Mandémetro diferencial de doble fuelle. Instrumento cuyos fuelles
opuestos en la caja de dos partes se llenan con liquido , se balancean por
medio de un resorte y estan conectados entre si mediante el eje que pasa
a través de la restriccion. Se le aplica una presién alta en uno de los extremos y
una presién baja en el otro.
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C. Patrones

. Para poder realizar la verificacion o calibracion, de  un instrumento de
medicién de presion, se debe contar con patrones de referencia con los
cuales vamos a trabajar en el laboratorio, ya sean primarios o secundarios.

1. Patrones Primaros.

Consideraremos dos tipos de patrones primarios con los que podemos contar en
un laboratorio y son:

a. Columna de Mercurio.

Este tipo de patrones, ha sido descrito en la seccion de "manémetros de
liquido", para la columna del tubo en "U", no es necesario hacer ninguna
correccién, ya que en ambos lados del tubo se cuenta con las mismas
condiciones, pero en el caso del tipo cisterna o de recipiente, deben
realizarse una doble correccién que se describe a continuacion:

i. Correccion por depresion de capilaridad.

Esta se debe hacer para obtener una mayor exactitud del valor obtenido, por
recomendaciones practicas se ha elegido el valor de 0.450 N/m2 (NBS) para
la tension superficial del mercurio.

El valor de la altura corregida se obtiene con la siguiente ecuacion:

hi=h+k

hq = Lectura corregida por depresioén de capilaridad de la columna de mercurio
en mm.

h = Lectura leida en la escala de la columna de mercurio en mm
correspondientes a los puntos elegidos de calibracion.

k = Correccion por depresién de capilaridad en mm obtenido de la tabla 4.8.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
94



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS éROFESIONALES Z-\RAGOZA
[V, PRESION. :

" 'Tabla 4.8 Correccion por depresién de capilaridad

Diametro|:

Altura del menisco en milimetros

“del -

tiibo. - ) :

comm - 0.1 0.2 03 | 04 | 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
6 .128, 254.1.379 { 500 | 617 | .729 | 836 | .937 | 1.03 | 1.11
7 .OSSv .176~‘.263 .348 | .430 | .510 | .587 | 661 | .730 | .794
8 .CGS .126 | 189 | 250 | .310 | .368 | .424 | 478 | .530 | .579
9k 046 | 093 { 138 | .183 | .228 | .271 | .313 | .3583 | .392 | .429
10 035 | 069 | .103 | 137 | .170 | .202 | .234 | .264 | 284 | .322
11 026 | .052 | 078 | 104 | 128 | .153 | 177 | .200 | 223 | .245
12 .020 | .040 ;059 .079 | .098 | .117 | .135 | .153 | .170 { .137
13 .015 | .030 | .045 | .060 | .075 | .089 | .104 | 117 | .131 | .144
14 .012 | .023 | .035 | .046 | .058 | .069 | .080 | .090 | .101 | .111
15 .009 | .018 | .027 | .036 | .045 | .053 | .062 { .070 | .078 | .086
16 .007 | .014 | .021 | .028 | .035 | .041 | .048 | .054 | .060 | .067
17 .006 | .011 | .016 | .022 | .027 | .032 | .037 | .042 | .047 | .052
18 .004 | .008 | .013 | .017 | .021 | .025 | .029 | .033 | .036 | .040
19 .003 | .006 | .010 | .013 | .016 | .019 | .022 | .026 | .028 | .031
20 .003 | .005 ) .008 | .010 | .013 | .015 | .017 | .020 | .022 | .024
21 .002 | .004 | .006 | .008 | .010 | .012 | .014 | .015 | .017 | .018
22 .002 | .003 | .005 | .006 | .008 | .008 | .011 | .012 | .013 | .015

* Tension superficial 0.450 Nw/m?
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i Correccion por temperatura.
Si:la temperatura ambiente en el lugar de la calibracion es diferente de la
temperatura a la cual fue calibrada la escala graduada, se requiere una
correccion por diferencia de temperatura debido a la dilatacion del material
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

ha=1+a (t-Tr)hg
hg = Lectura corregida por temperatura, en mm.

"t = temperatura ambiente en el lugar de |a calibracion en °C.

a = Coeficiente de expansion térmica del material con el que esta hecha la
escala.

tr = Es la temperatura de referencia a la cual fue calibrada la escala, en °C.
La presion es obtenida por medio de la ecuacién:
P =p - po- pgha(1 + alA)

P = Valor de la presién que debe ser registrada como lectura patrén en
pasacales.

p = Presién en la ciasterna, en pascales.

po = Presidn sobre la columna liquida (vacio en el sistema cerrado o presién
atmosférica en el sistema abierto, en pascales.

p = Densidad del liquido (mercurio) en kg/m3.

g = Aceleracion de la gravedad en el lugar de la calibraciéon en mi/s.

a = Area de la seccion transversal interna de la columna en m2

A = Area de la seccion transversal interna de la cisterna, en m2.

ha= Lectura corregida por temperatura en metros.

En la figura 4.9, se muestra un esquema de la instalacion de un patrén de

columna tipo cisterna . Para el caso del patrén tipo "U", lo unico que cambia es
la cisterna por la continuacion del tubo para formar la "U".
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1.- ESCALA GRADUADA
2,- COLUMNA DE ViDRIO

FIG. 4.9 3,- BEPOSITO DE MERCURIO (Hg)
PATRON DE 4.- MANOMETRO A CALIBRAR
COLUMNA 5.- GENERADOR DE PRESION
TIPO
CISTERNA
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b. Balanza de Pesos Muertos.

Una balanza de pesos muertos tiene como principio de funcionamiento
el de balancear pesos conocidos, contra la accion producida por la fuerza
de una presién conocida en un pistén hidraulico de area conocida.
Cuando estas fuerzas alcanzan el equilibrio y balance, la presién
desconacida iguala al total de las pesas y el piston.

Este instrumento tienen una bomba automatica para generar presion la cual
permite a la balanza ser usada para checar mandmetros.
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: Esta balanza debe contar con un certmcado de calibracion que certifique su
“clase o exactitud. En la figura 4.10 se muestra a grandes rasgos, una balanza

de pesos muertos.
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FIG. 4.10 BALANZA DE PESOS MUERTOS
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Cuando se utilice una balanza de pesos muertos para realizar la calibracion,
para mandmetros de clase 0.4 o menor, debera realizarse la correccion por
gravedad local:

Pv=(PxGl)Gs

donde:

Pv = Presidn real debido a correccion por gravedad local.

P = Presion indicada por la balanza a la gravedad estandar.

Gs = A |a gravedad estandar = 9.80665 m/s2.

Gl = Gravedad local.

Es muy importante al utilizar la balanza de pesos muertos, mansjar las pesas de
lamisma con guantes de algodon, ya que estas se encuentran calibradas.

2, Patrones Secundarios.

Consideramos patrones secundarios, aquellos instrumentos de medicion de
la presion a los mandémetros que han sido calibrados contra un patrén
primario.

Consideraremos un manémetro patrén aguellos de clase 0.1 a 0.6, siendo los
manémetros de clase mayor de 0.6 hasta 4.0 como medios de medicién de
trabajo.

3. Patron de Referencia.
Llamamos patrén de referencia al instrumento contra el cual vamos a calibrar
nuestro instrumento de medicién de presién, y el cual debe cumplir con los

siguientes puntos:

a. Su limite de medicién sera no inferior al limite de medicion del instrumento
que se verifica. )

b. Su error absoluto maximo permisible sera no mayor que 0.25% del error
absoluto maximo permisible del instrumento que se calibra.

c. Se permite la calibracion de instrumentos de clase 1.5 con patrones de
clase 0.4.
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d. La calibracion de los instrumentos cuya documentacion tecnlca los: i
acompanfia, se realizaré conforme a lo que en el se establece. o

D. Condiciones de Trabajo

1. Presién Méxima de Trabajo.

Esta va a estar dada en funcidn de la cantidad de mediciones que se realizan
con el instrumento y van a ser de dos tipos:

i, Para presiones constantes, La presion maxima de trabajo sera del 75% del
alcance maximo de medicién indicado en la caratula.

ii. Para presiones variables. La presion maxima de trabajo sera del 60% del
alcance maximo de medicién indicado en la caratuia.

2. Temperatura de Trabajo.
La temperatura ambiental del lugar donde se realice la calibracién sera:
(23 + 2) °C para los instrumentos de las clases desde 0.4 hasta 1, inclusive.
(23 + 15) °C para los instrumentos de las clases mayor que 1 hasta 4.
Durante Ia calibracion, la temperatura ambiente no variara mas de:
2 °C para los instrumentos de la clase desde 0.4 hasta 1 inclusive.
3°C para los instrumentos de las clases mayor que 1 hasta 4.
Se podra trabajar con temperaturas diferentes a las sefialadas siempre que
se establezca la correccion necesaria de los errores sistematicos
introducidos por esta, cuando los mismo excedan de 0.2 del valor maximo

permitido para el error maximo del instrumento.

