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Entreduccién

PROLOGO

El fin de la presente tesis es realizar ¢l estudio del sistema de calidad y procedimientos de
calibracién en la empresa Nicolas, Sven, Pacheco y Andresen, S.A de C.V y propuesta del
disefio de un equipo para calibrar instrumentos de medicidn de temperatura v de esta manera
se retine la informacidn requerida para poder trabajar como Laboratorio Secundario avalado
por el Sistema Nacional de Calibracion.

El sistema de Calidad se documenta vy se crez el Manual de Calidad, indicando los
procedimientos para la calibracion de los equipos.

Siendo de vital importancia para los laboratorios de calibracidn, acreditarse para poder

asegurar la calidad de calibracion y ajuste en los equipos de medicion en temperatura.

Un Manual de Calidad esta basado en normas Internacionales IS0 2000 asi como nacionales,

sirve como requisito indispensable para 1a adopeitn y acreditacién de dichos estdndares.

Por atro lado se presenta ef funclonamiento de los instrumentos de medicidn en Temperatura
adquiriendo las bases necesarias para el desarrollc de la propuesta del disefic. Tales como
Termopar, Biock seco, Bafio circulatorio; que son egnipos utilizados por ¢l Laboratorio para
Ia realizaciGn de las calibraciones en los equipos medidores de temperatura montados en las
méquinas utilizadas en la fabricacion de productos, las cuales requieren de confiabilidad de

medicién en los indicadores.




Iniroduceitn

INTRODUCCION

Los procesos indusiriales exigen el control de la fabricacion de los diversos producios
obtenidos, son procesos muy variados y abarcan muchos tipos de productos como: la
fabricacion de los productos derivados del peirdleo, de los productos alimenticios, lz industria
farmacéutica, la industria cerfmica, las centrales generadoras de energia, la siderurgia, los
tratamientos térmicos, la indusiria papelera, la industria textil, etc.

En todos los procesos es absolutamente necesaric conirolar y meamtener constantes algunas
magnitudes, tales como la presidn, el candal, el mivel, la temperaturs, el pH, fa conductividad,
la velocidad, la humedad, etc. Los instrumenios de medicién y control permiten el
mantenimiento v la regulacion de estas constantes en condiciones mds idéneas que las que el
propio operador podria realizar. ‘

El operador llevaba s cabo un control manual de estas variables utilizando instrumentos
como, mandmeiros, termdmetros, vaivulas meanuales, etc. Sin embargo Iz gradua!
complejidad que con estos s¢ ha ido desarrollando exige su automatizacién por medio de los

instrumentos de medicion y control.

OBIETIVOD
Desarrallo del sisterma de calidad para evalvar los procedimientos establecidos que
controlan las actividades involucradas en la calibracitn de instrumentos medidores de
Temperatura asf como plantear el disefio para un equipo de referencia que apoye la

calibracion.
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L. Mares Tedrice

1.1 ;Qué es Medir?
1.2 Coneepte de Temperaturs
1.3 Escalas de Temperatura

1.4 Métodes Elecirénices em Medicién de Temperatura
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Introduccién
En la presente tesis se desarrolla un método para asegurar la medicidn de temperatura en
equipos de lz Industriz Farmacéutica por medio de equipos electrénicos basados en elementos
de censado. Para comprender en forma mds clara el desarrollo, es importante trabajar con
algunos conceptos y terminologias que sirven como base fundamental para una mejor
comprensién en el manejo de los instrumentos de calibracion, asi como de los equipos

auxiliares.

1.1 ¢ Qué es Medir?
Medir alguna variable fisica significa compararla con respecto a un valor fijo establecido
como patrén. |
Patrén: Medida materiaiizada, instrumento de medicion, material de referencia o sistema de
medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o una o mas valores

de una magnitud para utilizarse como referencia.

1.2 Concepio de Temperatura
El concepto de temperatura es un tanto complicado debido a las discrepancias que existen al
dar la definicidn de distintos autores, sin embargo, para los fines de esta tesis se retomaron
tres conceptos para lz explicacion de temperatura.
Definiciénl.- Propiedad que determina si dos o mas sustancias estin en equilibrio térmico.
Definicién2.- La temperatura es una magaitud que permite expresar ¢ grado de
calentamiento o enfriamiento de magnitud fisica que caracteriza el grado de calor de un
objeto y proporciona la sensacion los cuerpos.
Definiciénd.- La temperatura es una de calor y de frio. Es una nocidn expresada por medic de
un valor numérico que aumenta cuando se calienta un cuerpo al aplicarie energia y disminuye
cuando se enfria.

1.3 Escalas de Temperatura

Entre las escalas més comunes para la medicién de temperatura se tienen Celsius,

Fahrenheit, Kelvia,

! Staniey Wolf: Instrumentacién Electrénica

2
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Celsins, Fzhrenheit
Dos escalas de temperatura son la escala de temperatura Fabrenheit v Ias escale Celsius,
nombrados en honor de guienes 1z crearon”.
Entre los puntos fijos de congelacion y de vaporizacion, hay 100 grados en la escala Celsius y
180 grados en la escala Fahrenheit.

T
213 [ -7 :
fo !
&~ i
£ i
£ 5
- _ ATy=180°F
L l
g m . ATe=100C gy
- |
= T
9 100

Temperatura {°C)

Figura 1.1

Si graficamos la temperatura Fahrenheit contra temperatura Celsius se genera una linea recta
de 12 forma general ¥ = mx + b, en donde T7=95 T+ 32

Los puntos de congelacién y vaporizacién corresponden 2 los valores de 32°F v 212%
respectivamente, en la escala Fahrenhe®t, y a 0°C v 100°C en ks eseala Celgins. En la escala
Fahrenheit hay 180 intervalos, o grados (F), entre los dos pumios de referencia; en la
gscata Celsius, hay 100 (°C). Por consiguiente, un grade Celsius es mayor que un grado
Fahrenheit; dado que 186/100 = 9/5 = 1.8, Es cast del doble.

Se pueds obtener una relacidn para convertir una medida entre las dos escalas, a pariir de upa
grafica de temperatura Fahrenheit (T ) conira temperatura Celsius (T, ), como se muestra en
ia ﬁgﬁra 1.1

? Daniet Gabrie] Fshrenheit (1686-1736), cientifico alernan, fabricante de mstramentos ¥ Andrés Celstus (1701-1744), astronomo sugce

[#2]
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Kelvin

La stuacios de fa recks {ev su forms generel pendiente-ordenada al oripeny:
Yee b es:
T 18T+ 32

La ecuavién se puede resolver para T, & fin de convertir de Fahrenhert 2 Celsius,
Te=38 T -32)

Los termémetros que utitizan Houido en videio son adecoados para muchas mediclones de
temperanira, poro cuand s¢ nevesiian determinaciones sy exactas surgen problemas.
Cuando se calibran con los puntos de congelneitn v ebullicidn, un termémewo de sleohel v
uno de mercuric dan las mismas lecturas en estos puntos. Pero debido a sus propisdades de
expamsion diferentes, los termdmetros no offeven exactamente la miswm lecturs para
tempergiwas termedias. Para determinar la medicién con precisidn, se debe willizer ofro
tipe de term&metros {iermopares, placas bimetales, delectores de tempersiura resistivos,

termistores, ete.}.

Una wréfica de presidn contra lomperatira. on <5te caso, goners uns rects, como 5¢ puade wer

en la Figura 1.2,

Figurz 1.2

Ko
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L.a temperatura absolutz minima para un gas ideal se puede deducir por la extrapolacion, o
prolongado fa recta hasta el eje horizontal. Se ha encontrado qus esta temperaturz es —273.13
°C y se designa como el egro absolute. El cero sbsoluto es la base de temperatura Kelvin,

nombrada asi en honor del cientifico britanico Lord Kelvin®.

La Figura. 1.3. musstra la equivalencia entre las dos escalas.

Puntode Kelvin Celstus
evaporacion

Cero absoluto

Figurg 1.3

1.4 Métodos Elecirdnicos en Medicidn de Temperatura

Introduccién.

La mayoria de fas mediciones eléctricas se realizan mediante circuitos de algin tipo de
puente. En estos se incluyen los puentes de Wheastone, los puentes de inductancia y de
capacitancia, los potenciémetros y variaciones de estos. Algunos operan con corriente directa,
otros con alterna. Algunos de estos aparatos utilizan ambas, por ejemplo, miden la corriente
directa de un termopar, pero transforman el desbalance del circnito en corriente alterna para
la amplificacién y operacion de los mecanismos de balanceo, sin embargo las ventajas
particulares que offece el uso de la electronica en las mediciones da mayor velocidad de
Tespuesia, convierten a Jos equipos més versatiles v de facil aplicacidn, asi como el de poder
adaptarse a condiciones dificites de medicion.

Los instrumentos electrénicos pueden utilizarse pata la medicion de funciones del tiempo que

varfan répidamente, dorde un sistema mecanico serfa completamente inadecuado.

* Lord Kelvin, desarrolld dispositivos para mejorar Iz telegrafia y la brigula y trabajé en el tendido del primer cable tresatlntico Se dice que
cuando s convirtié ex Lord, considert Lord Cable o Lord Compass (Lord Cable o Lord bréjula) para su titulo, pero se decidié por
lord Kelvin, per el ro que corre cerca de i Universidad de Glasgow en Escocia, donde fue profesor de fisica durante 50 afios
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L.a medida de temperatura constituye una de las mediciones més comunes y més mmportanis
que se efectdan en los procesos industriales. Las fimitaciones del sistema de medida quedan
definidas en cada tipo de aplicacion por la precisién, la velocidad de captacién de la
temperatura, la distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y el tipo de

instrumenta indicador, registrador ¢ controlador necesario.

Se usa una gran variedad de censores para medir temperatura. Convierten directamentc la
temperatura en una sefial eléctrica, la cual por medio de un dispositivo auxiliar se amplifica
esa seftal para representarlo en algin indicador como un display o un graficador.

Sensor: es el primer elemento en un sistema de medida que toma informacidn sobre las
variables que estin siendo medidas y las transforma en una lectura legible.

Los sensores de temperatira mas comunes somn:

1. Placas bimeialicas

2. Termopares

3. Detectores de temperatura resistivos (RTD)

4, Termistores

Plzea Bimetalica

La Placa Bimetzlica se fabrica con dos placas de metales diferentes soldados entre si. Debido
a la diferencia en los coeficientes de dilatacién térmica de fos dos métales, un calentamiento
de la banda entera hard que uno de los metales se dilate més que el otro. Como las bandas
estan soldadas entre si, la placa compuesta se doblard en la direccion del metal que se
expanda menos. La cantidad de deflexion es directamente proporcional al cambio de
temperatura.

Las placas bimetilicas se usan con més frecuencia como dispositivos de control que como
dispositivos indicadores de temperatura. En este campo de la Industria Farmacéutica es muy
comin usarlas como termostatos que conirolan los interruptores de encendido y apagado de

los hornos de calentamiento.
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Termopares

El funcionamiento de 10s termopares se basa en ef principio fisico de que si se umen dos
alambres de metales diferentes y el punio de unidn se calienta o se enfria, aparece una
diferencia de voltaje entre los dos extremos no calentados o enfriados. Este principio {que se
tama e efecto Seebeck) fue descubierto en 1821 por T.J Seebeck. La magnitud de la
diferencia de voltaje que resulta del efecto Seebeck es basiante pequefia (dsl orden de
milivolts). Sin embargo, ia diferencia de voltaje es directamente proporcional a la diferencia
de temperatura que existe entre la unidn caliente v los extremos frios.

Las combinaciones de metales més empleadas para fabricar los termopares son las siguientes:
hierro, constatan, cromel-alumel (aleaciones de niquel y cromo, y de aluminio vy niquel

respectivamente), platino y platino-rodio.

Para presentar una idea més clara se presenta la signiente tabla de combinaciones.

ALGUNOS TERMOPARES COMUNES

Rango tpico
De Variacién del
Temperaiura voltaje
de aplicacidén en ¢l rango
Materiales de unidn 0 (mV)
Platino 6% rodio/platino 30% rodio 38a 1800 13.6 T
Tungsteno 5% renjo/tungsteno 26% renio 02 2300 37.0 o
Cromel/constatan 0a 982 75.0
Hierro/constatan -184a 760 50.0
Cromel/alumel -184 2 1260 56.0
Platino/platino 13% rodio 0a 1593 18.7
Platino/platino 10% rodio 0a 1538 16.0
Cobre/constatan -184a 400 26.0
Tabia £.1

En Iz siguiente tabla se presenta wma lista de los colores estindar empleados para los
aislamientos de termopares. El conductor negativo es totalmente rojo, o tojo con una lnea det

color del conductor positivo.

~3
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COPRIGO DE COLCR DE CONDUCTORES DE TERMUOPARES

Color del conductor  Color del conductor  Aislamiento

Tipo Positivo Negativo general
|1E Parpura Rojo-linea plrpura Parpura :}
J Blanco Rojo-linga blanca ] Negro
K Aroarille Rojo-lineg amariila Amarillo
K Verde Rojo-linea verde Blanco
RoS Negro Rojo-linea negra Verde
Tabia 1.2

Detectores de Temperatura Resistivos (RTD)

En 1821, 83¥ Humphrey Davy describid que los metales cambian el valor de su resistencia
con la temperatura. Casi 50 afios después, Sir William Siems sugirié el empleo de platino
como el elemento para un termémetro de resistencia. El platino se emplea todavia para
termdmetros de resistencia de gran exactitud. El cambio en la resistencia de un metal hace
posible medir ia temperatura midiendo el cambio en Iz resistencia de un elemento 2 través del
cual fluye corriente. El RTID s un dispositivo cuyo funcionamiento se basa en ese efecto. Ei
detector de iemperatura resistivo de platino (PRTD) se emplea hoy en dia como un patrdn de
interpolacidn (punte de referencia) a partir del punto de ebuliicion del oxigeno (-182.962°C)
hasta el punto de ebuilicidn del antimonio (630.74°C). La construccién clésica de un RTD
consiste et upa bobina de alambre delgado de cobre, niquel o platino fija 2 un soporte. Esta
configuracion del dispositivo la propuso C.H. Mevers en 1932.

Para el ambiente industrial, el elemento medidor consiste en un devanado alrededor de un
carrete de cerimica que estd encapsulado en urnia cubierta de vidrio fundido. El coeficiente de
expansidn del carrete vy del elemento medidor debe igualarse con exactitud para evitar

cambios en la resistencia inducidos por las deformaciones. Como se observa en la Figura 1.4,
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Cemise de
serdmics

Carrate de  Hemanto ge  Termmal
plaza resistencia

‘Figura 1.4

El tubo que rodea el elemento de medicion se fabrica con un material de alta conductibilidad
térmica para permitir una respuesta rapida a los cambios de temperatura. También se emplean
RTD de pelicula metdlica en los medips industriales. Estos se fabrican depositando una
pelfcula delgada sobre un substrato de cerdmica. A continuacién se graba vn pairdn en esta
pelicula y se recorta con rayos laser para obtener un valor exacio de resistencia.