3. Humedad de Trabajo.

La humedad relativa méaxima permisible en el lugar donde se realice la
verificacién sera del 80%.

4. Condiciones de Vibracion.
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En el lugar de trabajo no habra vibraciones ni sacudidas que puedan
provocar oscilaciones de la aguja indicadora que excedan 0.1 division de la
escala.

5. Condiciones Ambientales.

El aire ambiental no contendrd polvo ni mezclas agresivas con relacion a
_los materiales de los cuales estan fabricados los instrumentos que se
verifican y los patrones.
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‘PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Entre los objetivos que se persiguen en una institucién de estudios
superiores, encontramos que es de suma importancia el desarrollo de
investigacion cientifica, que wva a servir como  apoyo, ayudando al
fortalecimiento del pais, lo cual va a redundar en un desarrolio mas
acelerado; estos cambios generados, se van a ver influenciados
directamente por la veracidad de los datos proporcionados.

En la mayoria de los casos, los resultados obtenidos en una investigacién,
estdn en funcion de datos proporcionados por equipos e instrumentos de
medicion, y que van a ser confiables en la medida que estos equipos esten
calibrados.

Este problema de calibracion de equipos e instrumentos lo podemos extrapolar
ala Industria Farmacéutica donde encontramos que es basico el control de
la calidad de los productos elaborados, que representa un alto riesgo por
tratarse de insumos que afectan la salud.

Dentro de esta industria, la cantidad de equipo e instrumentos de medicion es
muy variado, y todos éstos deben de encontrarse en dptimas condiciones
de funcionamiento.

Analizando todo o anterior, encontramos que es muy importante contar con
personal capacitado en el area de calibracion, que tenga los conocimientos
necesarios sobre el tema,

Tomando como referencia el problema planteado, se da la posibilidad de
implementar un Laboratorio de Metrologia y Calibracion en la ENEP
"ZARAGOZA", puesto que la ensefianza que se imparte es de tipo modular, y
esto facilitaria la incorporacién de la metrologia al plan de estudios, se debe
de tomar en cuenta que dentro del plantel de estudios, es donde el alumno
que posteriormente serd el profesionista va a adquirir los conocimientos
basicos para su desarrollo, en el caso de la metrologia, en la actualidad
dentro de la Industria Farmacéutica se tiene el problema de no contar con el
personal capacitado dentro de esta édrea, es entonces cuando el
profesionista se enfrenta a problemas tales como no saber como abordar los
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problemas referentes a la metrologia, y que podrian ser solventados al
brindarse dentro del plantel materias relacionadas con la metrologia y que
ademas se puedan llevar a la practica, lo que ayudaria a que fuera mas
pedagdgica la ensefianza, ademas de -que, dentro de este laboratorio,. se
podria llevar a cabo la investigacion referente a este tema que no ha sido
totalmente desarrollado y al cual podemos dar una o varias aportaciones en
su desarrollo.
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OBJETIVO

Desarrollar un laboratorio de Metrologia y Calibracion a nivel béasico para la
ensenanza tedrico-practica, que apoye la veracidad de los datos obtenidos en la

_investigacion, y preste servicios de calibracion a la Industria Farmacéutica que
asi lo solicite.
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HIPOTESIS

Tomando como referencia la necesidad de calibrar equipo e instrumentos,
se pretende implementar un Laboratorio de Metrologia y Calibracién de interés
farmaceéutico, por lo que se realizara una investigacion con ia cual se
puedan determinar las magnitudes gue son de mayor importancia durante el
proceso de elaboracion y analisis de un medicamento,

Una vez contando con esta informacidn, se procedera a hacer un estudio a
cada una de las magnitudes, que nos permita clasificar los instrumentos de
medicion, tener conocimiento de los patrones que podemos utilizar para cada
una de las magnitudes y saber los métodos de calibracion,

Toda la informacion anterior nos puede ayudar en la adecuada instalacién
del taboratorio para contar con los requisitos minimos indispensables que en
materia de equipo, espacio, condiciones ambientales y personal seran
requeridos para realizar el trabajo.

Para terminar, una vez teniendo integradas las necesidades del laboratorio,
se llevard a cabo una investigacion posterior, sobre la documentacién y
condiciones con que debamos contar por parte de las autoridades para
obtener el permiso correpondiente para la apertura del laboratorio.
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MATERIAL Y METODO

En este capitulo, se plantean los métodos de calibracion para las ftres
magnitudes con que se contara en el laboratorio, con el fin de agilizar el
conocimiento de las personas que estén interesadas en la parte practica en
cuanto al método de calibracién de los instrumentos de medicién de masa,
presion y temperatura, y puedan comparar los resultados con los criterios de
aceptacion correspondientes a cada magnitud.

| Métodos de Calibracidn para [nstrumentos de Medicién

A. Temperatura

El método de calibracién que se propone, sera un método general al cual
posteriormente se le haran algunas aclaraciones, dependiendo del tipo de
termdmetro y en caso de que se requiere dar alguna indicacion extra.

Podemos decir que dentro de la calibracién tenemos tres pasos
fundamentales que se deben de seguir y que son los siguientes:

1. Revision visual del termdmetro

2. Procedimiento de calibracion

3. Célculos de correccidn (para el caso que asi lo requiera).

1. Revision Visual del Termémetro.

La revision visual del termémetro, va a consisitir en la observacion
detenida y detallada del aparato de medicién y verificar que no tenga algin
defecto fisico visible, a simple vista o con la ayuda de una lupa que pueda
interferir o variar los datos obtenidos en la lectura del termémetro dando como

resultado errores en las mediciones. Esta inspeccion va a ser especifica para
cada tipo de termémetros.
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2. Procedimiento de Calibracion.

Equipo:

- Termdmetro de referencia. El termdmetro a utilizar debe estar en
condiciones y se recomienda que sea un termdémetro de resistencia de platino
por ser de gran exactitud.

- Bafio de hielo. En la bibliografia podemos encontrar la forma correcta
de preparar un bafio de hielo, y que siguiendo [os pasos al pie de la letra, da
lecturas con una exactitud de 0.01 K. En la la figura 5.1 se muestra un bafo
de hielo sencillo.

Superficie del agua

-

.

Recipiente
Dewar

FIG. 8.1
ESQUEMA DE UN
BANO DE HIELO

SIMPLE
Hielo
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- Bano de temperatura controlada. Este equipo lo podemos encontrar,
desde su forma mas sofisticada en el mercado, hasta un vaso de precipitado
acondicionado adecuadamente para poder controlar la temperatura.
Generaimente estos bafos constan de recipiente para el bafo aistado
térmicamente, uno o0 més elementos electricos de calentamiento y un robusto
agitador, tal como lo muestra la figura 5.2.

Agitador

/ Calefaceidn intatior

FiG. 5.2
EQUEMA DE
UN BANO
DE
TEMPERATURA

Calefaccion
extetior

e Alslaniente

4 liquido delbafe

AN CEAIERUTIRS NN

- Termoémetro a calibrar. El termémetro que vamos a calibrar, debe estar
debidamente identificado, desde el tipo de termémetro, hasta una etiqueta
propia que nos permita tener un seguimiento del mismo y poder establecer la
frecuencia de calibracion.

La calibracién se va a realizar conforma a fa comparacién con un patron
primario, que es el punto de solidificacion del agua, por medio de un bafio de
hielo, y contra un patron secundaric en ofros puntos tomando como
referencia un termémetro de resisitencia.

MAGDALENA ERYDIANA ALEIOS GARCIA
110



ECL'E!A NACIOVAL DE BTUDIOS PROFES[ONALES ZARAGOZA
S 7= MATERIAL Y METODO

: a'.-_Ca'I’ibramo a’punto:de

- Estabnhzar el:bafo.conel. termometro patron de referencia marcando cero
grados. . e =

- lntroduzca el termometro o'sensor en el bafio y esperar 15 minutos.

- Tomar un minimo de tres lecturas de temperatura con intervalos de
tiempo de 5 minutos cada una.

b. Verificacion de temperaturas en otros puntos.

Para esta verificacion, seleccionar temperaturas de referencia, dependiendo
de la escala del termometro, del intervalo en el que se trabaja, y de la
capacidad de los barios.

- Introducir el termémetro y estabilizar el bafio de temperatura.
- Una vez estabilizado esperar 15 minutos.

- Hacer las lecturas, minimo tres lecturas con un intervalo de tiempo de 5
minutos.

En el caso de los pirometros, la calibracién se realiza por comparacién con
un pirémetro dptico y en muchos casos, la calibracion se efectua a una sola
temperatura.

Sin embargo, los pirdmetros opticos estan sujetos a los mismos errores que
los pirdmetros de radiacién aunque de diferente magnitud.

El factor importante es el de tener la seguridad de que todos los errores se
mantienen constantes durante la calibracion.

Para poder llevar un registro de todas las calibraciones que se realizan en
un laboratorio, es necesario contar con datos especificos del instrumento a
calibrar y de los cuales se debe tener un registro para poder darle un
seguimiento al instrumento, vamos a dar una lista de los datos indispensables
con que se debe contar para realizar la calibracion de un termémetro.

- Lugar. Este dato identifica el lugar en el que se llava a cabo la
calibracion.

- Fecha. La fecha nos permite saber cuando se realiza Ia
calibracion,para poder establecer una frecuencia en el tiempo de calibracién.

MAGDALENA ERYDIANA ALEJOS GARCIA
1t



CSCL’E.»\ VACIOV!\L DE ESTUDIOS PRDFESIONALES *ZARAGOZA™
MATERIAL ¥ METODO

- Sohc:tante Permite saber que departamento o mdustna es el que esta
solicitando el servicio de calibracion.

- Equipo. En el equipo nos referimos a la clasificacion del
instrumento de medicion que quieren sea calibrado, ejemplo:

"termdmetro de liquido en vidrio de inmersion parcial".

- No, de Calibracion. Esta es, por asi decirlo, la clave con la cual nosotros
vamos a identificar cada termémetro, va a ser su identificacion unica, y
esta puede ponerse de acuerdo con la forma gue nosotros queramos, por
gjemplo: Podemos tomar la "Z" de zaragoza, la "C" de calibracion y la T de
temperatura, y el numero en forma secuencial , quedando asi nuestra numero
de calibracién: ZCT-001.

- Marca y serie. Estos datos estan dados por el proveedor y también nos
sirven para identiicar el termdmetro, ejemplo: Marca "Taylor", Serie 6333-G,
en algunos casos, estos datos nos van a referir a |las tablas propuestas por e
fabricante en el que determina el error para este tipo de termémetros.

- Intervalo. Vamos a poner el valor minimo y el valor maximo de la
escala, para saber cual es el intervalo en el que trabaja el termémetro,
ejemplo. de -20 C a 150 C.

- Divisidn minima de la escala. Nos va permitir conocer el intervalo de
temperatura entre dos graduaciones sucesivas del termémetro, y de esta
manera, si nho se cuenta con datos de error maximo permisible, determinarlo
en base a este dato.

- Intervalo de calibracion. En este punto, vamos a poner el intervalo dentro
del cual se encuentran los puntos que vamos a verificar, por ejemplo, si
nuestro intervalo es de -20 C a 150 C, nuestro intervalo de calibraciéon puede
serde 0Ca120C.

- Patrén de Referencia. Vamos a determinar el tipo de sensor que sevaa
tomar como patron de referencia, por ejemplo un RTD 50 OHMS.

- Procedimiento de Calibracion. Identificar por medio de la clave el numero
que tenga el procedimiento que se va a seguir.

- Temperatura ambiente. Es la temperatura que se tiene en el momento de
realizar |a calibracién, y que servira posterirmente para realizar los calculos.

- Lecturas Patron. Son las lecturas de temperatura obtenidas a la
temperatura del bafio con el termémetro de referencia.
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- Termémetro a calibrar. Temperaturas obtenidas a la temperatura del
bafio con el termometro que se esta calibrando.

- Error. Datos obtenidos de la diferencia entre las lecturas obtenidas
con el termémetro patron y el termémetro que se esta calibrando.

Observaciones. En este rengldn se puede incluir cualquier aclaracion o
fenomeno fuera de lo comin que se pudiera presentar en el instrumento
que se esta calibrando o durante la calibracion.

3. Célculo de la Correccién (en caso que asi lo requiera).

Como se menciond anteriormente, para algunos termometros es necesario
hacer correcciones, como es el caso de los termémetros de liquido en vidrio,

En los termometros de liquido en vidrio, !a correccién por columna emergente es
indispensable en los dos casos siguientes:

- Cuando un termémetro ajustado en inmersién total, sobresalga una
parte de la columna en la temperatura a medir.

- Cuando un termdmetro ajustado en inmersién parcial, la temperatura de
la columna difiera de |la temperatura de referencia de la misma columna.
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En la figura 5.3 se muestra una manera de tomar [a temperatura de la columna
emergente durante la calibracion del termémetro,

Ejemplo parala
determinacién de la
? 0 temperatura media det
segmento emergente de la
/) columna de untermdémetro
. ajustado en inmersidn parcial

FIG.53 2 —
DETERMINACION t
DE LA :
TEMPERATURA i
MEDIA DE LA e 2
COLUMNA % o
EMERGENTE

La férmula general para la correcion por columna emergente es la siguiente:
CORR = KN(T-To)
donde

K = Coeficiente de expansion diferencial del liquido en el vidrio y tienen un
valor de 0.00016 C (-1) para el mercurio.

N = Numero de grados que quedan fuera del bafo.
To= Temperatura promedio de la columna emergente de "N" grados
T = Temperatura del bario.
Para el caso especifico de los termémetros ASTM, la correccion por columna
emergente se realiza por medio de la formula anterior pero con algunas
variaciones quedando como sigue:

CORR = KN(Ts-To)
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donde”

K= Coeficient'e de expansion diferenciat del liquido en ef vidrio.
N = NUmero de grados que quedan fuera del bafio
Ts= Temperatura teorica promedio de la columna emergente

To= Temperatura promedio obtenida experimentalmente de Ila columna
emergente.

B. Masa
El método que a continuacién se propone, es un método general para basculas
y balanzas al cual dependiendo de las caracteristicas propias de cada una

de éstas se le deben hacer las variaciones correspondientes.

El método de calibracidn lo vamos a dividir en cuatro pasos fundamentales
a seguir y son los siguientes:

1. Examen exterior.
2. Comprobacién de funcionamiento.
3. Limpieza
4. Procedimiento de calibracion.
a. Definicién de la clase de exactitud del instrumento de medicién
b. Sensibilidad y Movilidad
c. Error de Excentricidad o Fidelidad
d. Prueba de Ascenso y Descenso.
1. Examen Exterior.
En éste paso se comprueba que las caracteristicas principales, accesorios y
partes en general corresponden a la documentacion tecnica del medio de

medicién. Una vez comprobado, se procede a realizar la comprobacion del
funcionamiento.
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2, Comprobacién de Funcionamiento.

En este paso se comprueba que todos y cada uno'de los accesorios funciona
adecuadamente y conforme a especificaciones del fabricante.

3. Limpieza.

. La limpieza de la bascula o balanza, se debe realizar con cuidado, tratando de
no maltratar el equipo, esta se puede realizar con una borcha suave o con un
pafio limpio y libre de grasa, se pueden utizar disolventes tales como alcoholes
y agua de preferencia destilada.

4. Procedimiento de Calibracion.

Equipo:

- Pesas patrones. Son las pesas con las cuales se van a realizar las
determinaciones y en cantidades que cubran el alcance de medicidn del
instrumento.

- Calibrador Vernier. Este debe de ser con una division minima de 0.1 mm.
a. Sensibilidad y Movilidad.

Para instrumentos de equilibrio no automatico, vamos a considerar la
sensibilidad como el cociente que resulta de dividir el desplazamiento del
dispositivo indicador en unidades de longitud entre el incremento de carga
que produce ese desplazamiento en unidades de masa.

Para instrumentos de equilibrio semiautomatico y automético, la determinacion
de la sensibilidad y la movilidad se van a realizar en la misma prueba que

consiste en lo siguiente:

Con el instrumento con y sin carga depositada, se coloca sobre el dispositivo
receptor de carga , una sobrecarga equivalente a la divisién minima.

En el caso de instrumentos electronicos de indicacion digital se anota el valor
que indique el instrumento.

La movilidad y la sensibilidad se determinan en el punto cero y a la mitad del
alcance de medicién maximo de medicién del instrumento.
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b. Errdr de Excentricidad o Fidelidad.

~'Con los dispositivos indicando cero, se colocan masas patrones de valor
nominal aproximado igual al 1a mitad del alcance méximo, en cada uno de los
cuatro sectores del receptor de cargay se toma la lectura de la bascula (ver
figura 5.4).
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."FiG.5.4 POSICION DE LAS PESAS EN LA PRUEBA DE FIDELIDAD

- -+ - o

La etapa anterior se repite moviendo las masas patrones a los otros sectores
del receptor de carga consecutivamente. En cada ocasién, se toma la
lectura que indique el aparato.
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¢. Prueba de Ascenso y Descenso.

Con los indicadores de los instrumentos colocados en cero, colocar en el
dispositivo receptor de carga y distribuidos uniformemente masas patrén en un
minimo de 10 puntos desde cero, hasta el alcance maximo de medicion en
orden ascendente y posterirmente en forma descendente. Este cicio se repite
3 veces.

Durante el desarrolio de esta prueba se puede realizar la prueba de movilidad
y sensibilidad si se desea.

Para poder llevar un registro de todas las calibraciones que se realizan en un
laboratorio, es necesario contar con datos especificos del instrumento a calibrar
y para poder darle un seguimiento al instrumento, daremos una lista de los
datos indispensables con que se debe contar para realizar la calibracion.