Para trabajos & muy baja temperatura (menos de 223°C) se emplean resistencias de carbén.
Cuando se necesita bajo costo se emplea cobre y niquel. El valor de la resistencia de los
RTD puede ser desde 10 ohms para modelos de jaula hasta varios miles de chms para los
dispositivos de pelicula metalica. Sin embargo, el valor que mas se acostumbra es 100 ohms a
25,

Por dltimo, cualquier cambio en el metal, por ejemplo de platino a cobre; puede originar
corrimientos de fem que necesiten compensacion. )

La tabla 1.3 compara los rangos de temperatura y los coeficientes de temperatura de Ia

resistividad de los materiales més empleados para los RTD.

G
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PRUPIEDADES TIPICAS DE LOS DETECTORES DE TEMPERATURA

RESISTIVCS.
Material Rango de temperatura (°C) Porcentaje de resistividad para
ese material 2 25°C
Platino -200 a + 850 0.3%
Niguel -80a+320 0.67
Cobre <200 a + 260 0.338
Niquel-hierro 200a + 200 0.46 A!
Tablz 1.3
Termistores

Los termistores son dispositives gue también miden la temperatura mediante un cambio de
resistencia. Sin embargo, la resistencia de tos materiales de los cuales estin hechos los
termistores decrece al aumentar la temperatura desde aproximadamente —100°C hasta +
300°C.

En algunos termistores, la distminucidn de la tesistencia es hasta del 6% por cada °C de
cambic de temperatura (aunque los cambios de uno por ciento son més usuales).

La disminucién en a resistencia que se presenta en los termistores involucrs las propiedades
del enlace quimico de los electrones en los materiales semiconductores, En esos materiales
los electrones de valencia estdn asegurados en enlaces covalentes® con sus vecinos. Cuando
aumentz [a temperatura del termistor, las vibraciones térmicas de sus dtomos rompen algunos
de esos enlaces y liberan electrones. Como los electrones ya no estin ligados a 4tomos
especificos en la red, sen capaces de responder a campos eféetricos aplicados al moverse a
través del material.

Esos electrones en movimienic se suman a [a corriente en el semiconductor v el material
parece tener menor resistencia.

Como el cambio de resistencia por grado de temperatura de los termistores es tan grande,
pueden dar buena exactitud y resolucidn cuando se emplean para medir temperaturas entre
-100°C y + 300°C.

* Un enlace covalente es aquel que se presenta enire los dtomoes que comparten un par de elecirones.
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L. Principios de Funciopamiento de los Sistemas de Medicidn de Temperatura

2.1 Principic de Funcicnamiente del Termopar y RTD
Efecto Seeberk

2.2 Prineipio de Funcionamiento de Bloek Seco
Efecto Peltier

2.3 Partes que Compone un Bafio Liquido

R
253



Capitelo 1T
Prizcipio de funcionamiento

2.1 Principio de Funcionzmients del Termopar
Los termopares son los sensores de temperatura de use més comiin en la indosiria. Entre sus
caracterfsticas som:
- Simplicidad
- Rigidez
- Bajo costo
- Tamafio fisico pequefio
- Intervalo de medicitn de temperatura grande (desde alrededor de ~270 °C hasta 3000 °C)
- Facilidad de medicidn

Estas propiedades los hacen muy convenientes para mediciones muitipunto de temperatura,

monitoreo y para una enorme variedad de aplicaciones indusiriales, tecnoldgicas y cientificas.

Ffecto Seebeck

Cuando las terminales de dos conductores se unen por sus extremos para formar un ¢ircuito,
y s¢ aplica un gradiente de temperatura, se manifiesta un flujo de calor y un flujo de
electrones conocido como corriente Seebeck. La fuerza electromotriz (fem) que genera la

coimiente se conoce como la fem de termopar o 1a tensién Seebeck.

La fem de termopar serd diferente para distintos pares de materiales y atin para el mismo par

en diferentes condiciones fisicas.

Para entender ¢l efecto termocléetrico podemos imaginarnos un metal cuyos 4tomos se hallan
rodeados de un gas de elecirones libres; dichos elecirones se moverin impulsados va sea por
Ia presencia de gradientes eléctricos, magnéticos o térmicos, como ! resnltado del gradiente
de temperatura en el conductor. Los electrones en el extremo caliente se difunden hacia el
extremo frio, cediendo en el preceso, parie de su energia térmica a la red. Este es el proceso

de conduccion térmica.

iz
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Bu la Figure 2.1 so muestrs un Termopar digital con senser

F B
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2.2 Principio de Funcionamiento de Block Seco

Figara 2.2

Este squipo esta diseflado para calibrae termopares, termigtores, RTIFs. Su canpo ¢ trabaje
<31

industria Fermmodutics

Industriz Alimenticia v de Bebidas

Refrigeracion

Efecte Peitfer

Fean CLA. Peltier en 1834 realizd Investigaciones ent forno a I8 womoelectrickdad, Demostrd
gue cuando uaa coTTicnfe pase a tevés de iz enién de dos metales diforentes. ocurre uma
liberacidén ¢ absorcion de calor, que depende de la direccidn del flujo de ta corriente. Hste
efecto Hlamado on st honor efecto Pelifer, ha encontrado bastante aplicacion en nuestros dias
¥ sirve de base a varios dispositivos de calentamiento v enfrlamiento. La accidn como
deseribid Peltier establece que st una corviente (3} osta flavendo en ol oircuito, In ternperaturs

{t;} de la umdn se incrementard mientras que ln temperatirs (&) de fz otrs unidn dismingid,

La centidad de calor que se libers o se absorbe o8 una funcidn de los dos metales v Ia

gentidad de corriente gue circula en el cireuito
it

b
L
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Fn la Figura 2.3 se muesiva este efecto.

T2

T (Aumenta)

(Disminuye)

Figura 2.3

Diagrama de un Block Seco

Termopozo
\ Z <—— Sensor
%]
Punto de
Referencia
Interruptor > Q
Celda J
Bobina Peliier =
Veniilador
Figura 2.4
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La Figura 2.4 muestra el conjunte de elementos principales que compeonen un Block Sece.
Cuando se calibra un instrumento tomande como patrén de referencia el Block Seco, se
enciende el aparato en el primer punto dando ef valor de una temperatura fija como punto de
referencia para que se vava comparando Ja temperatura del termopozo con la del instrumente
calibrado v asi sucesivamente con los demas puntos a calibrar. El termopozo es el lugar

donde se introduce el instrumento a calibrar.

Las celdas Peltier son las encargadas de rodear al termopozo para elevar y/o disminuir la
temperatura por medic de corrientes eléctricas. Conforme circula la corrfente que fluye de la
bobina hacia las celdas Peltier, se va incrementando la temperatura en e} termopozo v ésta es
rectbida en el circuito sensor de temperatura para comparar el vator sensado con el valor que
se establecid en el Sei-Point como punio de referencia, si los valores no son iguales, el
cireutio manda una sefiaj para reactivar la bobina y que genere nucvamente una corriente para
volver a aumentar [a temperatura de las celdas Peltier. Llega un momento en que pudiera
aumentar la temperatura del termopozo en pequefias proporciones comparada con la de
referencia, cuando sucede esto, el circuito sensor activa el ventiledor para disminuirla un
poco. El proceso continda hastz que el circuito sensor detecte la temperatura del termopozo

igual a la del punto de referencia que es la deseada.

2.3 Partes Principales gue Componen un Bafie Liguido:

Pozo del Hquideo: este contiene liquido de transferencia de calor y se efige dependiendo det
intervalo de temperatura donde s¢ debe trabajar. El material con el que se consiruye se
selecciona de acuerdo a las propiedades del Hguido v usualmente se utiliza acero inoxidable
para la mayoria de los liguidos. Las dimensiones se dan de acuerdo a las necesidades v disefio
dei bafio.

Es importante mencionar que este pozo se debe aislar térmicamente para evitar perdidas de
calor por el efecto del ambiente externo, en algunas ccasiones es practico utilizar fibra de
vidrio.

Agitador: La funcidn de este es distribuir uniformemente la temperatura en todo el liquido,
Ja velocidad de agitacion debe ser tal que no genere zonas muertas ni tampoco derrame del

tiquido.

is
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Calentadgr: Los calentadores generalmente son resistencias eféetricas conectadas a un
termostato, el cual les permite regular Iz potencia de calentarniento. Dependiendo del disefio
estos pueden colocarse directamente en el pozo haciendo coniacto con el liquido o en ofras
ocasiones estos se colocan en la parte externa.

Punta de prueba: La parte de prueba es un sensor que nos indicard la temperatura del bafio
y que forma parte del control de temperatura, esta puede ser de distintos tipos, termistor, RTD
0 un termopar.

Refrigeracién: Algunos baflos (principalmente aquellos que trabajan a bajas temperaturas,
abajo de ¢ °C) tienen un sistema de refrigeracidn, este generalmente opera con Un compresor
v algtn refrigerante, como puede ser fredn.

Liguide: Como se dijo antes, el liquido de trabajo, se selecciona de acuerdo al intervalo que
se desea trabajar, se puede utilizar agua destilada en el intervalo de 5 a 20 °C, algin tipo de
aceite en el intervalo de 40 a 300 °C 6 algunas sales para trabajar de 150 2 500 °C, para bajas

temperaturas s¢ puede utilizar metanol para legar hasta 90 °C.

Diagramea de un Bafio Liguide

Selector
deTemperatura de Tarjeta
Referencia Controladora
Display -
Bl
Alarma cuzndo

Sube a 150°C

Aceite de Silicén

Bomba

Figara 2.5
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Cuando se realizan calibraciones por comparacion, generalmente se utilizan bafios liquidos
para realizarlas, esto es especialmente importante cuando se trabaja con termémetros de
liquido en vidrio ya que estos requieren de wn medio con el cual puedan tener un adecuado
contacto térmico, y les permita tener un tiempo de respuesta rapido. Esto es valido para todos

ios termometros de contacto.

A continuacién se presentan los esquemas del instrumento de referencia bafio circulatorio en

diferentes perfiles, sefialando sus partes.

29  Puente de baflo

gp Agaraderas
5% Drenado

Figura 2.6

¥ A
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Infermuptores principales conluz {verde)
Control de luz para cf calentador (amarnitio)
Potencidmetro pasa iemperatura con ajuste fino
Interruptor digital para reinscializacion del equipo.
Switch (mterno / exiemo)
Pantalla de temperatura
Interruptor de imcializacion
Indicador de ma! funcionamiento (rajo}
Lirutador de exceso de temperatura

. Junta lateral

. Desarmader con pinzas

T 00 S B e

_

Figura 2.7
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IIL. Andlisis de un Sistems de Realimentacion

3.1 Sistemas de reafimentacion.

3.2 Sistemas en lazo ablerio y cerrade.
3.3 Realimentacién negativa.

3.4 Efectes de ia realimentacién negativa,
3.5 Realimentacién positiva.

3.6 Circuitos realimentados.

3.7 Analisis del circuito electrénics de acondicionamiente.

[
(=]



Capitule III
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3.1 Sistemas de realimentacion

Un sistema de realimentacion es aquel en el cual parte de lz salida se combina con la entrada.
T.os sistemas de realimentacién {también conocidos como sistemas de realimentacion
degenerativa) pueden ser de dos tipos' sistemas de realimentacion positiva y sistemas de
realimentacion negativa.

Los sistemas de realimentacién negativa tienen la caracteristica de gque la realimentacidn
tiende a reducir 12 entrada al camino directo.

En los sistemas de realimentacion positiva [a realimentacion tiende a awmentar ia entrada al

camino directo,

A pariir de la figura 3.1, podemos ver que ta diferencia entre la entrada X, y la sefial de

realimentacion BX, es igeal a la entrada al camino directo X, /A.

Restador Xo %o
Entrada =X:- BXy Salida
+
X, A > X
A
BXs
B <

Figura 3.1

El término ganancia de lazo se refiere a la ganancia a través del camino direcio v luego de
regresd a través del camino de realimentacion. Es decir se trata de la ganancia alrededor del

tazo. Se expresa con la siguiente ecuacion:

Xo A Ganancia en directo

X, 1+ AB 1+ ganancia de lazo

(]
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(G represenia ia relacion de iz salida & ia enivada, es decir , constituye la ganancia global del
sistema.
A

1+AB

3.2 Sistemas en Laze Ablerto y Cerrado

Hay dos formas bisicas de sistemas de control, una llamada en lazo abierto ¥ ofra en lazo
cerrado.

Los sistemas ¢n lazo abierto tienen la ventaje de ser relativamente simples y més econémicos
que los de lazo cerrado, siendo generalmente de gran fiabilidad. Sin embargo son a menudo
imprecisos puesto gue no tienen correccidn de errores. Los sistemas en Jazo cerrado ofrecen
una mayor exactitud a Ia hora de adaptar los valores reales a los requeridos; son, no obstante,
més complejos y costosos debido a2 que hay més posibilidades de que surjan averfas por el

mayor nimerc de componentes gue requieren.

Kiementos Basicos de un Sistema en Laze Cerrado

1} El elemento comparative. El elemento comparativo compara el valor requeride o de
referencia de la variable que ¢sta siendo controlada, con el valor de la medida que se estd
llevando a cabo y genera una sefial de error. Esto puede ser considerado como Ia suma
entre la sefial de referencia que es positiva y el vajor de Ia sefial medida, que en este caso

€5 negativa,
Sefial de error = sefial del valor de referencia —sefial del valor medido

2) El elemento de control. El elemento de control decide qué accion se debe Hevar a cabo
cuando se recibe una sefizl de error,

3) El elemento de correccion. Este envia una sefial at proceso para que s¢ produzea un
cambio que corrija Ia situacion controlada.

4) El elemento de proceso. El elemento de proceso es 1o que esid siendo controlado.

5} Bl elemenio de medida El elemento de medida produce una sefial con relacién a la

situacién variable que estd siendo comntrelada.

Iz
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Para entender en forma mas clara estos elementos de control se presenta el siguiente gjemplo

Scfial Variable

Unidad Unidad 5l
de control de cotreccion Proceso controlada >

R [
Consigna T

Dispositivo
Valor medido de medida

hd

Figura 3.2

El sistema de lazo cerrado ilustrado en la figura 3.2 controla la temperztura de una

habitacion, y los distintos elementos son:

Variable controlada - tempetatura de la habitacién.
Valor de referencia - temperatura requerida en la habitacién.

Elemento comparative - la persona que compara ¢l valor medido con el valor

requeride de la temperatura,
Sefial de error - la diferencia entre la ternperatura medida y Ia requerida.
Unidad de control - la persona.
Unidad de correccion - ¢l conmutador en Iz placa.
Proceso - la placa eléctrica.
Dispositivo - un termometro,
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Unidad de calibracion:

» &t Esta es usada como Termémetro de resistencia:
% valor de referencia v es

trazable a estdndares

] internacionales.