- Fecha. La fecha nos va a permitir saber cuando se realiza la
calibracién.

- Solicitante. Permite saber que departamento o industria es la que ésta
solicitando el servicio.

- Equipo. En esta nos referimos a la Clasificacién de nuestro equipo y que
nos puede servir para identificarlo.

- No. de Calibracion. Este es la clave personal para cada equipo y que
se proporciona en el laboratorio.

- Marca y Serie. Estos datos son proporcionados por el fabricante del
equipo y es la identificacién que este le da.

- Alcance maximo- Para saber la capacidad maxima de pesaje y calcular
su clase de exactitud.

- Divisién minima. Capacidad que tiene nuestro equipo para realizar la
minima lectura.

- No. de divisiones minimas. Para saber la clase de exactitud dsl
instrumento de medicidn.

- Clase de Exactitud. Para conocer el error maximo tolerado.

- Error méximo tolerado. Nos permite hacer la comparacion posterior con
nuestros resultados. ’
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Procedimiento de calibracion. Identificar por medio de laclave el numero
que tiene el procedimiento que se va a seguir.

Patron utilizado. Identificar por medio de su Clasificacién el patrén empleado
para la calibracion.

C. Presidén
El método de calibracidn que se propone a continuacion es para mandmetros
de presién relativa de deformacion eldstica ya que son los mas utilizados en la
industria farmacéutica.

Equipo:

- Dispositivo de creacion de presion (Columna de mercurio, balanza de
pesos muertos).

- Manémetro patron calibrado
- Mandmetro a calibrar
- Juego de herramientas.
1. Examen Exterior.
En el examen exterior se comprusba que:

a. Las partes metdlicas de los instrumentos esten protegidas contra Ia
corrosian.

b. El vidrio u otro material transparente del dispositivo protector de la escala
sea transparente y libre de suciedad y defectos que dificulten o impidan la
lectura de las indicaciones.

c. Los trazos de la escala sean nitidos y facilmente legibles.

d. Toda aguja de indicacién o sefializacidn que posea el instrumento, cubra
solamente una parte de los trazos de la escala, de manera que disminuya la
introduccioén de errores de paralaje en la lectura.

e. El extremo de la aguja de indicacién o cualquier otra permita la apreciacion

de la lectura a 0.2 del valor de divisién como minimo, en cualquier parte del
intervalo de medicion.
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E! mandmetro a calibrar debera ser I|mp|ado en:su. mtenor y exterlor usando
cuando sea necesario soluciones disolvente.

3. Comprobacion de la Presion Cero.

La comprobacion de la indicacién correspondiente a la posicién cero de la
aguja se gjecutara con el instrumento en posicion de trabajo y sometido
solamente a la presion atmosférica.

En los instrumentos que posean elemento de tope de la posicién de indicacion
cero, la aguja estara en contacto con dicho elemento.

En los elementos con mas de una aguja de indicacion, todo lo establecido
para una aguja, se cumplira para todas las existentes.

4. Comprobacion de la Hermeticidad.

El instrumento que se verifica se conecta al dispositivo de creacion de
presion, y se crea en el sistema una sobrepresién o depresion segun se
requiera, igual al limite superior de medicién del instrumento que se verifica. Si
despues de transcurridos dos minutos fa indicacidon no varia en mas del 1% del
limite superior de medicidn, el instrumento se considera hermetico.

5. Procedimiento de Calibracion.

El instrumento se colocara en el dispositivo para la creacion de presién en la
posicién de trabajo indicado en su esfera. Si esta indicacion faita, el
instrumento se verificara en la posicion en 'la que el plano de su esfera se
encuentre vertical. La desviacion maxima permisible para la posicién de
colocacion es de 5° con respecto a la de referencia.

Cuando la calibracion se realice con mandmetros patron de deformacion
elastica y no se sefiale en la esfera del instrumento el medio de trabajo para la
transmision de presion se utilizard como medio:

a. Para sobrepresiones no mayores que 0.25 MPa (2.5 kgffcm?: aire o gas
neutro.

b. Para sobrepresiones mayores que 0.25 MPa y no mayores que 60 MPa (600
kaflcm?) : aceite de transformador.

c. Para sobrepresiones mayores que 60 MPa y hasta 250 MPa (2 500
kgflcm2) aceite de ricino o mezcla de glicerino (80%) y etilenglicol (20%).
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Los instrumentos para la medicion de sobrepresidn de oxigeno, se recibiran
con una garantia escrita que asegure que los mismos estén desengrasados y
su calibracion se realizara con aire o agua no contaminados con aceite o
impurezas organicas o utilizando camaras divisorias con estos medios que
garanticen estas caracteristicas.

Para la calibracién vamos a realizar pruebas de ascenso y descenso, y se
realizara por o menos en los siguientes puntos:;

- 8 puntos para los instrumentos de exactitud comprendida entre 0.4 y 0.6,
ambas inciuidas.

- 5 puntos para los instrumentos de clase entre 1 y 2.5, ambas inclusive.
- 3 puntos para los instrumentos cuya clase de exactitud sea > 2.5.

Estos puntos deben tener una distribucion uniforme en toda Ia escala e
incluir los limites de medicién del instrumento.

Los manovacuémetros se verifican en ambos intervalos de (a escala cada uno
de los cuales cumplira con el inciso anterior.

Los valores de indicacién para los cuales se establece la condicion de los
aparatos serdn los obtenidos despues de golpear suavemente el
instrumento. La desviacién de la indicacion producida por el golpe no excedera
en ninguna de las observaciones realizadas en mas de + 0.5% del error
absoluto permisible.

La lectura de las indicaciones se realizara en ascenso de la presion para
cada punto de verificacion seleccionado, manteniéndose 5§ minutos como
minimo a la presion correspondiente al limite superior de medicion del
instrumento, despues de lo cual se realizaran las lecturas en descenso de la
presién para los mismos puntos.

Debido a la necesidad de llevar un registro de las calibraciones que se lleven a
cabo, se propone una hoja de registro, en la cual pondremos los datos
indispensables con los que se debe contar para realizar la calibracion.

- Fecha. Dia de la calibracién

- Solicitante. Persona o departamente que hace la solicitud de calibracion.

- Equipo. Clasificacion del equipo para identificarlo.
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< Marca y Serie. Identificacion que les da el fabricante.

- No. de Calibracion. Identificacion propia para cada equipo qu'ej dé el
laboratorio de calibracion y es unica. LR

- Alcance Maximo. Saber cual es la presién maxima que mide, y a su vez,
calcular la clase de exactitud del instrumento. .

- Division Minima. Lectura minima que realiza nuestro instrumento de medicion.

- Clase de Exactitud. Clase a la que pertenence el instrumento dependiendo
del error maximo tolerado para toda la escala.

ll. Criterios de Aceptacién

A. Temperatura

Para la determinacidn de los criterios de aceptacion o rechazo, en la presente
seccion se dan algunas tablas de limites de error obtenidas en la literatura.

En el caso de que no se cuente con esta informacién, se considera el error
maximo tolerado de una division minima de la escala.

En las siguientes paginas de este capitulo, podemos encontrar tablas con
informacion sobre el error maximo tolerado para algunos tipos de
termémetros.
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Tabla 5.5 Temperaturas de verificacion para termémetros de liquido en

vidrio,
Division minima 0-5°C 1.0°C 2.0°C

IntervalooC__ | 0-38 | 0-50 | 0-100 | 0-150 | 0-200 | 0-250 | 0-300
T 0 0 _ 0 0 0 0 0
e | 25 25 a7 50 50 50 50
i 30 | a7 50 75 | 100 | 100 | 100
37| 0 75 | 100 | 150 | 150 | 150

o 100 | 150 | 200 | 200 | 200

250 | 250

e Tabla 5.6 Tolerancias aceptadas para termémetros bimetalicos

'Intervalo de la escala Divisién minima Tolerancia aceptada
Menos de 0 grados 0.2 grados
100 grados o menos 0.1 grados
0.1 grado 200 grados 0 menos 0.2 grados
mas de 200 grados 0.3 grados
0.2 grados 200 grados o menos 0.2 grados
mas de 200 grados 0.4 grados
0.5 grados 0.5 grados
mas de 1 grado 1.0 grados
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~Tabla 5.7 Tolerancia aceptada pera termdmetros de liquido en vidrio

Intervalo de la Escala Divisién minima Tolerancia aceptada
-20 grados o menos 0.2 grados
100 grados 0 menos 0.1 grados
0.1 grados 300 grados o menos 0.2 grados
mas de 300 grados 0.3 grados
menos de 0 grados 0.2 grados
S 100 grados o menos 0.1 grados
o2 ‘gfados;" : 200 grados o menos 0.2 grados
| 300 grados o menos 0.3 grados
mas de 300 grados 0.4 grados
0.5 grados 100 grados 0 menos 0.3 grados
mas de 100 grados 0.5 grados
1.0 grados 200 grados o0 menos 0.5 grados
mas de 200 grados 1.0 grados
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Tabla 5.8 Error Maximo permitido para liquidos no humectantes (°C)