Sensor de temperatura, usado
come instrumento de medicion
en el circuto.

&
k4
[ Unided T Colocado dentro det cireuito:
Convertidor
Se puede encontrar cada unidad
en el circuito de medicion.
i
Uridad
i
PLC Fuera del Intervalo Permitido
Si el circuito de medicidn se
encuentra fuera del ifmite de
tolerancia especificada, se
informara al gerente de
——— produecion inmediatamente,
Umdad
v
=
==k,
Indicador Produccidn

Figura 3.3
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3.3 Realimentacion negativa.,
La realimentacién negativa permite generar amplificadores con caracteristicas globales que
sean constantes a pesar de las variaciones de Ja ganancia de los componentes activos. Puede
producir muchos otros efectos desesbles y se usa en una gran cantidad de circuitos

elecironicos. Algunas caracteristicas principales son las signientes:

Propiedades de fos sistemas de realimentacién negativa.

(1) Tienden a mantener su salida 2 pesar de las variaciones en el camino direcio o en el
medio.

{2) requieren una ganancia en camino directo mayor que la que seria necesaria para lograr la
salida requerida en ausencia de la realimentacion.

{3) El comportamienio global del sistema estid determinado por la namraleza del camino de

realimeniacion

3.4 Efectos de Realimentacién Negativa
{Fapancia

En ausencia de realimentacién, lo ganancia G de un amplificador es sélo ganancia en lazo

ablertc A y se representa como:

A

i+ AB

Y por lo tanto el efecto de la realimentacion es reducir la ganancia por un factor de 1 + AB.

Para que ia ganancia de fazo cerrado sea constanie a pesar de fas variaciones en Ia ganancia
de lazo abierto, es necesario que la ganancia de lazo del sistema (es decir, ! producto de la
ganancia de lazo abierto A y la ganancia del camino de realimentacion B) sea mucho mayor

que la unidad.

Respuestas en frecuencia

La gananciz de lazo cerrado de un amplificador con realimentacidn es en gran medida
independiente de Ia ganancia de lazo ablerto del amplificador siempre y cuando esta Gltima
sea mucho mas grarde que la primera. Si la ganancia de lazo abierto es mucho mayor que la

ganancia de laze cerrado, Ia primera podra caer en forma considerable antes de que esto tenga
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un efecto apreciable sobre Iz segunde. Asf i gananciz de lazo cerrado serd estable sobre un

intervalo de frecuencia mas amplio que el del amplificador sin realimentacion.

Ancho de la banda del
i amolificador
Gananci < 2
: Ancho de banda del :
(ds) ; gmplificador o :

v

Pigura 3. 4

Como se muestra en la figura 3.4, la linea continua representa la variacién de la ganancia con
la frecutencia de un amplificador sin realimentacion, es decir, su respuesta en frecuencia en
lazo abierto. La adicién de realimentacidn negativa (que aparece como una linea punteada)
reduce la ganancia en el circuito.

51 se requiere un amplificador de gran ancho de banda, entonces dos etapas de amplificacidn
con realimentacién negativa, tendrdn un ancho de banda mas alic que una sola etapa de Ia

misma ganancia,

3.5 Realimentacién Positiva
El uso de la realimentacién positiva es aplicada para el disefio de osciladores.

Se vio que la ganancia global ¢ de lazo cerrado estd dada por
A
1+AB

Los requisitos para [z oscilacitn estan expresados por el criterio de Barkhausen, que se puede

enunciar por l2 condicidn de que para que ocurra la oscilacion:

6
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{1) Eil mdduio de ia ganancia de lazo AB debe ser igual a 1.

(2} El desfase de la ganancia de lazo AB debe ser de 180", 0 180" mds un entero, maltiplo de
360"

Restar una sefial que estd 180° en oposicion de fase con respecto a la sefial de entrada

equivale a sumar una sefial que esta en fase con elia. De ahi que la realimentacion incremente

la magnitud efectiva de la entrada v esta condicidn represente realimentacion positiva.

3.6 Circuitos realimentados.

En muchas aplicaciones no ¢s necesario disefiar partiendo de los conceptos bésicos. En lugar

de eso, se pueden utilizar circuitos estdndar como punto de partida, deduciendo los valores de

sus componentes mediante sencillos cilculos, como:

(1) Que la ganancia de un circuito abierto del amplificador es tan alta que se puede
considerar infinite.

(2} Que lz impedancia de entrada del amplificador operacional es tan alta que se pueden
despreciar las corrientes de entrada.

(3) Que Ia impedancia de salida del amplificador operacional es tan baja que se puede
considerar cero

Algunos gjemplos en los que se usa la realimentacidn negativa para solucionar los efectos de

las variaciones en las caracteristicas del amplificador son las siguientes:

jjf

Fieura 3.5

Amplificador no inversor

%]
~X
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La ganancia global G estd dada por

v, R+R,
G= =
v, R,
Amplificader inversor.
V.

R:

Figura 3.6

La realimentaciénn negativa de esie circuito tiende a mantener ef voitaje en la entrada
inversora V en un voltaje igual al de la entrada no inversora V, que ¢s un potenciat de tierra
{0 V.

La ganancia G esta dada por

Y, R,

v, R

El circuito de la figura 3.6 tiene una panancia negativa. Esto signica que lz polaridad de la
salida es opnesta a la de la enfrada. Un voltaje de enirada positivo genera una salida negativa
at igual que uma entradz senoidal que esta defasada §80 con respecto 2 la entrada. Este tipo

de circuita recibe el nombre de amplificador inversor.

28



Capitalo IIT
Andlisis de urn circuite de realimentacién

Amplificador Diferencial (Restader)
Como influye una corriente despreciable hacia las entradas del amplificador operacional, los
divisores de voliajes formados por las resistencias externas determinan tan sélo los voltajes

de las dos entradas.

R;
Ry
V.,
s — 1 1 +
Ry V.
\Y
Wi ¢
Wy R,
Figura 3.7
El voltaje de salida V, esta dado por
R,
Vo= (Vi-V2)
R,
Amplificador sumador inversor
G
| DO
”r

— L v
R ho
At ‘
A\

Figura 3.8
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V_es un punio de tierra virtual. Por fo tanto, se encuentra a potencial de tierra (cero volis) y
las corrientes en este punto se calculan con facilidad.

Elvoliaje de salida 'V, estd dado por

R;
Vo=-(V-V3)

R,
El voltaje de salida estd determinado por la suma de los voltajes de entrada (V; + V) v la
relacion entre las resistencias R, v R,. El signo menos en la expreston para la ganancia indica

que se trata de un sumador inversor,

Amplificador separador de gapancia unidad

LA

V), +

Figura 3.9

Este amplificador es un caso especial del amplificader no inverser con R, igual a cero y R,
igual 2 infinito.

La ganancia para este caso esta dada por
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Convertidor de ganancia a voltaje

R
 —
I
Iy V.
—
Rl V+

Figura 3.10

3.7 Andlisis del circuito elecirénico de acondicionamients.
El término acondicionamiento de sefial se utiliza para el elemento o elementos de un cireuito
de medida o control que convierte la sefial procedente del sensor en un formaio adecuado
para un {ratamiento posterior. En un sistema de medida podriz suponer un formato adecuado
para la unidad de visualizacién. Elementos tipicos que acondicionan upa sefial son los
puentes donde un cambio en la resistencia, capacidad o la induciancia puede ser convertido
en una variacion de Iz diferencia de potencia. )
El término proceso de sefial se utiliza para el elemento o elementos que se ocupan de mejorar
la calidad de la sefial. Esto implica procesos tales como la amplificacion de Ja sefial, su

atenuacion, su linealizacidn y el filtrado de la misma.

Puente de Wheatstone — Método de ajusie cero.
Tiene un suministro de corriente continua y cada uno de los cuatro brazos del puente es una
resistencia. Cuando se utiliza como un método de ajuste cero de acondicionamiento de sefial,

las resistencias de los brazos del puente estdn tan equilibradas que la diferencia de potencial

de salida es cero.
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Ampiificacidon de sefial
Los amplificadores se utilizan frecuentemente como acondicionadores de sefial para aumentar
suficientemente las sefiales de los transductores con el fin de que puedan ser nuevamente

procesadas ¢ visualizadas.

Linealizacién de sefial.
Alpgunos transductores tienen salidas que no son lineales, por ejemplo el termopar, dende fa
fuerza electromotriz termoeléctrica no es una funcion lineal de la temperatura (esto significa
que una grafica de la fuerza electromotriz trazada en relacién con la temperatura no es una
linea recta). Un método que 2 menudo se utilizz para transformar una salida no lineal es €l
uso de un circuito amplificador operacional. Dicho circuito esté disefiado para tener una
relacion lineal entre su entrada y su salida, de modo que cuando aquella es no lineal, ésta silo
es. Esto se consigue con una adecuads eleccidn de componentes para el lazo de

realimentacidn, un ejemplo se presenta en la figura 3.11.

Figura 3.11
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Converser de tensién a corriente.
Una caracteristica comin de muchos sistemas de contrel de proceso €5 un conversor de
milivoltios 2 miliamperios. Esto es necesario debido 2 uso extendido de corrientes en el

rango de 4 2 20 mA utilizadas para sefiales de control.

L - <

Ii!
)

Figarz 3.12

Controladores
El elemento de comparacion en un circuito de contro} tiene como entrada la sefial de
referencia que especifica qué condicion se requicre, y la sefial de realimentacién, que es una
medida de 1a situacion que en realidad estd teniendo lugar. La salida es la sefial de error, esta
actha generalmente como entrada a una ynidad de control. Su salida es una sefial que elabora
lz accion adecuada que debe ser Hevada a cabo por Ia unidad de correccion con el objeto de

remediar la deficiencia entre lz situacién requerida y fa actual.

Unidades de Correceidn
La unidad de correccion tiene como enirada una sefial emitida desde ef controlador. Esta
sefial lleva la informacién necesaria para hacer que la accidn correctora reduzea el error

existente entre el valor medido y el de referencia de la variable.
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i

general, las unidades de correccion suelen estar compuestas de ires elementos:

La conversidn de seficl. La sefial del controlador puede necesitar alguna modificacion
que la haga adecuada para el siguiente elemento. Por ejemplo, puede necesitarse una

conversién de corriente a fensién o quiza una amplificacion de sefial.

Los actuadores. El actuador es un dispositive que hace que la sefial convertida active el
elemento de control. Un ejemplo es un relevador que convierte una sefial de corriente en

un encendido o apagado del elemento de control.

El elemento de conirol Bste es un dispositivo que tiene una influencia directa en la
variable del proceso. Podria ser un calefactor eléctrice que cambie la variable del proceso

de temperatura.

L7¥]
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Criterios de Acreditacion

iY. Criteries de Acreditacién Aplicables 2 la Metrologia v come Aplea al Caso

Industrial

4.1 Ley Federal sobre Metrologta y Nermalizacidn,

4.2 Introduccion al Sistemsz Nacional de Calibracién.

4.3 Condiciones para el Acreditamiento de Laboratories de Calibracitn SNC-01.

4.4 Reguisites Generales para el Acreditamiente de Laborateries de Calibracién
SNC-02.

4.5 Laboratorios de Calibracién Solicitud para el Acreditamiente SNC-03.
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4.1 Ley Federal sebre Metrolegia v Normalizacidn.

La Ley Federal sobre Metrologfa y Normaiizacitn, se publica en el Biario Oficial de la

Federacion el 1° de Julio de 1992 y reformada por Decrefo y publicada en el Diario Oficial de

ta Federacion el 24 de diciembre de 1996 y reformada por Decreto y publicada en el Diario

Cficial de ia Federacidn el 20 de mayo de 1997. Estz Ley regird en toda la Repiblica v sus

disposiciones son de orden piiblice v de interés social.

Esta Ley tiene por objeto:

En materia de Meirologia:

[+

-3

«

Establecer el Sistema General de Unidades de Medida.

Precisar los conceptos fundamentales sobre metrologfa.

Establecer los requisitos para Ia fabricacién, importacitn, reparacion, venta, verificacién
v uso de los instrumentos para medir y los patrones de medida.

Establecer la obligatoriedad de Ja medicion en transacciones comerciales v de indicar el
contenido neto en los producios envasados.

Instituir ] Sistema Nacional de Calibracion.

Crear ¢l Centro Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel %cnico en la
materia.

Regular, en 1o general, las dernds materias refativas a la metrologia.

En materia de normalizacion, certificacién, acreditamiento y verificacion:

o

Fomentar ia fransparencia y eficiencia en Iz elzboracidn y observancia de normas
oficiales mexicanas v normas mexicanas,

Instituir la Comisién Nacional de Normalizacion para que coadyuve en las actividades
que sobre normalizacién corresponde realizar a las distintas dependencizs de la
administracion piblica federal.

Establecer un procedimiento uniforme para Iz claboracion de normas oficiales mexicanas
por las dependencias de la administracion plblica federal.

Promover la concurrencia de los sectores pablico, privade, cientifico v de consumidores
en la elaboracion observancia de normas oficiales mexicanas y normas mexicanas.
Coordinar las actividades de normalizacién, certificacion, verificacion v laboratorios de
prueba de las dependencias de la administracién piblica federal.

Estabiecer el sistema nacional de acreditamiento de organismos de normalizacion v de
certificacion, unidades de verificacion y de laboratorios de prueba v de calibracion.

Divulgar las acciones de normalizacion y demas actividades refacionadas con fa materia.
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4.2 Introduccion 2l Sistema Nacicnal de Calibracion.
EL acreditamiento de Laboraiorios de Calibracién, lo otorga el Sistema Nacional de
Calibracitn, para prestzr servicios de medicion y calibracidn a instrumentos de medicidn, v

tiene reconocimiento por parte de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,

Sistema Nactona! de Calibracion (SNC)

E! Sisterna Nacional de Calibracién, identificado también por las siglas SNC, se establece por
decreto presidencial el 9 de Junio de 1980, se lleva a nivel de Ley el 26 de Enero de 1988,
ratificindose el 1 de julio de 1992, con la publicacién en ef Diario Oficial de la Federacion de
la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion, con el objete do procurar la uniformidad y
confizbilidad de las mediciones que se realizan en el pais, tanto en lo concerniente a los
procesos industriales, como en las transacciones comerciales y sus respectivos trabajos de

investigacién y de desarrollo tecnolégico.

4,3 Condiciones para el Acreditamiento de Laberatoriss de Calibracién SNC-31.
Este documento establece las condiciones para el acreditamiento de Laboratorios de
Calibracién que proporcionan servicios de calibracidn. Este reconocimienic lo otorga la
Secretaria de Comercic y Fomento Industrial (SECOFT), a través del Sistema Nacional de
Calibracién (SNC) en cualesquiera de las dreas de la medicién ¥ se complementa con el
documento SNC-02 “Requisitos Generales para el Acreditamiento de Laboratorios de
Calibracion™, estos criterios son adoptados por la Direccidn General dé Normas (DGN) como

gufa de evaluacion durante el proceso de acreditamiento.