Intervalo de Valor de divisién de escala
Medicion Error maximo permisible
DESDE| HASTA| 001] 0.02] 0.0s 0.1 0.2 0.5 1 21 s10
58 5 N - 0.1 03] 035 1 1 2 3
.35 21 - - - - - 1 1
30 -1 - - p 0.3 0.3 1 - . .
-35 0 0.05 0.08] 0.15 0.4 0.4 1 1 2 5
5 30 0.2 0.2 1
0 60] 0.04] 008 0.15] 020{ 025 0.5 1 15| 5.10
60 100| 0.04] 0.08] 0.15] 025 0.3 1 1 2.5 5
101 200 - 0.1} 025 0.5 0.5 1 2 3] 5.10
201 300 . - 0.4 1 1 25 3 35| 5.10
301 400 - - - 1 1 3 4 4] 10.10
401 500 - - - - - 35 5 5[ 10.10
501 600 - - - - - - 6 6] 10.15
800 650 - - - - - - 6 6 15
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Tabla 5.9 Error maximo permisible para liquidos humectantes

Intervalo de Valor de divison de |a escala
medicion
Desde | Hasta Error maximo permisible
+
0.2 0.5 1 2 5 10
-200 -60 - 3 3 4 6 6
-185 -81 - 3 4 5 -
-80 -41 1 2 3 4 5
-58 -5 1 1 2 4 6 6
-70 -60 - - 3 - -
-60 -5 - 1 2 4 6 6
-38 -20 - - 2 - -
-40 -21 0.8 1 2 4 -
-90 60 - - 3 - -
-60 0 - - 2 - -
-20 100 0.4 1 1 2 5 -
-5 60 0.5 1 1 2 5 5
100 200 - - 3 4
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Tabla'5.10 Maximo errores tolerados para Pirémetros

Clase

Rangos Tolerancia Valores maximos
: de de Medicion maxima de permisibles de
~ Precisién en°C error las lecturas de
‘ . medicién
‘Como porcentaje del maximo
) valor del rango de medicién
..800 -"1400 +1.5 1
o 1771400 - 2000 -1.5 1
< Ordinaria: - | s 2 :
~ 2000 -'3200 +2.5 2

800 - 1400
'1400 - 2000
2000 - 3200

3200 - 6000

B. Masa
Para poder determinar los errores maximos tolerados, es - necesario conocer la
clase de exactitud de nuestro equipo, y esto se hace con la ayuda de Ia figura
5.11 en el cual conociedo el valor de la division minima y el numero de
divisiones minimas, por interpalacion podemos definir la clase de exactitud.
- Exactitud especial (1)
- Exactitud fina (li)
- Exactitud media (Il
- Exactitud ordinaria (IV)
Si un instrumento por sus caracteristicas se encuentra en una zona comun de

dos grados de exactitud, se debe clasificar en el grado de exactitud inferior.
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El numero de divisiones minimas las vamos a obtener dividiendo el alcance
méximo entre la menor division

Una vez que se conoce la exactitud, con esta informacion mos vamos a |la
figura 5.11 con la que vamos a obtener la informacién correspondiente al

error maximo tolerado.
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FIG. 5.11
EXACTITUD DE LOS INSTRUMENTOS A PESAR
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En la figura 5.12 se muestran los criterios para los errores maximos tolerados
oficialmente para instrumentos de medicién de masa.
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metrologicos que se vierdn en el inciso anterior:

CLASES DE PRECISION
ESPECIAL o154
+10d
«08d r———————
- 0.5: L______@nuo d 200]000
-10d
-15d
FINA
«1.5d
«10d
+054 MAX.
0 5jooad 70|00 d 100[000 @
-05d
-1,0d
154
MEDIA Sisa
«10d
.05 a'_______r_— MAX.
| lsood 7[000d 10]000 <
-08d
-10d
-15d
ORDINARIA Y154
e10d
-054d [__—-_—-—— MAX.
0 I 50 d 200d 1jooo 4
-054d |
-10d
-15d
ERRAORES MAXIMOS TOLERADOS
FIG. 5.12
En seguida se da la forma de calcular cada uno de los parametros
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1. Sensibilidad y Movilidad.
De este, unicamente se hace una comparacion con el error maximo tolerado.
2. Error de Excentricidad o Fidelidad.

El error de excentricidad sera la diferencia entre la lectura y la carga de prueba.
Tambien se puede hacer el calculo de la desviacion estandar.

3. Prueba de Ascenso y Descenso.

Este sera la diferencia entre el valor de la indicacién menos el valor de la
carga de prueba.

Tambien podemos determinar con esta misma informacion dos parametros
mas que son:

a. La repetibilidad.

Esta se determina para cada punto de contraste, restando al valor méximo, el
valor minimo de cada serie de tres lecturas.

b. Linearidad o Error de Reversibilidad de Cero.

Este se abtiene restando el valor méximo y el valor minimo en el punto de
contraste de cero.

C. Presién

El error absoluto maximo permisible de indicacién, para cualquier valor de
presién tanto en ascenso como en descenso, sera:

+A  paralos instrumentos que se encuentren en uso o almacenados
+0.8Apara los instrumentos acabados de producir, importar o reparar.
Este error se calcula por la formula siguiente:

= +(Lp. C) MO0
donde:

A = Valor del error absoluto méximo permisible del instrumento.
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Ly = Diferencia algebréica entre fos limites de la escala delinstrumento.
C = Clase de exactitud del instrumento.

Nota. En los instrumentos que no tengan su clase de exactitud esta se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

Clase de exactitud = (Division minima/Aicance maximo)100

Ademas de que la clase de exactitud nos da a conocer el % de error de toda la
escala.

La diferencia entre los valores de ascenso y descenso de la presidn, para
un punto de verificacion, no excedera de + A.

Los valores de indicacién seran obtenidos despues de golpear suavemente,
con la mano, el instrumento. La desviacion de la indicacion producida por
el golpe en ninguna de las observaciones realizadas podra exceder + A,
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' RESULTADOS

De: acUerdo 'con"lo mencionado anteriormente en este trabajo, se puede

. exponer: como- resultado Ja instalacion del laboratorio de - metrologia,
contando ‘con las instalaciones bdsicas o por decir de otra forma, minimas

““neCesarias. para la calibracién de instrumentos de medicién de las
magnitudes de masa, presién y temperatura

I_INSTALACI!ION DEL LABORATORIO

En este capitulo, se encuentran recomendaciones que sirven como guia
para el disefo, construccidn, operacién y organizacién de laboratorios
estandar, sin llegar a ser obligatorias, ya que en nuestro pais por ser
dste un campo nuevo, no estd totalmente regiamentado.

La Instruments Society of America {ISA) en su 23 conferencia de 1968
hizo una conferencia al documento "Recomended Enviroments for
Standards Laboratories"de 1964 de la cual tomamos los siguientes
pardmetros, y que son los que mas informacién proporcionan respecto a los
requerimentos que un laboratorio de metrologia debe cumplir para poder
prestar sus servicios en la evaluacién de un instrumento de medicién.

Para poder determinar las condiciones ambientales con que debe contar
un laboratorio va a estar en funcion del escalén al cual pertenence y
que son tres:

Escaldn 1. Este escaldn tiene custodia de estandares nacionales y calibra
estandares de bajo nivel por comparacion con ellos.

Escalén 2. Todos los escalones entre el escaldn 1 y el 3. Agencias tlpicas
incluidas en este nivel son los laboratorios estandares de empresas,
universidades, vy laboratorios comerciales de calibraciéon. En algunas
ocasiones el laboratorio del escalén 2 es dividido en dos niveles, el
superior (tipo 1), son calibrados con estandares del escalén 1. En general,
los estandares en el nivel inferior, (tipo 2), son wusados para calibrar
estandares en el escalén 3.

Escaldn 3. Es el nivel en el cual los instrumentos de medicién son calibrados
antes de ser usados por el usuario. Agencias tipicas en este nivel son
departamentos de prueba de produccién en linea y departamentos de
servicio de manufactura de instrumentos y la reparacién y calibracién
facil de instrumentos usados, los estandares en este escalén pueden
ser calibrados nuevamente con estandares del escalén 2.
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A, E'sp'aéio Fisico .

El laboratorio que se quiere proyectar, caeria dentro de los laboratorios
del ‘escalén 2, lo que permite que nuestro - laboratorio tenga cierta
flexibilidad en cuanto a sus caracteristicas, siendo- no tan rigidas, como lo
serian para un escaldn superior.

1. Distribucién del espacio

El espacio va a ser distribuido de acuerdo con las dreas que se
requieren para el mejor funcionamiento y aprovechamiento del espacio, en el
plano 6.1, se da un plano piloto de la distribucién probable para un
laboratorio de metrologia, teniendo sus d&reas definidas.