Proceso de Acreditamiento
El Laboratorio de Calibracién deberd entregar en la DGN, para iniciar el proceso de
acreditamiento la documentacién siguiente:
o Documento SNC-03 Solicitud para el Acreditamiento de Laboratories de Calibracién™
debidamente requisitada.
¢ Copia del Acta Constitutiva del Laboratoric de Calibracion.

o Manuz!l de Calidad del Laboratorio de Calibracion.
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El acreditamiento, estard limitado, a las areas, intervaios de medicidn y niveles de
incertidumibre declarados en el oficio de acreditamiento. Un Laboraiorio de Calibracién acre
dictado puede solicitar la ampliacion del intervalo de mediciones o Ia revision del nivel de

sus incertidumbres, respecto a los valores establecidos en el oficio de acreditamiento.

La solicitud v la documentacién serén revisadas por la DGN y el Comité de Evaluacién
correspondiente asf como cualquier informacidn adicional requerida al Laboratorio de

Calibracion.

La DGN manejard en forma confidencial la informacién de los documentos (Solicitud,

Manual de Calidad o cualquier otro documento) asi como los evaluadores.

La DGN coording la seleccidn del Grupo Evaluador en la reunién mensual del Comité de
Evaluacion del SNC correspondiente, que estan formados por los representes del Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), de los Laboratorios de Calibracidn acreditados, asf como
otros especialistas en Metrologia. '

En la evaluacion a! Laboratorie de Calibracion, el grupo evaluador llevara a cabo las acciones
requeridas en el Documento SNC-04 “Guia para la Evaluacion de Laboratorios de
Calibracién”, entregaran 2! representante de la DGN los formatos debidamente requisitados y
firmados. La DGN determinara otorgar el acreditamiento o emitir €l oficio con las
observaciones que el Laboratorio de Calibracion tendr que corregir en un plazo no mayor de
30 dias naturales.

Todas las acciones requeridas al Laboratoric de Calibracion deberin ser programadas y
ilevadas a cabo dentro de un plazo méximo de 180 dias naturales. En caso de rebasar este

periodo de tiempo, el Laboratorio de Calibracion deberd ilenar una solicitud nuevamente.

La DGN notificara formaimente al Laboratorio de Calibracidn si el acreditamiento ha sido, o
no, otorgado o renovado, entregando el oficio de acreditamiento. La vigencia del
acreditamiento serd de un afio para aquellos Laboratorios de Calibracion hayan solicitado su

acreditamiento v por dos afios a partir de la solicitud de renovacion de acreditamiente.

[*1]
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T

El Laboratorto Acreditado deberd cooperar con Ja DGN en:

o permitir la realizacion de auditorias por parte de la DGN.

o notificar 2 DGN de cualquier cambio que afecte su condicién de Laboratorio de
Calibracion acreditado {procedimientos, formatos de informes, instalaciones, instrumentos de
calibracion y personal}.

o integrar personal de su Laboratcrio de Calibracitn al padron de evaluadores del SNC.

El acreditamiento puede ser terminado voluntariameate por el Laboratoric de Calibracion,
notificando por escrito a la DGN.
La suspensidn se realizard cuando existan evidencias de que un Laboratoric de Calibracidn,

1o esta cempliendo con los términos del acreditamiento.

El Laboratorio de Calibracion tendrs el derecho de apelar la decisién de retiro 2 la DGN
dentro de los 30 dias habiles despuds de recibir la notificacidn de suspensin.

El retiro de acreditamiento no excluye la posibilidad de que el Laboratorio de Calibracion
pueda volver a Henar una solicitud en una fecha posterior,

Tales solicitudes serdn evaluadas bajo los mismos requerimientos y procedimientos

aplicables a cualquier Laboratorio de Calibraciéa.

La DGN haré publicidad de los Laboratorios de Calibracion acreditados por medio de:

o un certificado de acreditamiento, que podrd ser exhibido por los Laboratorios de
Calibracion.

o se publicard un “Direciorio de Laberatorios de Calibracidn Acreditados ante el Sistema
Nacional de Calibracin®, el cus! se sctualizard trimestralmente.

@ promociones diversas que la DGN realice conjuntamente con las Delegaciones Federales
de SECOFL

Los Laboratorios:

e podran hacer uso del logotipo del SNC ern sus informes de calibracidn, en las 4rcas,
intervalos ¢ incertidumbres que

e hayan sido acreditados. El uso def logotipo no es obligatorio.

& en su folleterfa pueden hacer mencion de su condicién de Laboratorios de Calibracion
acreditados, en los siguientes términos:

“Acreditado ante el Sisterna Nacional de Calibracion™

R
-
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4.4 Requisitos Generales para el Acreditamiento de Laboratorics de Calibracién

SNC-82.

Este documento estabiece los requisitos generales, de acuerdo con los cuales los Laboratorios
de Calibracién deben demostrar que operan, si desean ser reconocidos o acreditados como
competentes para llevar a cabo las calibraciones con reconocimiento oficial.

Este documento puede ser utilizado por los Laboratorios de Calibracién en el desarrolic e
implementacion de sus sistemas de calidad, o ser wtilizada por la DGN al evaluar la capacidad

iécnica y administrativa de los Laboratorios de Calibracidn.

Los Laboratorios de Calibracién deben ser legalmente identificables; estar organizados y

operar de acuerdo 2 sus instalaciones permanentes, temporales y moviles.

Los Laboratorios de Calibracion deben establecer y mantener un sistema de calidad
apropiado al tipo, intervalo v volumen de actividades de medicion v calibracién objeto del
acreditamiento; deben definir y documentar sus politicas v objetivos en un manuai de calidad,
asi como su compromise de prestar servicios de calibracién acordes a una buene préctica de

laboratorio.

Los Laboratorios de Calibracidn deben prepararse para audiforias a sus actividades en
periodos apropiados de tiempo, 2 fin de evalvar si sus operaciones contindian cumpliendc con
los requisiios del sistema de calidad; las auditorfas deben ser llevadas a cabo por personal
entrenado y calificado; este sistema debe ser revisado, al menos una vez al afio, para asegurar

su eficiencia y efectividad.

Estas inspecciones deben incluir.

¢ Esguemas de control de calidad interno.

o Uso de materiales de referencia certificados y/o control de calidad interno.
o Repeticion de mediciones usando el mismo método u otro diferente.

© Recalibracion de instrumentos o patrones retenidos.

o Correlacién de resultados de un mismo instrumento.

44



Capitule IV
Criterios de Acreditacion

Los Laboratorios de Calibracién deben tener persomal suficientc y con la preparacidn,
enirenamiento, conocimiento téenico y experiencia necesarios para realizar las funciones que
le hayan sido asignadas. Coniar con unl programa capaciiacidn del personal para mantenerlo
actualizado

La distribucion de dreas dentro de los Laboratorios de Calibracion, asi como las fuentes de
temsion, alumbrado, calefaccién ¥ ventilacion deben ser tales que faciliten el desarrollo
adecnado de las mediciones. También se debe contar con instalaciones para el monitoreo,
control y registro de Ias condiciones ambientales. Se debe dar especial atencidn a factores
como particulas suspendidas, interferencias electromagnéticas, humedad, regulacién de
tension, temperatura, ruido, vibracidn, para confirmar que sus niveles son apropiados al tipo

de mediciones que se realizan.

Se debe contar con todos los instrumernios y accesorios {incluyende materiales de referencia)
requeridos para el correcto desarrollo de sus medictones y calibraciones. Deben estar
etiquetados, marcados o identificados:

= pombre del instrumento

e nombre del fabricante, modelo, nfimero de serie.

+ fecha de reeibido v fecha de entregado al responsable téenico.

e ubicacidn actual.

e condiciones de cuando se recibié.

© copia de las instrucciones dei fabricante.

e fechas y resultados de calibraciones pasadas v fecha de la siguiente calibracion.

o fecha de mantenimiento Hevado a cabo y planeado para el future.

@ historia de cualquier dafio.

Los Laboratorios de Calibracion deben de tener un programa establecide para la calibracion y
verificacién de sus insirumentos de medicion. Los Informes de Calibracién deben indicar, la
trazabilidad de las mediciones 2 sus pafrones nacionales, proporcionar los resultados de
medicién con su correspondiente nivel de incertidumbre asociado. Los pairones de referencia

deben ser utilizados exclusivamente para la calibracion.
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Se debe tener procedimientos documentados para el uso v operacion de los instrumentos y
patrones de medicién, para el manejo v preparacion de los instrumentos 2 calibrar y para la
calibracion en sf; y tomar como referencia de métodos que hayan sido publicados en normas
nacionales, internacionales, en publicaciones de organizaciones técnicas, en textos o revistas
cientificas relevantes.

Cuando se utilicen computadoras o equipo sutomatizado para captura, procesamiento,
manejo, alinacenamiento o recuperacién de datos de mediciones, los laboratorios deben
asegurar que:

o el sofiware este documentado integridad de 1a captura, almacenamiento, transmisién y
procesamicnto de datos.

e acceso autorizade para la correccion de valores registrados en iz computadora.

Los Laboratorics de Calibracién deben identificar los instrumentos v patrones de medicidn a
ser calibrados, a fin de asegurar que no habrd confusidn en su identificacidn.

Se debe conservar los registros de las observaciones originales, calculos v datos derivados,
registros de calibracién y copias del informe durante un periodo de 5 afios.

Los informes deben incluir la siguiente informacion:

o titulo “Informe de Calibracion™.

- nombre y domicilio del Laboratorio de Calibracion.

¢ identificacién Grica del informe, niimero de cada pagina, v aftmero total de paginas.

o nombrey direccién del cliente.

o deseripeitn ¢ identificacion del instrumento o patrdn de medicion calibrado.

o caracterizacién y condicidn del instrumento de calibracion.

o fecha de recepcidn del instrumento v fecha de ejecucion de la calibracion.

e identificacién del procedimiento de calibracién.

@ mediciones y resultados derivados, respaldados por teblas, graficas, dibujos, bosquejos y
fotografias creando sea apropiado.

e incertidumbre estimada para la calibracién.

» gpombre v firma de las personas que se hacen responsables del contenido del informe,
fecha de expedicion.

e Enun envnciado “los resultados estén relacionados dnicamente al instrumento calibrado”.
o advertencia “no debe ser producide, exceplo en forma completa, sin la aprobacién por

escrito del Laboratorio de Calibracion™.
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Cuande un Laboratoric de Calibracién subcentrata, debe asegurar que el subcontratado
cumple con los mismos eriierios gue ¢l

Si los Laboratorios de Calibracion obtienen servicios y suministros del exterior, deberd
utilizar aquellos que cuenten con la calidad adecuada para asegurar la confiabilidad de sus
mediciones.

Se debe mantener registro de los proveedores de los servicios de apoyo o suministros
requeridos para las calibraciones.

Se debe contar con politicas y procedimientos para la solucién de quejas recibidas por los
clientes o de otras partes del mismo Laboratorio de Calibracién, y mantener un registro de las

quejas y de las acciones tomadas para resolverlas.

4.5 Laboratorios de Calibracién Solicitud parz el Acreditamiento SN{C-93,
En Iz Solicitud de Acreditamiento se proporcionan los datos como son:
e nombre del Laboratoric de Calibracién
@ diregcion
o area(s) donde se solicita el acreditamiento.

o intervalo de medicidén

¢ incertidumbre de medicion

@ nombre y firma del representante del Laboratorio
o Fecha

o listado de instrumentos de referencia y de trabajo
o descripcion de las condiciones ambientales

e personal responsable del Laboratorio de Calibracion

El Laboratorio de Calibracion acepta cumplir con los requisitos establecidos en el documento
SNC-02 “Requisitos generales para el acreditamiento de Laboratorios de Calibracion™,

permitir que un grupo de evaluadores realice una visita a las instalaciones.

La solicitud debidamente requisitada v firmada deberd ser entregada en 13 Direccidn General
de Normas, acompafiada con la decumentacion siguiente:
1.- Copia del Acta Constitutiva del Laboratorie de Calibracién.

2.- Manual de Calidad del Laboratorio de Calibracién, gue debera incluir:
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o Descripcion del Laboratorio de Calibracion

o Organizacién

¢ Sistemas de aseguramiento de calidad

o Descripcion de puestos y curriculum del personal

@ Diagrama de distribucidn de las dreas

@ Descripcidn sobre el control de las condiciones ambientzles del Laboratorio de
Calibracion

e Inventario de los instrumentos de referencia y de trabajo

e Copia de los informes de calibracién de sus mstrumentos de referencia, (patrones)
¢ Programa de calibracion de sus instrumentos de referencia (patrones)

o Cartas de trazabilidad

o Procedimientos de calibracion

o Procedimientos administrativos

o Copia de los formatos de registro de datos

o Copia de los informes de calibracion

Se recomienda tener como referencia el documento SNC-02 “Reguisitos Generales para et
Acreditamiento de Laboratorios de Calibracion™ v las Normas Mexicanas de la serie CC de

Sisternas de Aseguramiento de Calidad
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V. Casc Practico

5.1 Imtroduccibn
5.2 Desarroflo del Manual de Cafidad para la Acreditacién por Ia Direcciér General de
Mormas en ¢} drea de Temperatzra
5.3 Desarrolio para el servicio de calibracién a la Indusiria
5.3.1 Calibracién y Cadena de Trazabitidad
5.3.2 Procedimiento de Calibracién
5.3.3 Conservacién de los patrones
5,3.4 Documentos de Control de datoes
5.3.4.1 Bitdcora
5.3.4.2 Heja de Caleulo y Reporte de Incertidumbres
5.3.4.3 Informe de Calibracitn
5.4 Desarrollo def disefic de un equipe para la calibracién ¢n instrumenios medidores
de temperatura.
5.4.1 Conceptualizacion del disefio.
5.4.2. Planteamienio del Problema.
£.4.3 Metodologia del disefia.
5.4.4 Diagrama
5.4.5 Seleccidn de Ia tecnologia.

5.4.6 Andlisis
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5.1 Introduccién
En ¢l departamenio de Vzlidacion y Calibracidn de la empresa Nicolds, Sven, Pacheco y
Andresen, S.A de C.V. surgid la necesidad de acreditar su Laboratorio de Calibracién debido
a que varios de sus clientes estan implantando ISO3000 por o que se les pedia cubrir con los
lineamientos dispuestos por el Sistema MNacional de Calibracién (SNC) para ser Leboratorio
autorizado y consecaentemente, se implante un sistema de calidad que respalde el servicio de

calibracién.