MASA Y PRESION

0. TEMPERATURA

. OFICINA

V. BIBLIOTECA

V. RECEPCION

VI.  RECEPCION

Vil ESCLUSA O TRAMPA

Vi, BANO
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En el ‘caso en particular de las dreas de masa y presion, se debe de realizar
una‘modificacién a las paredes durante su construccidn para contar con
un es‘pacio mads aislado y en mejores condiciones para la realizacion de las
.calibraciones; en el plano 6.2, se muestran las caracteristicas con que deben
de contar estas paredes.

poliestireng —————{

Tabla roca——-

PLANO 6.2
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2. Condiciones ambientales
a. Acustica

i) Aplicable a todo tipo de Iaboratorlos. EI méx1mo de ruudo serd: de’ 75
decibeles. R S .

b. Conteo de particulas

‘i) Aplicabie a laboratorios de masa, presién y temperatura. A menos de
“7x10 ‘particulas mayores a 1um por m3. menos de 4 x 10 particulas
mavyores de 0.5 um por m3, no particulas mayores de 50 um.

c. Campo magnético y eléctrico

i) Aplicable a laboratorios de Presidn-vacfo. Libre de objetos magnéticos.
No necesitan requerimientos especiales, excepto para i0s instrumentos
de medicién electrénica los cuales serdn protegidos localmente.

ii) Aplicable a laboratrios de Temperatura. Libre de  objetos
magnéticos.Campo de fuerza de radiacién méxima de 100 pV/m, con
una resistencia de fa tierra para corriente directa menor de 2Q vy una
resistencia menor a 5Q para tierra a corriente alterna,

d. Presién del aire

i) Aplicable a todo tipo de laboratorios. Mantener una presién positiva de
10 pascales (newtons por m2, (0.1 milibar), (0.05 pulgadas de agua)
en el laboratorio.

e. lluminacién

i) Aplicable a todo tipo de laboratorios. De 625 a 750 lux, {lumens por
m32), lluminacidén auxiliar localizada a nivel del banco.

f. Humedad relativa

i) Aplicable a laboratorios de presion, masa y temperatura. Alrededor de
45% al 66% de humedad a una temperatura regulada de 23°C.

g. Temperatura

i) Aplicable a laboratorios de presion y temperatura. De 23°C + 12°C.
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i) Aphcable a laboratorlos de |
'desplazam|ento ‘maximo--de’- 0.25. mlcr
“pulgadas) de 0.1Hz, a30Hz.

ii) Aplicable a laboratorios. de temperatu‘ra.} : ;esp'e'cifii:ahv"“(

requerimientos.

i. Regulacién de voltaje
i} Aplicable a todo tipo de laboratorios que emplean instrumentos de
medicién electronicos. El cambio médximo de voltaje promedio debe ser
menor del 0.1%, con consideracién de corriente de paso minimo. El total del

valor de rms de todos los armdnicos serd no mayor al 5% del fundamental,
desde desde que el regulador esté en vacio, hasta plena carga.

B. Equipo de Control
1. Acilstico. -

El control se puede hacer por medio del tipo de proteccion que se ponga a
puertas y ventanas y material de construccion.

2. Particulas de polvo.

Para el control de estas particulas, se hace indispensable la instalacion
de filtros de aire en las dreas de entrada de aire, y que a su vez pueden
ser cuantificadas por medio de un equipo especializado como lo es el
climet, que estd disefiado para hacer precisamente el conteo de
particulas.

3. Campo _magnético y eléctrico (proteccién
Este va a ser protegido por medio de una tierra fisica.
4. Pregidn del aire.

El control de la presion se puede realizar facilmente por medio de un
manometro de presion diferencial.

5. lluminacidn,

Para la iluminacién del laboratorio en general, se recomienda la instalacion
de lamparas fluorescentes tipo SLIM LINE de 2 X 74 watts, y para
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asegurar la cantidad adecuada, se hace eI’-’célcuIOi“de u;
disefia la instalacion electrica. Sl e

6. Humedad relativa y temperatura.

Se hace necesario para el control de la humedad, la instalacién de un
humidificador en caso de ser necesario humedecer el ambiente, -0 bien de
secadores para un caso inverso; el control de este pardmentro, se puede
" llevar a cabo con la ayuda de un higrotermdgrafo, el cual hace el control
de las dos variables por medio de gréficas, al mismo tiempo y durante las
24 horas del dia. i
Z. Vibracion.
Un método para la determinacion de la vibracion, es. el sismégrafo.
8. Regulacion de voltage.

Este punto se contempla desde el disefio de la instalacién elect‘rica.j

C. Organizacién del Laboratorio
1. Area de Temperatura.
a. Area de trabajo de 5 x 4 m2,
b. Corriente regulada de 110 Volts, 6 enchufes.
c. Mobiliario:

i) Mesa para instrumentos y equipo con cublerta de formaica, gabinetes
de guarda y espacios de trabajo.

i) Silla para laboratorio, para utilizar con la mesa de trabajo 30 x 30 cm y 60
cm de altura del asiento.

iii) Mesita para el digidstrip, 86 x 52 cm y 90 cm de alto, segun disefio.
jv) Campana de guillotina para extraccién de gases segtn disefio.

v) Anaqueles para la colocacién de herramienta e instrumentos.

vi} Tarja para lavado de material y desechos liquidos.

vii) Refrigerador o congelador para la generacidén de hielo.
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d. EquiP_b para“calibracion:de term
i} Digistrip ||I, K‘éye,lnst

ii} Bafio de Ice pomt re
altura,

i} Bafio de temperatura HTR/15
cm de altura. g

{iv) Bafio de temperatura HTR/300,’ kaye Instrume
cm de altura.

v) RTD/monitor, Kaye Instruments. 22 cm x 28 cmy 13 crh de-alto,
e. Equipo para calibrar instrumentos de medicidn de temperatu‘ra:

i) Bafio de temperatura Liquitherm*FV, Boheringer Mannheim. 38 cm x 14
c¢cm y 30 cm de altura.

ii} Calibrador portatil Versa-Cal, Biddle. 28 cm x 20 cm vy 15 cm de altura.
iii) Multimetro, Fluke. 16 cm x 10 cm.
iv) Termometro de resistencia de platino (RTD), Kaye Instruments.
v) Termopares tipo "T" y tipo "J", calibre 20 y 30.
2. Area de presién y temperatura
a. Area de trabajo de 7 x 4 m2,
b. Corriente regulada 110 volts, 6 enchufes.
c¢. Linea de aire (para presién).
d. Mobiliario:

i) Mesa para instrumentos y equipo con cubierta de formaica, gabinetes
de guarda y espacios de trabajo.

ii) Sillas para laboratorio para la mesa de trabajo, 30 cm x 30 cm, y 60 cm

de alto del asiento.
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ii}. Mesitas de estabilidad de 50 cm
disefio. :

e. Equipo necesario para el drea de p're’s'id'n

i} Balanza de pesos muertos, DE WIT 43 cm.x; 13 cm:y.-20 ‘cm. :de altura,
con pesas de acero inoxidable y una exactutud de =+0. 03% de 0 5a 35 bar.

ii) Manometro patrén clase 0.3, 0 a 10 kgf/cm2 1subdivision 0.05 a 6.5
pulgadas de diametro, DE WIT.

iii)y Bardmetro con columna de mercurio automética, incluye su propia
bomba, independiente de servicios externos. La bomba de vacio produce
74 cm Hg (28" “Hg) indicado en una escala doble, marca DE WIT,

iv) Equipo generador de presién y vacio "Air Cadet" vaccum and presure
station, Cole Parmer Instrumet Company. 31 cm x 8cm y 24 cm de altura.

e. Equipo para medir presién diferencial "Microtector" de 0O a 50 p
A,Dwyer, 20 cm x 14 cm y 28 cm de aitura.

v} Bomba comparativa de presién para comparar manometros de uso
estandar, con manometros tipo patrén, para una pasible calibracién.
El Ifquido en el cilindro es puesto a presién por medio de una manivela, de 0
a 75 bar. (0-1000 psi}, marca DE WIT.

f. Equipo necesario para el drea de masas:

i) Marcos de pesas paralelepfpedas de 10 y 20 kg, certificadas.

ii) Marcos de pesas de 10 mg a 100 g, clase E22 1certificado.

iii) Marcos de pesas de 1g a 2kg, clase E22 1certificado.

iv) Marco de pesas de 10g a 4 kg, clase E22 1certificado.
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3. Rec‘egéién. :

~ a. Escritorio metdlico , cubierta volada; -
“derecho de 1.52 m x 86 ¢cm y 75:¢m de altur

b. Siila secretarial alta, graduable, gfratorio y:asiento ajustable.’
¢. Mdquina de escribir.

d. Cinco sillones para visitantes, fijos con = brazos interiores A‘de hule
espuma de 62 cm x 63 cm y 83 cm de alto. ; )

e. Dos archiveros metalicos de 3 gavetas oficio de 50 cn"ly xr 70cm y 1.07 m
de altura.

f. Dos enchufes para corriente regulada de 110 volts.
4. Qficina

a. Escritorio cubierta no volada 3 cajones lado izquierdo y -2 al derecho
de 1.52m x 76 cm y 7 5 cm de altura.

b. Sillén para escritorio no reclinable, con base de metal de 50 cm x 50 cm.