De esta forma se toma como caso practico a ia empresa Nicols, Sven, Pacheco y Andresen,
S.A deCV,

Razdn social: Nicolas, Sven, Pacheco v Andresen, 8.A de C.V

Ubicacitn: Av. Universidad 902 Edif. 6 4° Piso, Col. Santa Cruz Atoyac.

C.P. 03310 México, D.F,

Giro: Disefio ¢ Ingenieria

Se dedica principalmente al disefio de proyectos, remodelaciones o ampliaciones de plantas
farmacéutics, de cosméticos y alimentos, que incluye:

Disefio estructural y arquitecténico (obra civil)

Ingenieria de procesos

Instalaciones electromecanicas

Aire acondicionado, refrigeracién, ventilacion y coleccion de polvos

Validacion y calibracion

5.2 Desarrolle del Manual de Calidad para la Acreditacion por la Direceién General
de Normas en el Area de Temperatura
El requisito para que el Laboratorio pueda dar servicic de calibracion es estar acreditado en el
Sistema Nactonal de Calibracion por medio de la Direccion General de Normas, es as{ que se
documenta el sistema de calidad, que debe ser eficaz y adecuado al trabajo que se realiza,
comenzando con el desarrolle de Ia politica y los objetivos de la calidad de 1z organizacion,
los controies internos y externos de calibracién, adminisirativos y operacionales obteniendo

asi el Manual de Calidad del Laboratorio de Calibracion

Manual de Calidad: Documento que define las politicas, ef sistema y las practicas de calidad

de una organizacion
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Parz desarrollar on Manuza! de Calidad se toma como referencia la norma NMX-CC-018:
1996 IMNC (ISC 10013: 19935).

En el Laboratorio se analizaron todas las acciones que invoiucraba hacer unm servicio de
calibracién; se identificaron dos tipos de procedimientos, Procedimientos Administrativos y

Procedimientos Técnicos, 1 estructura de los procedimientos contiene los sigutentes puntos:

1. Titulo: describe el nombre del procedimiento en general

2. Objetivo: describe fa finalidad del procedimiento

3. Alcance: identifica las dreas de trabajo involecradas o las actividades relacionadas al
procedimiento. Describicd, si es el caso, al personal que pudiera involucrarse si pertenece
a 4reas diferemtes o si su participacién en las actividades del procedimiento fireran
importantes.

4, Definiciones: Cuando sea necesario, debido a que las palabras no son de uso cotidiano
para <l personal involucrado, se describird brevemente ef significado de términos nuevos
o especificos utilizados en el procedimiento.

5. Responsabilidades: Se describe brevemente las funciones individuales que involucren las
actividades del procedimiento; las responsabilidades deben ser acordes al alcance
definido previamente.

6. Frecuencia: Se determina el periodo recomendable de tiempo con que se utiliza el
procedimiento.

7. Desarrolio: Se describe fase 2 fase todas vy cadz una de Jas operaciones y/o actividades
necesarias para lograr el objetivo del procedimiento.

8. Documentacién: Se hace referencia a los documentos que el procedimiento solicita {lenar
o maneier para Hevar una secuencia y un registro de las actividades realizadas {cuando
sea necesario).

9. Diagrana de Flujo: Se elabora un representacion grafica del procedimiento para tener
Mayor Comprension.

10. Referencia: Se hace mencion de las normas nacionales e internacionales de donde se
obtiene la informacion para la elaboracidn de los procedimientos.

11. Anexos: Es la documentacitn que los procedimientos soficitan mantener el archivo de las

actividades realizadas.
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Después de tener estruciurados y clasificados cada uno de los procedimientos se establecid

cormo politica un formato para estandarizar las hojas de control niilizadas en ol Manual de

Calidad, como se muestra en la figura 5.1.

Razdn social y Logotipo

de la Empresa

7

Tdentificacion del

iy ! Termémetro de Resistencig ~T P
AN R, PTEC-000 ——» Cvedd
procedimiento
LTITULG
2.0BJETIVO
3. ALCANCE
4 DEFINICIONES
3 RESPONSABILIDADES
6. FRECUENCIA
7. DESARROLLG
8. DOCUMENTACION
9. DIAGRAMA DE FLUIQ
10.REFERENCIA
11, ANEXO0S
Realizd: Fecha de Aplicacidn Pag:
Aug)rizo: aa-mﬁl—dd deT \
Responsabilidades Fecha de cuando se Nimero  total de
de la implementacién incluyo en ¢l Manual paginas y  nimero
del procedimiento de Calided para su consecuiivo en  cada

aplicacion

Figura 5.1

pagina
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De esta manera el Manual de Calidad es utilizado para lo siguiente:

]

Q

<@

Comunicar la politica de calidad de la compafifa y procedimientos

Implantar un sistema de calidad

Reducir del tiempo para el aprendizaje, usdndolo como herramienta de entrenamiento
Proveer la constancia v continuidad del sistema de calidad

Proveer informacion basica para auditar ¢l sistema de calidad

Tener un mejor control y facilitar las actividades de aseguramiento de calidad

Demostrar ¢f cumplimiento de su sistema de calidad con las normas de calidad requeridas

en situaciones contractuales.

Por ultimo el Manual de Calidad esta sujeto a una revisién final para asegurar la claridad,

precision y adecuada estructura, también se piden comentarios v sugerencias a los usuarios

del manual. E] Manual de Calidad disefiado debe ser autorizado por la direccion ¢ personal

responsable y se debe indicar en todas sus péginas.

Este Manual debera ser conirolado y conservado como un documento oficial de Ia empresa.

Solamente podra ser consultado por el personal autorizado.

4%
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La figura 5.2 muestra ef diagrama de fiujo para la construceidn de un Mamuai de Calidad.

De documentar ¢ Sistema de

v

r Asignar personal competente

v

Listar politica de! sistema de
calidad, objetivos, procedimientos

' Decision de la Direccidn

v

r Clasificar y listar documentos

v

Determinar formato y estructura
del manual

¥

£ Edicién y Modificacion

SI

Aprobacion por ¢l
personal responsable
NC
Controlar ef Manual
de Calidad
Actualizacion del

Manual de Calidad

Figura 5.2
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5.3 Desarrofle para el servicio de calibracidén a la Indusiria
Las demandas de una mejora continua de 1a calidad v en 1a eficiencia, tanto on la industyia, ta
innovacidn tecnologica como en la investigacion, exige que los mecanismos de control de las
mediciones sea cada vez mejor, ef pritaer paso que se da, en este sentido, es la calibracion de
los instrumentos. Es por tal motive que el Laboratorio de Calibracién surge para cubrir estas

necesidades,

5.3.1 Calibracidén v Cadenz de Trazabilidad
Definicion de Calibracion:

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacidn entre los

vatores indicados de un instrumento o sistema de medicion, o los valores representados por

una medida material y el valor correspondiente conocido como medida.

Notas:

- Bl resultado de una calibracién permite estimar los ervores de indicacion del instrumento de

medicion, del sistema de medicion o de la medida materializada, ¢ la asignacién de valores a

trazos sobre escalas arbitrarias,

- Una cafibracién puede también determinar otras propiedades metroldgicas,

- Ei resultado de una calibracién puede ser registrado en un documento, denominade
“Informe de Calibracién™.

- El resultado de una calibracién a veces ¢s expresado como una cotreccién, un “factor de

calibracion”, o unz “curva de calibracién™. NMX-Z-55:1986.

Cadena de Trazabilidad

Los servicios de calibracion pars ta industria ¥ tecnologfa nacionmales son tamtos como
instrumentcs (termémetros, manémetros, basculas, reglas, medidores de flujo, etc.)que se
tienen instalados en las lineas. De estos instrumentos, que suman millonss, su primer servicio
de calibracion se da en los laboratorios de planta, a su vez los patrones usados en éstos son
calibrados por los Jaboratorios del sistema nacional de calibracion (SNC), los patrones de los
laboratorios secundarios se calibran en el laboratorio primario (CENAM) v, fimalmente el
CENAM debe responder sobre la exactiwd de fos patrones nacionales y su intercomparacion

<on jos de ofros palses. A esta secuencia se le conoce come Cadena de Trazabilidad,
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La figura 5.3 muestra el diagrama de la Cadena de Trazabilidad en la que esta sujeio &l

Laberatorio de Calibracion (Laboratorio Secun

dario}.
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Figura 5.3

Definicion de Trazabilidad:

Es la propiedad del resultado de upa medicién por la cual ella puede ser relacionada a

patrones de medicion apropiados, generalmente patrones internacionales o nacionales, a

través de una cadena de comparaciones, NMX-Z-55:1986.

5.3.2 Procedimiento de Calibracidn

Yas calibraciones se desarrollan en campo, en ¢l lugar donde se eacuentran mstaladas las

méquinas en su linea de produccion. Un ejemplo donde se desarrollan estas calibraciones es

una méquina llamada secador de producte, el cual se usa para retirar [a humedad de una

mezcla que ha sido previamente homogeneizadz en un granulador, la finalidad de este secado
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es dejar el producio listo parz tabletearse. Fsta mdquina cuenta com fres sensores de

temperatura, cOMOo se ruesira en fa figura 5.4,
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Fignra 5.4

E! primer sensor se enceentra en la parte inferior de la maquina Hamado, ducto de entrada de
aire, localizade en esa posicion por que esta concentrado el flujo en un ducto de 40 cm de
diametro. En esta parte se megzcla el aire frio y caliente de la manejadora, esto ayude 2
controlar 1a temperatura del aire de entrada por medio de una valvula de vapor que abre o

clerrz segtin lo requeride.

El segundo sensor se encuentra en el contenedor. Este estark cublerio por ¢l producto,
sensando asi la temperature del mismo y vigilande que no se pase de la temperatura

especificada, de ser asi se apagara la miquina.
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El tercer sgnsor se encuentra en el conducto de saiida de aire en ¢ plano superior de la
méaquina y su funcién es cuantificar ei calor absorbido por et producto.

De esta forma conociendo la ubicacidn de los sensores, se hace una inspeccién visual del
equipo que se va a calibrar para determinar que instrumentos de trabajo se van utilizar para
calibrar (Block seco, Bafio circulatorio o Termopar), el equipo se determina de acuerdo a 1a
condicién en que se encuentran los sensores tanto en posicién de operacidn como de

caracteristicas fisicas.

Si los sensores son de gas y estdn en posicidn vertical de operacion se puede usar Bafio
Circulatorio, si sobrepasa los 15 ocm de longitud se pone un puerto para introducir un
termopar de referencia,

Si los sensores son RTD o termopares se wiilizara el Block calibrador.

Una vez determinado el equipo que se utilizara para calibrar, se acondiciona el drea de trabajo

para gue se tenga los servicios necesarios.

El Método que se utiliza es de Comparacidn Directa, que consiste on que <t instrumento
calibrado se compara con el instrumento patrdn o de referencia, directamente se checa la

medicion de las lecturas.

Patrén Instramento
4] calibrado
Inst. Referencia

Exactitud Mayor Exactitud

Con los resultados obtenidos en Iz cglibracidn se procede a l1a claboracion del Informe de

Calibracién que se le hace llegar al cliente.

5.3.3 Copservacién de los Patrones
Se comsidera 2 la calibracién de instrumentos como el servicio més imporiante de un
Laboratorio de Metrologia. La capacidad que tiene en un laboratorio depende de iz buena
calidad de los servicios y que esta sea evaluada constantemente.
Para preservar las caracteristicas metrolégicas de los patrones de medicidn dentro de los

Hmites aprepiados, el Laboratorio realiza las siguientes practicas como son:
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1.- Establecimiento;

Al Laboratorio de Calibracién se la asigna una érea, de esta forma se facilita la manipulacion
v comservacion de los instrumentos. Se tiene las instalaciones adecuadas de tensidm,
alumbrado, ventilacién. También se toman medidas adecuadas para asegurar el

mantenimiento y limpieza en el Laboratoric.

2.- Caracterizacion:

El objetivo prircipal de una caracterizacién es conocer al instrumento de trabajo, sensar los
distintos puntos de temperatura en las zonas o alturas donde se tiene una ilectura confiable,
famifiarizarse con las caracteristicas det equipo por medio del método de comparacidn directa

con ofro patrén de mayor o igual exactitud.

3.~ Intercomparacion:

- Externa con otros Laboratorios
Por medic de un instrumento patrdn que proporciona algune de los Laboratorios de
Calibracién que participaran, se calibra v se hace el reporte correspondiente, dichos reportes
se analizan para comparar resultados, asi se verifica que la manera en que se calibra y se
interpretan los datos esta estandarizada, el encargado de controlar esta actividad es el Ceniro
Nacional de Metrologia (CENAM).

- Interno
La forma de realizar esta actividad es calibrando los instrumentos de trabajo comparindolo
con el instrumento patrén del Laboratorio v se hace el reporte correspondiente, de igual

forma se analizan jos datos para poder encontrar cualquier tipo de desviacidn.

4.- Programa de Asegqiramiento de mediciones

- Tener trazabilidad con pairones nacionales

Todo ¢l equipo de medicion del Laboratoric debe ser calibrado utilizando patrones trazables a
patrones nacionales o internacionales v gue sean consistentes con las recomendaciones de la
Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM).
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Todo patrén utitizado en el sistema de confirmacion debe ser respaldado por certificados,
informes u hojas de datos para el equipo, que atestigiien Ia fuente, fecha, incertidumbre v las
condiciones bajo las cuales se obtuvieron los resuitados. Cada uno de estos documentos debe
ser firmado por la persona que atestigna la veracidad del resnitado (Historial de
instrumentos).

Se debe mantener evidencias documentadas de que cada cafibracidn se haya realizado en la
cadena de trazabilidad.

- Procedimiento adecuado para I2 evaluacién de incertidumbres

Se realizan los célculos de acuerdo a ja norma NMX-CH-140: 1996 IMNC “Guia para la
evaluacion de la incertidumbre en log resnltados de las mediciones™, para obtener la
incertidumbre que tiene ol instrumento 2l expresar los valores de medicion comparandolo por
medio de un instrumento de mayor precision (instrumento de referencia).

- Cartas de Control

Es un documento en el cual sé grafica el comportamiento de los instriumentos que se obtienen
de Iz calibracion regular de los patrones del laboratorio, asi como la intercomparacién inferns
y externa, de esta forma diagnosticar la deriva en el tiempo (reduccion de la exactitud,
perdida de clasticidad, efc.)

- Programa o Calendario de Calibracion

Se realiza una lista de los instrumentos patrones y de trabajo junto con sus caracterfsticas, se

mencionan las fechas cuando se han calibrado y cuando es la proxima calibracién.

5.3.4 Documentos de Control de Datos
Ei laboratorio de calibracidn mantiene un sistema de regisiro para satisfacer las necesidades
de informacion, coma som: registros de calibracion (Biticora), caleulos y datos, informes
{Informes de Calibracién).
En estas hojas se vacian los resultados obtenidos durante el proceso de calibracion, se
presentan a los responsables para su aprobacitn. En caso de que el equipo o sistema no
cumpla con las especificaciones, se documenta y se indican las acciones a seguir. Por medio

de esta documentacion se lleva el control del proceso de calibracidn.
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5.3.4.1 Bitacora

Para el control de las calibraciones que se realizan se ha estipulado el uso de fa biticora come
una herramienta de trabajo, con ¢} fin de documentar los datos que se presentan en cada
calibracidn. Se especifica la forma de llenado y se reporta cualquier tipo de correccion,
modificacién o actualizacién.

En la Bitacora se anctan los siguientes datos para la identificacion del instrumento o sistema

que se va a calibrar;

Sistema de_medicién Cuando es instrumento
Fecha Nombre del instrumento
Empresa {clienie) Modelo del instrumento
Nombre del sistema No. de serie del instrumento
Modelo de la méquina Intervaio de medicidn

No. de serie de la méquina Div. minima

No. de serie de los instrumentos
Divisién minima

Identificacion del sistema

De igual forma se crea una t2bia para anotar las lecturas observadas en la calibracidn v que
debe de tener los siguientes datos:

Punto de referencia

Lectura del instrumento de referencia

Lectura del calibrando

Después de la toma de datos en Iz tabls, si existen cbservaciones que se detecten en la

calibracidn se especifican al final.
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5.3.4.2 Hoja de Calcule y Reporte de Incertidumbres
Cuando se ilevan a cabo las mediciones de temperatura, se generan una serie de errores de
todo tipo como: aleatorios, sisteméticos, de paralaje, etc. Para esto es necesario analizar y
reporiar en gue intervalo se encuentra aceptable Ia medicién.
Para poder aplicar de maners adecuada el concepto de Incertidumbre os necesaric conoser las
siguientes definiciones:
Ajuste Es la disminucion, cuando es posible, de los errores encontrados en la calibracion de
un de un Instrumento determinado.
Error Absolute Resultado de una medicion menos el valor verdadere del mensurando
Incertidembre Parimefro asociado con el resultado de una medicion que caracteriza la
dispersién de los valores; que razonablemente pudieran ser atribuidos al mensurado.
Mensurade Magnitud particular sujeta 2 medicion.
Repetibilidad Proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas dei
mismo mensurado realizadas bajo diferentes condiciones de medicidn.

Parz calcular v reportar la incertidumbre de las mediciones se wtiliza el siguiente

procedimiento:
Correccion de la lectura E = Error absoluto de medicidn
E=L-R L = Lect. del inst. de Referencia

R = Lectura dei Calibrando

Promedic de las lecturas del Calibrande X, =Lentura dei calibrando

. L n = Nitmero de lectaras
X= Z X ! X = Promedio en un conjunto de datos
1 P X, = Lectura i-esima del Calibrando

Desviacion Estindar

i e
2{x~X
S = i T=i

| n—1
Dispersion de la MMedia
— S
§:%

x ‘\ n

Incertidumbre de Repetibilidad

R t = de Student para un nivel de
Urep = (5.) (2 9545%) confianza del 95,45%
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Incertidembre del Calibrande

2 2
= |
yCaIibmndo B URB petibilidad + Ui{e solucion

Incertidumbre de Resolzcién

Rescalibrande = Resolucion del calibrando

_ Rescalibrando 0,05°C
Uke solucion kk*ﬂgiwfg
Encertidumbre de Calibracién
| Usens |
[ 2 2
_ Az L7 . Patrén
U i = -1 Ay + Estabilidad ~ +U 4| 2l
i Biock Calibrando

i
U puson = 0.067 °C Block secoK =2

Encertidumbre Total

UTuzaI = (U Cal) 2

Takla 8.1

En la siguiente tabla obtenemos el factor “t” basado en la distribucion “t” de Student para una

distribucién normal Este factor de correccidn debe aplicarse principalmente, cuando se

disponga de menos de 10 mediciones, es decir n<10,

Nomero de t t t2
. =1 =2 =2
%“"g““m p=68,27% p=95,45% p=95.45%
2 1,84 13,57 6,985
2 1,32 4,53 2,265
4 1,2 3,31 1,653
5 1,14 2,87 1,425
6 1,11 2,65 1,325
7 1,09 2,52 176
8 1,08 2,43 1,215
] 1,07 2,37 1,185
10 1,06 2,32 1,16
100 1,005 2,025 1,0125
@ 1 2 1

Tabla 5.2
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Ejemplo: En Iz siguiente tabla se presenta una serie de datos tomados de una medicion real ¥
el cdlenle de la incertidumbre para un solo punto.

Para el punto de referencia de 20,0 °C

X Kcatibrando € = Xp - Xeutbrado
20,0 19,9 0,1
20,0 19,9 a1
20,8 19,9 0,1
20,0 19,9 0,1
20,0 19,9 6,1
26,0 16,9 0,1
Tabla 5.3

& X

i

Promedio del Correccion X = z “‘;?'
-1

X,= 01+0,1+01+40,1+0,140,1 =01

6

o~ X
. . Y=<
Promedio del Calibrando - z 7
I
19,9+ 19,9 +199 +196+199+189 = 198

6

Xp:

2 -XJ

Desviacién Esténdar & = '

\ n-1
§ =\l (19,9-19,9YH19,9-19,97+(19,9-19,9Y-+(19,9- 19,9)+(19,9-19,02+(19,9-19,0)+ |
5
§=0
— 8 o
Dispersion de la Media §.= S =
7 * - 6
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Incertidumbre de repetibilidad  Upy = (53 (£ 95050 )
Urp = 0,0 x 1,325 = 6,0

i 2 T 2 )
Incertidumbre del calibrando U cal «u.‘ U Re petibilidad +U Resolucion

Uges= 0,05 = {},014433

e

U j{w + {0,014433F = 0,014433

Incertidumbre de Ja calibracion

1

2
i 2 2 U rovs
i 2 . Pairon
Uca! =, ‘Az T Estabilida d —+17 + —
y Block Cakbrando
I

Ucal = \I(O)2 +(0,022) + (00144337 + (0,67/2)* = 0,0425

Incertidumbre Total  Ugoray, =  Foax2 = 0,0425 x 2 = §,8851

De esta forma se cakula parz todos los puntos® que se calibraron ¥ se obtienen

incertidumbres puntnales, las cuales se documentan en el Informe de Calibracion

5
ver roja de caleuio mterno ¢n Anexos
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5.3.4.3 Informe de Calibracidn

Los resultados de cada calibracion, ¢ series realizadas por el Laboratorio, se reportan en el
documento denominado “Informe de Calibracidn™ tomando como referencia el documento
GUIDE ISO/MEC 9004-2 Quality management and quality system elemenis — Part 2.
Guidelines for services (Administracién por calidad y elementos de un sistema de calidad —
Parte 2. Lineamientos para empresas de servicios), 2 continuacion se muestra el formato que

s& sugiere para este fin. Esta es la cara principal

" Wicofas, Sven, Pachete y Andresen, 8.4 de C.V.
ﬁ‘:‘;’mé Gt

SNC Acreditacion No -—---

Fechar--— Informe Ng ——-- Pag, -de -
(0370 ) L ——
Direcc16m-—m——-—- j I —
S
Inst. Referencia—-r--
L FVi 12 — Marea-—--
Incert
No. Serignem--
Ultinta Calibracién—-—- Por——--

ICircuito de Control y Medicién de¢ Temperatura

Marca Inst ———---

Resolucin-—------—

RESULTADGS

Inst. Ref. | Lect Cal. |Correccion Limites Incert.

f— — e ——

Figura 5.4
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Esia es la parte posterior del “Informe de Calibracién™;

=
o R
iy
Pag de
Este instrumento queda-
Condiciones ambienrtales: Humedad
Temperatura __
°C
| v Pto. Referencia
p
Responsable Técnico Representante del Laboratonio

Figursz 5.5
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5.4 Deserrolic del disefio de un egquipo para cajibrar imstrumertos medidores de
Temperatura.

5.4.1 Comceptuaiizacion del disefic.
Un buen disefio es aquel que resuelve un probiems particular de la manera més apropiada y
eficiente. Pama lograrlo, el disefflador requiere no solo una buena comprensién del problema
50 también un amplio conocimiento de las téenicas y tecnologias disponibles. De manera
inevitable, esto significa gue la habilidad en el disefio aumenta con la experiencia, pero ello
no debe verse como una reduccién de fa importancia de una buena estrategia sistematica y
metddica. El disefio es un proceso creativo pero debe basarse en principios sélidos de

Ingenierfa para lograr un resultado que sea tanto econdmico como eficiente.

5.4.2 Planteamiento del problema

En el mercado existen equipos para calibrar instrumentos medidores de temperatura, siendo
uno de ellos e} Block Seco. Este aparato como ya se explico en capfiulos ameriores es muy
iitil, va que cuenia con un intervalo amplio de valores, cubriendo un numero mayor de puntos
del instrumento 2 calibrar, v por medio del termopozo 1z transferencie de calor es wniforme
hacia el sensor.

Sin embargo si se tuviera un juege de Blocks v cada uno de ellos con un punto fijo, se
reduciria el tiempo de calibracién y estabilizacién del punio a calibrar, logrando incrementar

el volumen de instrumentos calibrados.

5.4.3 Metodologia del disefic.

Regquerimientos del cliente.

Una propuesta solicitada por la empresa fue desarrollar ¢l disefio de un block que contara con
una interface para conectarse a upa PC, v poder apreciar el comportamiento de Ia
estabilizacion en una gréafica. Como un segundo punte que trabajara a2 un valor fijo de 50 °C,

—

v asi ver 1a factibilidad de implantar este disefio en e Laboratorio.
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Especificacion del disefio

El block debe contar con las siguientes caracterisiicas:
o Estabilizacion & un puntto fijo de 50°C

@ Display indicador de temperatura

s Tamafic portatil

o Alimentacién de energia de 127 V

o Interface para poder conectarse a una PC

¢ Termopozo que contenga 4 tamafios diferentes de didmetros.

Desarrolle def disefio

Una vez que se han especificado las caracterfsticas, se puede empezar la etapa del disefio de
una manera descendente. Para los grandes proyectos la primera tarea consiste, por lo general,
en dividir el sisterna en varios modulos mangjables. Luego se produce una especificacion
para cada médulo, la cual permite que este se disefie y pruebe en forma independiente.

Una de las primeras decisiones de disefio que hay que tomar tiere qué ver con la eleccion de
la tecnologia. Invariablemente una funcion dada se podré ilevar a la préctica de diferentes

opeiones, por gjemplo mediznte téenicas analdgicas, digitales o de sofiware.

Disefio detallade.

Si la especificacion del disefio se ha Hevado 2 cabo de manera eficiente, la etapa det disefio
detatlado del proyecto debera ser relativamente facil. Cada seccidn de hardware consistirz en
una serie de funciones que por 1o general se pueden armar a partir de bloques de construccién
de circuitos esténdar. Una vez mas, existen funciones vy estructuras estandar para simplificar
esta tarea.

Tomando como platzforma el Block seco, se recomienda utilizar un tube de aluminio
perforado para que sirva como termopozo. La figura 5.6 a) y b) muestra un corte transversal

de éste y ia figura completa.
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a) B}
Plpura 5.6

5.4.4, Diggrams.
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5.4.5 Beleccién de iz tecnologia,
Una de las decisiones cruciales que bay que tomar en el disefio de cualquier sistema es la
gleccién de la tecnologia. En el sentido més amplio, esto podria implicar el levar 2 la

préctica un sisterna por medios mecdnicos hidrinlicos, neuméticos, eléctricos o electronicos.

implantacidn del sistemna

Analdgico Digital
Cireuite Discreto Programable No programable
Integrado

Computador  Tarjetade  Tarjetade Chip: de  Comporentes Compuertas Matrices

computador  computador computador  discretos l6gicas 16gicas
estandar especial especial programables
Diagrama 5.1

Una de fas decisiones fundamentales es si la solucion debe ser de forma analdgica digital, Si
se elige umz solucidn analdgica, entonces es necesario elegir entre una estrategia discreta o
una integrada. 8i parece mas apropiade un sistema computarizado, y una implantacién no

programable.

Amnalégico frente a digital.
A menudo la eleccion entre una solucién analdgica y una digital a un problema particular esta
indicada por la naturaleza de las sefiales de entrada y de salida. Es evidemte que si un sistema
utiliza sélo sensores v actuadores binarios, entonces lo indicado es una esirategia digital,
mientras que un sistema con entradas y salidas analogicas sugeriria una técnica analogice.
Sin embargo aunque no es comin usar un método analogico para un sistema con eniradas y
salidas puramcente digitales, es bastante comiin usar téenicas digitales en aplicaciones que se

usan sefiales anaidgicas. Una desveniaja de esta Gltima estratepia es que se debe incorporar
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convertidores de datos para traducir las sefiaies entre las formas analdgica y digital. Sin

embargo, en algunos casos las ventajas del procesamiento digital lo justifican.

En términos generales, se podria decir que fas veniajas potenciales de un sistema digital
residen en que este ofrece mayor consistencia entre unidades ¥ un mejor comportamiento con
ruido. El almacenamiento y transmision de sefiales digitales es mas fcil que el de sefiales
analogicas, y el procesamiento de sefiales complejas sc puede efectuar de manera més
sencilia. Debido a la respuesia mejorada de los sistemas digitales, también ¢l disefio es més
sencillo v existc upa gema mas amplia de herramientas avtomatizadas para éste.

Si comparamos la realizacion analdgica de una aplicacién con un sistema programable
basado en una compittadora, entonces hay oifos aspectos que considerar. Las veniajas de un
sistema basado en una computadora se podrian identificar como sigue:

Consistencia mejorada.

Mayor flexibilidad a través de la programacion.

Hardware estandar.

Cuenta reducida de componentes.

Costo unitario més baje {en ocasiones)

Pruebas mejoradas y la capacidad para efectuar pruebas de autocevaluacion.

La opertuntdad de afiadir mas caracteristicas.

Mayor confiabilidad.

La posibilidad de proporcionar calibracién automatica o simplificada,

Contra estas ventajas, debemos listar fas desventajas potenciales de la estrategia con la base
en yna computadora.

Costo de desarrollo méas alto

Mayor inversion requerida en equipo de desarrollo.

Escasez de experienciz en disefio.

Escasez de experiencia en direccidn.
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Integrado vs discreto.
La eleccion entre 2l uso de circuites integrados v componentes discretos en la produccion de
circuitos analSgicos se debe basar en varios factores, incluyendo la fumein, el ruido, el
consumo de energia, el costo, ef tamafio v el esfuerzo de disefio. En general es més sencillo
usar, C1 pues asf el disefiador de chips va ha realizadc Ia mayor parte de! trabajo dificil. Sin
embargo, en algnnas aplicaciones muy sencillas o muy especializadas quizd resulten més
apropiados los componentes discretos. A menude fos circnitos de alta potencia se deben

llevar a2 la prictica por medio de transmisores discretos.