¢. Dos archiveros metalicos de 3 gavetas oficio de 50 cm x 70 cm y 1.07
m de altura. :

d. 3 enchufes de corriente regulada de 110 voits.
5. Biblioteca. |
a. Computadora.
b. Impresora.
c. Mesita para computadora e impresora 60 cm x 100 cm.

d. Librero 3m x 50 cm de madera para colocar libros, articulos, carpetas
y otros.

e. 3 enchufes de corriente regulada de 110 volts.
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- 6. Sanitario.

’a:WC.

b. Lavabo.

De: acuerdo con Ia mformacuon propro
(6.2), nos:muestra 1a dustrlbucuén del movnharlo _entro
la snguxente 5|mbo|ogfa '

) 8l esquema
el Iaboratorlo, con

1. mesas de trabajo (ver figura 6.3);

20 mesa libre de vibraciones (ver figura 6.4);

3. : _mesa escritorio(parte de la mesa de trabajo);‘
4. c‘ampana' de guillotina para extraccidn de 'géis'eg'('v'e} figu}a’e.s)’;
5. - refrigerador; R |
6.- “tarja con servicio de agua caliente y frié;

7. anaqueles;

8. archiveros metalicos;

9. anaqueles resguardo de equipo;

10. escritorio;

11. Mostrador de recepcién de equipo;

12. librero;

13. mesa para computadora.
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FIG. 6.4 MESA LIBRE DE VIBRACIONES
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FiG, 6.5 CAMPANA DE GUILLOTINA
D. Organigramas
De acuerdo con las necesidades del laboratorio, damos a

continuacién, los organigramas tanto del personal que va a ser
necesario, asf como el proceso a seguir por el instrumento que va a ser
calibrado.

1. Personal necesario.
Se recomienda contar con el siguiente personal en cuanto a cantidad
y calidad en un principio, como personal basico, Yy organizado como

se muestra también.

- Un Ingeniero electromecdnico o equivalente en cuanto a
conocimientos de metrologia para ocupar la jefatura del laboratorio.
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- Dos téCf\lCOS Vcon conocumuento de" metrologfa para
cahbracmnes. N

S _Una secretaria que se ocupe de la recepcién y - elaboracién’ de .los
documentos que sea necesario.

- Para el mantenimiento tanto del equipo como de las instalaciones, se
hace necesaria la prsencia de un Ingeniero con conocimiento en el &rea
de mantenimiento como puede ser un Ingeniero Industrial u otro con
conocimiento del area.

- Finalmente, se requiere de una persona que se encargue del aseo del
laboratorio sin conocimiento especifico, pero con una escolaridad minima
de primaria, que le permita leer las precauciones hacia el equipo y las
areas de trabajo, a fin de evitar un accidente.

JEFE DELIABORATORIO_—j

SECRETARIA
SUPERVISOR
TECNICOS DE CALIBRACIONR ING, MANTENIMIENTO

LIMPIEZA
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2. Proceso entrada - _calibracién - salida.

En-seguida se presenta un diagrama de fiujo del .paso:.por..el: Iaboratono,
del instrumento a calibrar, el cual tambien debera d contar con eI control*

correspondiente.

HUEVO INSTRUMENTO DE PASA AL AREA DE N ENTREGA DEL
CALIBRACION ENTREGA INSTRUMENTO .

+

REGISTRO DE ENTRADA

PASA AL RESGUARDO
DE EQUIPO
{

PASA A CALIBRACIOH

CALIBRADO

SE AJUSTA SIHAY AJUSTE

ELABORAR CERTIFICADO

DE CALIBRACION

SIPASA

RESULTADO DELA
CALIBRACION

!
EL INSTRUMENTO ES l

NO PASA

| CUARENTENA

PASA A RESGUARDO DE

ELABORAR DOCUMENTO
DE RECHAZO

>

HO HAY AJUSTE

E. Hojas de certificacién_para calibracién

A continuacién se proponen hojas de contrcl que contienen la informacién
minima necesaria para llevar a cabo el control de un instrumento o equipo y
que podrd ser cambiado de acuerdo con las necesidades del usuario
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Certificado de Calibracién
para sensores de Temperatura

Escuela Nacipnal de Estudios Profesionales "Zaragoza"
'Labboratorilo‘de:.l\détrrolorgia‘y Calibracién.
Sensores de Temperatura.

Solicitante

Equipo

No. de Calibracion

Marca y Serie

Intervalo

Divisién minima

Intervalo de Calibracion

Patron de Referencia

Procedimiento de Calibracion

Temperatura ambiente

Resultados
Termémetro Patron Termometro a calibrar Error

QObservaciones:;

Calibrd Superviso
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Certificado_de Calibracién
para instrumentos de medicién de Masa

-~ -Escuela Nacional de Estudios Profesionales "Zaragoza"
Laboratorio de Metrologia y Calibracion.
Instrumentos de medicion de Masa.

Fecha

Solicitante

Equipo

No. de Calibracién

Marca y Serie

Alcance Maximo

Division minima

No. de Divisiones minimas

Clase de Exactitud

Error Tolerado

Procedimiento de Calibracion

Patrén utilizado

Resultados
Movilidad:
Valor Nominal:
Sin Carga Con Carga
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eccion’3;
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Observaciones:
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) Certificado de Calibracién
para instrumentos de medicion de Presion

‘Escuela Nacional de Estudios Profesionales ""Zaragoza":
‘Laboratorio de Metrologia y Calibracion

Instrumentos. de medicion de Presion.

 Fecha

* Solicitante

Equipo:+

Marca y Serie

No. de Calibracién

Alcance méaximo

Division minima

Clase de exactitud

Resultados
Lectura Lectura Lectura Error
Patron Ascenso Descenso Abosoluto
Observaciones:
Calibro Superviso
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F. Guia para Qbtener la_Autorizacién como Laboratorio de Prueba

“Un laboratorio que pretenda ser reconocido como
técnicamentecompetente, y quiera formar parte del Sistema Nacional
de Calibracién, deberd seguir los siguientes pasos vy recomendaciones
para obtener su autorizacion.

1. La persona que seré el representante del laboratorio deberd presentar
por escrito su evaluacién al Departamento del Sistema Nacional de
Calibracién de la Direccién General de Normas.

2, Llenar una solicitud {formato SNC-2).

3. Cumplir con los lineamientos enmarcados en el formato SNC-D2. Este
documento puede ser consultado sin problemas en la Direccién General de
Normas {No se incluye debido a que se trata de un documento demasiado
extenso).

4. Se realizard tel estudio de la solicitud por parte del Sistema Nacional
de Calibracién y designard evaluadores.

5. Se comunica al laboratorio fecha y nombre de los evaluadores, asi como
una plética introductoria sobre el proceso de evaluacién y el pago
correspondiente.

6. Se realiza la evaluacién por parte de los evaluadores asignados vy el
personal de del Sistema Nacional de Calibracién, verificando los siguientes
aspectos:

a. Organizacién y sistema administrativo del {aboratorio.

b. Capacitacién, entrenamiento y conocimiento del personal.

c. Método y procedimiento de calibracidén y medicién utilizado para los
servicios de calibracién.

d. Instalacién y condiciones generales ({seguridad y condiciones
ambientales).

e. Equipos e instrumentos utilizados para los servicios de calibracion
(Patrones de referencia y trabajo).

7. Una vez finalizada la evaluacién, se hard una reunion con el personal
del laboratorio para hacerles llegar sus observaciones.
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- ‘8. Entregardn’los observadores sus ‘observaciones al Sistema Nacional de
-Calibracion”en-un plazo de quince dfas, determinando si estas son criticas o
no. i o '

9."Una vez que se compruebe que el laboratorio solicitante cumple con los
requisitos establecidos, la DGN otorgard el certificado en las magnitudes,
“intervalos e incertidumbres autorizadas para otorgar servicios
- metroldgicos con respaldo oficial.

10. Una vez autorizado el laboratorio, se realizardan auditorias
periodicamente por parte del Sistema Nacional de Calibracién o de los
evaluadores respectivamente.

11. Si durante la evaluacidn se encontré que el laboratorio tiene
deficiencias criticas, éstas se hardn llegar al laboratorio por escrito a fin
de superarlas, y volver a ser evaluado posteriormente,
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il INTERVALOS DE RECALIBRACION

Principios para la determinacidn de intervaios de recalibracion de equipo de
medicion usado en laboratorio.

A. Introduccién

Un aspecto importante de la operacidn eficiente de un sistema de calibracién
dentro de un laboratorio de pruebas es la determinacion del maximo periodo
entre calibraciones sucesivas de patrones de referencia y equipo de .
medicion. Un gran numero de  factores influencian la frecuencia de
recalibracién y deben ser tomados en cuenta por el laboratorio de pruebas y
por {a autoridad acreditadora.

Los factores mas importantes son;

- tipo de equipo;

- recomendaciones del fabricante;

- datos de tendencia obtenidos de registros de calibraciones previas;
- historia registrada de mantenimiento y servicio;

- extensidn y severidad de uso;

- tendencia a desgaste y desajusts;

- frecuencia de verificacion cruzada contra otros patrones de
referencia;

- frecuencia y calidad de las verificaciones internas;
- condiciones ambientales;
- exactitud de mediciones buscada.

El costo de la calibracién normalmente no puede ser ignorada al determinar los
intervalos de recalibracion y por tanto, eso puede ser un factor limitante. Es
obvio que de todos estos factores mencionados una lista de intervalos de
reacalibracién que puede ser usada universaimente no puede ser
construida facilmente. Es mds (til presentar lineamientos sobre como pueden
establecerse intervalos de recalibracion, y luego revisarlos una vez que se
haya establecido la calibracién sobre una base rutinaria.
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“Hay dos criterios basicos y opuestos.que requieren ser balanceados cuando se
decida acerca de los intervalos ‘de " ‘recalibracién - de cada instrumento de
medicion. Estos sor: ‘ .

- el riesgo de que un instrumento de medicién salga de tolerancia cuando
se usa, debe ser tan pequefio como sea posible,

- el costo anual de calibracion debe mantenerse a un minimo.

B. Eleccién de Intervalos de Recalibracion

La base de la decision inicial para la determinacion del intervalo de
recalibracion es invariablemente |a llamada intuicion ingenieril.

Alguien con experiencia de mediciones en general, 0 de los instrumentos
a ser calibrados, en particular, y preferiblemente con conocimiento de los
intervalos usados para otros laboratorios, hace un estimado para cada
instrumento o grupo de instrumentos del intervalo de tiempo que es probable
permanezca dentro de tolerancia despues de la calibracién.

Los factores a tomarse en cuenta son:

- la recomendacion del fabricante del instrumento;

- extension esperada y severidad de uso;

- la influencia del medio ambiente;

- la exactitud de medicion buscada.

C. Métodos de Revisidn de Intervalos de Recalibracién

Una vez que la calibracidon se ha establecido sobre una base rutinaria, es
posible ajustar los intervalos de recalibracion para optimizar el balance de
riesgos y costos como se menciond en la introduccidén. Probablemente se
encontrard que los intervalos seleccionados inicialmente no estdn dando
los resultados oOptimos deseados; los instrumentos pueden ser menos
confiables que lo esperado; el uso puede no ser como el anticipado;
puede ser suficiente una calibracién limitada de ciertos instrumentos en vez de
una calibracién completa; el desajuste  determinado por las
recalibraciones del instrumento puede mostrar que pueden ser posible
intervalos de recalibracion mas largos sin incrementar los riesgos y asi por el
estilo.
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»Se dlspone de diversos métodos para revusar

tervaios de recalibracion.
Ellos dmeren de acuerdo a cuando: S

- Los instrumentos son tratados individualmente o povr gEUpb (por fabricante
o por tipo);

- los instrumentos se descalibran por desajuste con el tiempo o por el uso;

- se dispone de datos y la importancia es fijada a la historia de calibracion de
los instrumentos.

Ningin método es ideal para la gama completa de instrumentos
encontrados. Ademas, debe notarse que el método elegido afectara cuando
el laboratorio intente introducir mantenimiento planeado.

Puede haber otros factores que afecten la eleccion del método. El método
elegido afectara |a forma de los registros a ser mantenidos.

1. Método de "Caja de Escalera”

Este método tambien llamado de ajuste automatico (tiempo - calendario)
consiste en calibrar el instrumento cada cierto tiempo sobre una base de
rutina, el siguiente intervalo es extendido si se encuentra dentro de tolerancia,
o reducido si se encuentra fuera de tolerancia. Esta respuesta de ‘“caja
escalera" puede producir un ajuste rapido de intervalos y es facilmente
realizado. Cuando se mantienen registros y se usan, puede saberse cuando
existen problemas con un grupo de instrumentos que requieran modificaciones
técnicas o mantenimiento preventivo.

Una desventaja de sistemas que tratan a los instrumentos individualmente -
puede ser la dificultad de mantener la carga de calibraciéon uniforme y
balanceada; en virtud de requerir planeacion avanzada y detallada.

2. Gréfica de Control

En la grafica de control (tiempo-calendario) se eligen puntos de calibracion
significativos y los resultados se grafican contra el tiempo. De estas graficas
se calcula el desajuste y la dispersién, el desajuste es un desajuste medio en un
intervalo de recalibracidon, o en el caso de instrumentos muy estables, el
desajuste sobre varios intervalos. De estas cifras puede calcularse el intervalo
optimo.

Este método es dificil de aplicar, de hecho més dificil en el caso de instrumentos
complicados y puede virtualmente sélo ser usado con procesado automatico
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de datos.” Ademas del cdculo de la dispersion indicard si los limites de
‘especificacion del fabricante son razonables y el andlisis del desajuste
encontrado puede ayudar a indicar las causas del desajuste.

3. Tiempo en Uso

Esta es una variante de los métodos anteriores. EI método bésico permanece
. sin cambios, pero el intervalo de recalibracion estd dado en horas de uso, mas
gue meses de calendario. Al instrumento se le fija un indicador de lapsos de
tiempo, y es regresado a calibracién cuando el indicador alcanza un valor
especificado. Ejemplo de este tipo de instrumentos son los termopares,
usados a temperaturas extremas. La ventaja tedrica de este método es que
el nimero de calibraciones realizadas y por consiguiente los costos de
calibracién varian directamente con el intervalo de tiempo que el instrumento
es utilizado.

Ademas hay una verificacion automatica de Ila utilizacién del instrumento.
Sin embargo, las desventajas practicas son muchas e incluye:

- no puede usarse con instrumentos pasivos (por ejemplo: atenuadores) o
patrones (resistencia);

- no debe usarse cuando se sepa que el instrumento se desajusta, o se
deteriora por si mismo, o durante el manejo.

4. Método de "Caja Negra"

La prueba de caja negra o verificacion en servicio es una variante del método 1
y 2y es adecuado particularmente para instrumentos complejos o consolas
de prueba. Los parametros criticos son verificados frecuentemente (una vez
al dia) o ain mas a menudo por equipo de calibracién portatii o
preferiblemente por una "caja negra" con uso especialmente para verificar los
parametros seleccionados.

Si el instrumento es econtrado fuera de tolerancia por la 'caja negra" se
lleva para una calibracion completa.

La gran ventgja de este método es que proporciona una maéaxima
disponibilidad para el ususario del instrumento. Es muy adecuado para
instrumentos geograficamente separados del laboratorio  de calibracion,
puesto que una calibracion completa se hace cuando se sabe que es
necesaria. La dificultad esté al decidir los parametros criticos.
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5. Aproximacidn Estadistica
Cuando se van a calibrar grandes cantidades de instrumentos idénticos es

decir grupos de instrumentos, los intervalos de recalibracion pueden
revisarse con la ayuda de métodos estadisticos.

D. Bibliografia

- Organizacion Internacional de Metrologia Legal

Documento Internacional No.10 "Principios para la Determinacion de
Intervalos de Recalibracion de Equipo de Medicidon Usado en
Laboratorio”, 1984.
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CONCLUSIONES

Una vez terminado el desarrollo de éste trabajo, y tratando de no perder de vista
el objetivo planteado, podemos concluir los siguientes puntos:

« Es posible desarrollar un laboratorio de metrologia a nivel bdsico;

+ Este laboratorio, aun siendo a nivel basico, puede prestar servicios de
calibracidn tanto a la industria Farmacéutica, como cualquier rama de la
industria que asi lo solicite, siempre y cuando se cuente con el equipo
necesario;

« Este trabajo también puede ser usado como un manual que puede ser
introducido en los planes de estudio del Q. F. B.

« El laboratorio de metrologia permitira también calibra equipo interno del
plantel ayudando a la obtencién de resultados mas confiables en la
investigacion y docencia, ademas de fomentar el desarrollo de recursos
humanos mas capacitados.

» latendencia a la educacién de acuerdo con el plan de Modernizacién para el

Desarrollo, es el de autofinanciamiento, cumpliendose con la ayuda de este
laboratorio.
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« Se plantea la necesidad de un estudio econdmico para determinar ei costo
del Laboratorio y la rentabilidad del mismo

+ Aparte de la calibracion de los instrumentos y el control de estos que realiza
la Direccién General de Normas, se recomienda llevar una bitacora que
permita tener el control interno de instrumentos y equipos.

« Es recomendable que en algun trabajo posterior si se llega a realizar, se
consideren manuales y procedimientos de seguridad dentro del laboratorio.
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