Programable vs 2 no programable.

En aplicaciones sencillas, resultan preferibles las soluciones no programables pues ne
requieren desarrolio de software y por lo tanto tienen un costo de desarroilo mds bajo. Sin
embargo, conforme aumenta la complejidad del sistema, aumentan las ventajas potenciales
del uso de 1z estrategia programable. Una de las mis grandes ventajas de Ios sistemas basados
en una computadora es su flexibilidad. Esta permite el uso de una sola tarjeta estdndar de una
computadora para una gama de apiicaciones, reduciendo la diversidad de subsistemas que se
debe producir. Esto propicia el ahotro tanto en tiempo de disefio como en costo de inventario.
También permite actualizar el funcionamiento de un sistema tan sélo mediante el cambio de
su programa de funcionamiento, sin tener que volver a diseflar hardware. Contra estas

ventajas s encuentra €l alto costo del desarrolio de software.

Implamtacién de sistemas programables

Los sistemas basados en una computadora se pueden implantar de varias maneras; la
estrategia adoptada depende en gran medida de la tirads de produccidn. Los proyectos de
baja tirada tienden a favorecer el uso de sistemas ya hechos, reduciendo I necesidad de una
gran cantidad de! costoso trabajo de disefio. Por otro lado, las aplicaciones de mas alta tirada
tienden & exigir una estrategia hecha 2 la medida con una cantidad mucho méds grande de
esfuerzo de disefio para producir {arjetas de circuito especializadas. Para los proyectos de
muy zalta tireda quizd resulte apropiado ordenar la produccion de circuitos integrados para el
cliente. Esta estrategia produce un costo unitario muy bajo, pero esta refacionada con costos

de desarrollo muy altos.
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Implantacion de sistemas programables.

Con los sistemas digitales no programables, el método de realizacion quizds esté determinado
por la complefidad de las funciones que han de producirse. Cuando se requieren eperaciones
logicas muy limdtadas quizh sea posible producirlas mediante sencillos circuitos discretos
basados en Iogica de dicdos o por medio de un pequefic nimero de iransistores. Sin
embargo, para funciones més compigjas resuita normal el uso de compuertas lkogicas
convencionales. Por desgracia, aun los esquemas logicos relativamente sencillos pueden
producir circuitos que requicran varios dispositivos, y el uso de algin tipe de matriz 1dgica
pronto se vuelve econdmico, en términos {anto de costo como de espacio.

Baséndonos en las referencias v comparaciones presentadas anteriormenie se sugiere el

disefio del sistema analdgico debido al tipo de aplicacidn.

Tecnologias de dispositive
Habiendo decido sobre el método de implamtacién de un sistema en particular, o modulo, es

necesario enfonces considerar la tecnclogiz de dispositivos que deberd wiilizarse para

producirio.
Tecnologia de dispositivos
Analogico Digital
Bipolar FET Bipolar FET (MOS)

ANVAN

JEFT MOSFET TTL ECL NMOS CMOS

Diagrams 3.2

Usna de las decisiones mas importantes que hay que tomar con sistemas analdgicos como
digitales es Tz eleccidn enfre circuitos que usen transistores bipolares v aguellos basados en
FET.
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Bipolar frente 2 FET en sistemas analdgices.
Las caracteristicas de los FET vy de los transistores bipolares son suficienteinente diferentes
como para que se usen en muchos circuitos en los que no son intercambisbles. En tales casos
la eleccion de componentes restlia evidente. En general, los FET se usan en aplicaciones en
las que se requiere ung altz impedancia de entrads, y pueden proporcionar un buen
comportamiento con ruido en esos casos. Los transistores bipolares tienen una resistencia de
enirada més baja, pero a menudo pueden produci wha ganancia mucho mas alta y tienen un

comportamieato con ruido superior cuzndo se Jes usa con fuentes de impedancia.

Ripolar frente 2 FET (MOS) en sistemas digi¢ales.
En los sistemas digitales la eleccidn entre circuitos bipolares y circuitos basados en FET se
hacen en especial sobre consideraciones de velocidad, consumo de potencia, inmunidad al
ruido ¥ demsidad de componentes.
El precio que se paga por & furcionamiento en alta velocidad de Jos dispositivos bipolares es
un consumo de poiencia mucho mas grande que ¢ MOS. Los cirenitos MOS tienen tambidn
una mejor inmunidad al ruido que los dispesitivos bipolares; fas compuertas CMOS pueden

talerar raido de por Io menos 30% del voltaje de alimentacion.

5.4.6 Analisis
Resistencia de un conductor

Los conductores que se utilizan para suministrar energia eléeirica no son perfectos, ya que
poseen una cieria resistencia que proveca unas considerables pérdidas de energia en forma de
calor. Para poder estudiar este fendmene, es muy importante poder caleular la resistencia que
posee un conductor. Esta dependerd de la longitud que tenga el conductor v de la seccién, asi
como del material de que esté compuesto.

En resumen si la resistencia elécirica es la dificuitad que oftece un conductor al pase de
corriente eléctrica, esta dificultad ir4 aumentando con el camino gue tiene que recorrer; es
decir, 2 mayor longitud, mayor serd la resistencia. Si por €l contrario, se aumenta la seccién
del conductor, los electrones tendran més libertad para moverse y, por le tamo la resistencia
SeTd MEenor. ‘

Estd claro que cada material tendrd vn determinado valor de resistencia por cada metro y
milimetro cuadrado de seccidn del mismo. A este valor se le denomina:  “coeficiente de

resistividad” y se escribe con Ia letra griega p.
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La formula general para calcular la resistencia de cuaiquier conductor se express asi

p = coeficiente de resistividad { Q mm%2 )
L = longitud del conductor { m)

$ S = seccion del conductor ( mm®)

R = resistencia del conductor { 2}

Eeuacidén 5.1

Afguncs valores de resistividad de distintos materiales se presentan en la signiente tabla.

Tiaterial Simbols p
Plata Az 0.0163
Cobre Cu 0.017
Aluminio Al 0.028
Cine Zn {.061
Estafio Sn 0.12
Hierro Fe 0.13
Plomo Pb 0.204
Niquelina Cu-Ni-Zn 0.40
Constatan Cu-Ni 0.50
Mercurio Heg 0.957
Nicrén Ni-Cr 1
Carbén c . &

Tabla 5.6

Considerando Ia tabla 5.6 cabe mencionar que la aleacién 80/20 (cromel / alumel) es la mas
recomendada para la produccién de calor al hacer pasar una corriente por esta. La tabla 5.7
nos muestra las caracteristicas en que se identifican los cables de cobre en base al calibre,
dizmetro y resistencia, sin embargo no presentan el coeficiente de resistividad teniendo por 1o
fanfo que calcularlo.

Si tomamos como referencia un metro de alambre calibre 14 cuyo didmetro es 1,628 mm y
sy resistencia en ohms/metro es de 0.523; usando la ecuacién 5.1 podemos caleular p.

La superficie 8 = 7 (D/2)* = & (1.628mnv2)* = 2,081 mm”

p = (RSVL =(0.523Q% 2.08 Tmm’ ¥ 1m =1.0886Qmm’ /m

]
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La resistencia se puede caloular para temperaturas por encima de (°C utilizando fa siguients
formula:
Ry = R{1+aT)
Donde
Ry = resistencia z la temperatura T
Ro=resistencia a 0°C
o.= coeficiente de temperatura de [a resistencia
Se va 5 calcular la resistencia 2 50 °C, teniendo como datos una resistenciz de 0.523 Qa 25

°C, ef coeficiente de temperatura es de 0.00392 €/ °C y se realiza de la siguiente forma:

Ry = Ro(1+aT)
Rr=(0.523 Q) (I + 0.00392 YQ°C *50°C)
R=0.6258

Con estz resistencia se puede calcular la longitud del cable z utilizar de la siguiente forma,

utitizando la ecuacion 5.1

L =R*S/p=(0.625 0+2.08] mm®/ 1.08860mm’ /m) = 1.1957 m
Después de plantear las opciones para el disefio, en la siguiente table se establecen las

caracteristicas de los elementos seleccionados:

Elemento Caracteristicas Observaciones
Tubo de Aluminio & int de 14”x20cm
Alambre 30/20 Cromel/Alumel Calibre 14
Transductor de Temperatura | Tipo Digital Digplay 4 digitos
Computadora personal Desde 486 a Pentium Lenguaje Delphi, C, Visual
Basic
Amplificador de corriente Digital
Bus de datos Conexion serial o paralela
Fuente de alimentacién 127V
Disipadores de calor Ventilador con placas de
aluminic

73



Capitalo ¥
Caso Préctics

OHMS POR METRO

B&S [0 &
AWG | MM | PULG;

80726 A-1 DSD
3 27260 03250 0020 3029 o627
7 5540 3.2580 6032 6643 0040
B 5189 020643 0052 0065 0664
i 3620 G819 0.065 0087 9081
[3 4115 01620 T 0o0ER 0105 (7]
7 3.665 01443 0.103 0138 6128
£ 3364 0.1283 0.139 0173 o161
9 2506 0.t14% 0.184 0205 0203
0 2588 PR 0207 0376 G257
[ 7304 BE507 0.261 0348 §324
13 7053 [ 0327 0438 0430
13 1825 00720 G414 0697 0512
4 1628 00641 0523 0878 0,647
is 145 00571 0.660 116 6817
16 1.290 D058 683 13% 105
17 1151 00453 105 176 129
18 1024 00464 132 185 1.63
19 912 00350 167 192 206
20 815 0030 ) 203 750
21 0724 G 0285 265 234 338
22 0.644 ¢0253 336 260 414
23 0574 00226 4321 E 521
% 0511 60201 532 48 657
25 0455 00175 571 54 148
% 0.404 00153 851 77 1053
27 0.351 00142 1067 89 1319
E3 0320 00126 [EEE] 120 679
3 07287 69113 1684 14.68 2687
Ed] 0254 ¢0108 2t 01 168 76,63
31 0226 0 008% 2715 38 3365
32 0203 60080 3362 3005 4171
33 0180 00071 1267 0.5 5305
3 9160 00053 5419 512 &7.14
35 0.142 00956 63.58 636 8525
35 0.124 06050 86 03 663 106.60
37 01id 0.0045 10631 7002 13230
35 [Ti7) GO040 13441 1205 165.20
39 G085 G0035 17558 135.9 217 60
40 0¢7% ¢ 0031 223.7% 16898 27540
41 0.071 00028 27434 239,40 34160
42 364 00025 344.07 29530 21970
43 G656 G002 34434 33050 4315
4= 0051 00020 33760 5% 50 860 50
45 9643 00018 685 33 54839 24 55

Tahiz 5.7




Comeclusiones

VIL. Conclusienes
Al terminar este trabajo se asimild el proceso que se tiene que realizar para obtener el
acreditamiento que otorga el Sistema MNacional de Calibracion por medio de la Direccidn
General de Normas y asi avalar el sistema de calidad del Laboratorio de Calfbracion.
Al analizar la situacién del Laboratorio se observo que:
o No existiz conirol en la informacita
o La informacion no se encontraba documentada
» No se contaba con la capacitacion de personal

@ No se contaba con un lugar especifico para la ubicacitn de equipos

Se comenzd documentando los procedimientos, inventarios y listas con las que no se
contaban.

Se did formato a 1a informacién existente y a la nueva , para estandarizar la documentacion.
S¢ implantd wn control para la informacién

De esta manera se repni6 la informacion en el Manual de Calidad, logrando orden v control
haciendo la consulta fcil y accesible.

Por otro lado se programo la visita de evaluacion para la auditoria correspondiente, en ella se
hiciercn observaciones en el contenido del Manual de Calidad y en los Procedimientos de

Calibracién.

El punto mas relevante que se notificd, fue el de contar con ur Programa de Aseguramiento

de Mediciones que consiste en:

o Tener un instrumento patron en el Laboratoric que cuente con trazabilidad a los sistemas
de medicion nacionales.

e Contar con un calendario de caltbracidn actualizado, de los instrumentos de trabajo v
patrdn.

© Contar con el Historial de cada instrumento de trabajo v patrdn (Certificados de

Calibracién).
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Conciusiones

Al tomar estas medidas se ha optimizado el control de los instrumentos donde en hojas de
control se sabe:

En que fechas son uiilizados los instrumentos

Donde se encuentran

Cuando ingresan al Laboratorio

Se tienen vigentes las fechas de calibracion.

También por medio del patrdn del Laboratorio, se realiza la calibracion interna a los
instrumnentos de trabajo cada 3 meses, con estos datos se observa el comportamiento de los

instrumenios de trabajo viendo las desviaciones que van sufriendo con el tiempo.

También fue muy importante que los Técnicos realizaran calibraciones como  gjercicios,
donde se les evalué con una Auditoria Interna, detectando errores y  corrigiéndolos; ios

cursos de capacitacion fueron un factor muy importanie para la mejorfa de las calibraciones.

El acreditamienio se otorgo antes de entrar en vigor k& ema {Entidad Mexicanz de
Acreditacidn), la cual es una organizacién privada, desempefia los mismos pracedimientos
para otorgar ¢l acreditamiento a los Laboratorios de Calibracion, Laboratorios de Pruebas y
Unidades Verificadoras.

El manual de calidad como el que se desarrolld en esta tesis, fue un factor importante para
visualizar las necesidades que se tiienen en las empresas, como es documentar
procedimientos e informacién pertinente, as{ utilizarlos como material de apoyo en la
capacitacién de personal, contar con un ciclo de mejora continua (en la técicas de calibracion

de instrumentos indicadores de temperatura).

El desarrollo de Ia presente tesis nos presenté un panorama de las necesidades que también
se tienen en la industria respecto al control de calidad en el 4rea de medicion en iemperatura,

asi como [a innovacién para desarrollar equipos que cuenten con puntos fijos.

Poar otro lado el Laboratorio sugirié plantear el disefio de un block seco en un punto fije a
S0°C. Para lograr un buen disefio se hizo un analisis y con base en esto se realizaron caicuios
para poder tomar una decisién adecuada respecto al tipo de elementos que componen el block

s¢c0 como se concluye en e capitulo 5.
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La experiencia tomada en oste irabajo nos presenté una imagen de que en el transcurso de 2
elaboracion de un disefio siempre inmervienen variables que de upa forma u otra crean

discrepancias en los caleulos o toma de decisiones.

Las diferentes variables que s¢ consideraron fue decidir por un sisterna digital o analdgico,
tipe de salida de resultados v asi como el uso adecuado del material para lograr el punto fijo
de temperatura reguerido.

Cabe mencionar que aunque exista una gran variedad de equipos utilizados para calfbrar
instrumentos indicadores de temperatura, siempre surge la necesidad de contar con equipos
auxiliares, como un punto {ijo en temperatura, en nuestro caso se fijo a 56°C , lo Sptimo seria
tener varios equipos a puntos fijos con distintos valores para Ia minimizacién de tiempo. La
necesidad de los puntos fijos se debe cuando al calibrar un instrumenio, €s necesario fomar
varios puntos de referencie para cubrir el intervalo del instrumento calibrado, ¥ en el
transcurse de Ia estabilizacidn de un punto a oiro existe una gran periodo de tiempo; es decir
si por ejemplo se tenfan que tomar 5 o 7 puntos de referencia, al modificar el calibrador del
block seco, éste se dene que enftiar o calentar deperdiendo de cual seria & siguiente punto

de referencia a calibrar.

Aunque se sabe que existen puntos fijos como el punto wiple del agua, el punto de
congelacién del agua, el punto de ebuilicidn del oxigeno, hidrdgeno, etc.; los valores que
contemplan &stos, son demasiado alejados, asi como las condiciones para obtenerlos. Lo que
en ocasiones se lega a hacer ¢5 agregar sales 2l agua para evitar su punto de congelacion a
los 0°C, o también aumentando Iz presidn para ¢vitar un punto de chullicién 2 los 100 °C

(esto depende del lugar donde se encuenire respecto al nivel del mar).

El disefiar un equipo que pueda estabilizarse en un valor fijo, utilizando fodos los elementos
necesarios, es de gran utilidad, va que si los costos del disefio son bajos, bien se pueden

desasrollar varios equipos con distintos valores de temperatura.
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ﬁz/ww\e e Calitoaciin

Acreditacion: No. T-25/93

Pag. 1del
Cliente: —
Domicilic: -
Teléfomo: — Fecha de Calibracidn: 2000-0CT-31
No. Informe: T /00 / 864} Fecha de Emisidn: _%-D_BO-NOV-OS
Instruznecnto Patrén
!Tigu: Baiio Circulatorio Resolucidn; 0,t°C i
Marga: HAAKE Eznetitud: =0,3°C
Modelo: F3-CH Incertidumbre: =0,3°C
No. de serie: S/N 195007548 004 Ul Cal: 2000-MAY-23
Int. de Medicién: -20 a 150 °C Realizado: NSPA
Div. Minima: 0,1°C Préxima cal.: 2000-NOV-23 |
Cireuito de Control Calibrade: Temperatura de Aire de Entrada (Indicador)
Instrumento: Sensor de gas Controlador Graficador
Riarca: Valmet Oy Inst Work  Samson Bebro Jocker
Modelo: — 3424-2000-01 42002253
No. de serie: 6653 TH4BS 9802985
Int. de Megicidn: 0a 100°C/ 0,22l bar 02100 °C 0aie°C
Piv. Minima: . 2°C 2eC
Resolucibn: — 1°C i°C
Exactitud: . — —
Identificacibn: - 150 163 / Rojo
Codigo: - GS GLT TS.01 GS GLT TR.O1
Ddaaina: WSG CD 60 WSG CD 60 WSG CD 6t
Granulador de leche Fluidizado
RESULTADOS:
Instrumento Referencia Leet. del Calibrande | Correceitn Limites Incertigsmbre
*C Ref ia* °C Calibrande °C °C -2°CdelVr +2°Cdel V. r k=2°C
[1] 0.0 1,0 -18 2.0 20 = {6
3 38,1 320 -1,% 28,1 32,1 + 0,6
50 50,0 51,0 -0 43,0 5240 * 0.6
70 70,1 71,0 0,9 68,1 721 + 0.6
102 100.1 99.0 1.1 981 1621 + 0,6
Donde V.r. = es el valor de referencia
Condiciones Ambienteles durante la calibracién: FHumedad: 431%E2%ER
Temperatura: 252°Cx 2°C
MNota :

Todos los resultados estin dentro def limite de toleranciade = 2 °C del valor de referencia.
Fecha recomendada para a préxima calibracién 2001-ABRIL

Esta calibracion se realizd Ez Campo




2Nz,
N

Pag. 2del
T 706/ 6642

‘_— 000 ¢ - -

20,0

°C

30,0 s0,0 70,8 00,0
Refevencia © C

Procedimients Utilimdo:

La calibracién sg efectué de acuerdo al PTEC{)23, comparando el circuito de control en forma directa con el patrdn,
s seleccionan los puntos de calibracion en el intervalo de operacifn y se realizan las lecturas necesarias.

Se reporian los resultados que commesponden al promedio de fas lecturas en 1z primera pgina.

La incertidumbre se expresa con un facior de cobermrade k=2,

El Patrén de referencia tiene trazabitidad al CENAM por medio de NSPA, 8. Ade C.V

Ing. Laura Angélica Colin Villedas Ing. Miguel Martinez Salgado
Responsable de la calibracion Supervisor de! Laboratoric

* Los resultados de este Informe de Calibracion se relacionan exclusivamente con el circuito de control calibmade.

* El presente Informe solo ampara las mediciones reportadag en el momento, condictones ambrentales v de uso en que se
realixd esta calibracién

* Este Informe no podrd ser reproducide en forma parcial sin 1a autorizacioe de Nieslas, Sven, Pacheco v Andresen,
S.A de CV.

® Este Informne perderd validez si presenta bormonss, raspaduras ¢ esmendaduras.

* Este Informe es acorde can la Escala Internacional de Temperatura [EIT - 90)

Madrd 477 Col.de! Carmen, Cayoacan, 04100 México D F Apto Postal 21-134 Fax 56 59-55.72, Gerencia 56 55-07-45,
56-59-05-25, 56-59-04-18, Argmiectura ¢ Ingemerla. 56 59-25 41, ¥alidacion- 56 59-14 81. E-maul nspacani@mer! rmternet com mx



Cliente
Domicihia
Teléfone

Mo de laforme
Fecha de caftbracion
Fecha de Emisidn

T 100/ 0641
2000-0CT-31
2HB-NOV.08

Incertiduimbre det patrén 0,067 °C k=2 Uy =DMS/ 2"‘(3)m U = Incertrdumbre de Resolucion
Resclucion del calibrande t°C Uy = 0,2886751 DMS es Digto Menos Sipmticative (Resolueion del Celibrande)
‘ %= 0 °r T x= ¥ °C I X= 0 °C [ X= W o X,y = 1 oC I %= - % ]
o 1 x JCmex] % 1 x JCexex| % T x (€l w1 x TCrx-xbl w17 x JComxf x N ESE Y
1 00 1,0 1,0 30,1 320 1.8 50,0 SLE -0 70,1 710 09 100, 3 99.0 1l - HVALUE |
2 0,0 16 -1,0 an,1 32,0 19 50,0 510 1,0 70,1 1.0 09 100,L 99,0 11 - | WVALUE'|
3 00 10 <10 3,1 2 «19 0 310 =40 ¥ity) o % 1601 890 11 = -~ AVALUE!
4 0,0 1,0 =10 301 320 -19 50,0 51,0 -1 70,1 a0 49 100,31 290 1,1 - - HVALUE!
[ 0,0 1.6 10 30,1 320 19 506 S10 1.4 70,1 7i0 08 100, 59.0 ] = [ WALUE
[3 0.0 10 1.0 30,1 320 19 500 L0 -1 70,1 76 Y 190,1 B0 1t . o | AVALUE]
k3 a0 1,0 -0 36,7 320 =19 S0 51,0 -£0 70! 7100 -09 o io 99,00 1! AN O LI T e
% 53 T w, x T A x T =, ) T =, " < %,
A 0,000 A 0,008 A 0000 & Q000 A D A DO o o=
Bstabibidad 0,022 Estabibided 0,022 Hstabilidnd 0,022 Estabilidad 0,022 Eotgbilidad 0,022 °C Estabihdad 0022 | Gusenosong
Eis 1,0000 = 32,0000 x= 51,0000 x= 71,6000 R 99,0000 x= HDIVIG!
$= 0,6000 S= 10,0000 5- £,0000 s= 0,0600 8= 00000 8= HOIVIO 1
Sx = 0,0000 Sx= 00006 8x— 0,0000 Sx= 0,0000 Sx= 0.0060 Sx= #DIV/A! i
U= 0,0000 Upe™  0,0000 Upp=  0,0000 Upe=  0,0000 Ugp= 00000 U= #DIV/O 5
Ucatania = 0,2887 U ahannda = 0,2887 Ucitaand, = 02887 U genso™ 01,2887 U ot = 02887 U esttranga = STV &
U gibmon = 0,2972 U catbrumen = 0,2072 U cptimen = 0,2372 U aipmasn~  0,2972 U attoesaen = 0:2672 U (aliscsion = HDIVA 7
U oqal X1 = 0583 °C Uraa Xz 0,59 °C Upw X~ 059 °C U Xs= 0594 °C U Xs = (5% °C U o X = #DIVIB '
1
0
10
vr ) ®  |Uexp
X 0 0,00 1,000 0,594
Xz = 30 10 32,006 0,594
%= 5 50,00 S1g00 | 0504
K= 70 7,10 71,600 0,594 Respongable de ta catibracién Superviso
X,= 109 jo00n | 99000 | 0,5
- - FOIV/B | HDIVAR | RDIV/O
| X
M=

P—

V2
9145%

E0)
0
m
1
1
o)
g
i
s
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SNC Acreditacion. No. T-25/99

Gutitomcicn

_ Paz ide2
Cliznie: —
BDomicilia: —
Teléfono: — Fecha de Calibracidn: 2000-NQV-QL
Np, Taforme: T /08 /060 Fecha de Enisitn: 2000-NOV-08
Insteumento Patrén
Instrumento: PT 106 Resolucién: Baa 0,01 °C
Marca: ASL Alta 0,001 °C
Modelo: T100-250 Exactitud: +0,01 °C
Na, de serie: B448472 [ncertidumbre: + {3,001 °C
ot de Medicibn: 50a250°C Uiiiimea cal: GO-ENE-18
Div. Minima: 0,001°C Realimde por: CENAM
Praxima cat.: {1-ENE-18
Termometro Bynetalico Resofucitn: 25°C
Rochester Exactted: 49
2439 Cadige: CD CYR TL02
No. de serier — [acevtidumbre; —
Yat, de Medicion: Ga400°C Ultima cak: 99.-JUL.-28
Div, Minina: 5°C Realizade por: PROFETEC
RESULTADOS
Referpneia Instrursento Refermacis [ Leciurz CalBando Correoelén Limites Incettidumbre
s g og; [ 450 del Vg +4°Cdel V 1 =2 ()
1] 0,10 2.5 -2,40 -3,9 4,1 % 1.6
20 16,80 200 -0,20 15.8 23.8 + 16
40 39,90 37,5 240 359 43.9 = 16
50 $9.90 37,5 240 55,9 63.9 = LG
50 73,90 77.5 240 75,9 33.9 1
1090 99,80 97,5 2,30 95,8 103,82 += 16
Donde V.r. = ¢35 el valor de referencia
Observaciones:

Todos los resuitades estan dentro del Ymite de = 4 °C del vaior de referencia, de acuerdo 2 1a norma NOM-011-SCFL.1953.

Condic:ones Ambientales durante 1a calibracion

Fecha recomendada para 12 proxima calforacion

Esta calibracion se reatizo:

Humedad
Temperatura:

En Campa

2001-MAYC

43 % +£2% HR
246°Cx2°C
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------ +4°Cdel V.r.
20,0 —&—— Insirumento Refarencia |
00 ‘ -4
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]
-20,0 i . f
Pto. Referencia °C
Procedimiento Utilizado:

La calibracidn se efectud de acuerdo a1 FTEC-026, comparando el instrumento en forma directa con el patrén, se
seleccionan fos puntos de calibracién en ol intervalo de operacion v se realizan las lecturas necesarias. Se reportan ios
resultados que corresponden al promedio de las lecturas en [a primera pigina. La incertidumbre se expresa con un
factor de cobertuya dek =2,

El Patron de referencia tiene trazebilidad al CENAM por medio de NSPA, S.Ade C.V

Ing. Laura Angélica Colin Villedas Ing. Miguel Martinez Salgado
Responsable de la calibracién Supervisor del Laboratorio

* Los resultados de este Informe de Calibracion sc relacionan exclusivamente con el instrumento calibrado.

* El presente Informe solo amparz las mediciones reportadas en el moemento, condiciones ambientzles y de uso en que
se realizo esia calibracion.

* Este Informe no podré ser reproducido en forma parcial sin la autorizacién de Micolas, Sven, Pacheco y Andresen
S.Ade CV.

¥ Este Informe perder4 validez si presenta borrones, raspaduras o enmendaduras.

* Este Informe es acorde con 12 Escala Internaciona! de Temperatura (EIT - 50).

Muadrid #77, Col del Carmer, Coyoacan, (4100 México D.F. dpdo Posic! 21-134, Fax:5659-5572, Gerencia 5659-0745,
5659-0525, 3639-0416, Arquitectura e Ingenieria 5639-2541, Yalidacion: 5659-1481. e-mail: nspacand@mail internet.com mx




Cliemts — No de Informe F 700} 06D
Domicilio - Fecha de caltbracién’  2000-NOV-01
Teléfono - Techa <o Etmsidn® 2000-NOV-08
Incertsdumbre det patrén 0,3 °C k=2 Uz =DM/ 253" Ug = Incertidumbre de Resolucién
Resohteron det calibrande 2.5 °C Uy - 07216878 DMS es Dipite Monos Sigmficative (Resolucion del Cahbrando)
I %~ v °C | %= 3 °C I X # | X~ & eC 1 x= 80 °C 1 ox= 100 o q
% T % JCwmex| "% T x JCoxexf™ % [ » JCom-x] " T » JC=%-x] % T x TC-x-x] % x _JC-x-x
[t 0,18 2,5 24 19,50 206 0,2 39,90 37,5 24 5950 575 240 19,96, 713 24 95 B0, 915 23
B 0,10 25 24 19,80 300 22 36,90 375 24 5990 575 240 79,90 77,5 2.4 59,80 97,5 33
3 0,10 2,5 24 19,80 20,0 0,2 39,490 375 24 59.90 515 240 79,90 17,3 24 99 30 97,5 23
4 1,10 2,5 -2.4 19,80 20,0 -0,2 39,90 375 24 53,90 375 240 79.90 715 24 9980 375 23
'R 6,10 2,5 24 19,80 20,0 0.2 35,90 375 24 5990 575 240 79,00 775 3,4 4,30 575 33
5 0,10 R 19,80 300 | 42 | 990 | 375 | 24 5690 575 2,40 7550 775 |24 [EED 975 | 23 |
T o/ 2,50 =24 198 20,00 02 309 375 24 599 515 24 79 7.5 24 998 975 23
THp = ¢ A K3 < g “x < % ® T 7, “x < 7, —_—
A 0,000 A £.000 A 0,000 A 0,000 A Q,000 A 0,000 Mo e w2
Estabihdad 0,022 Estebilidad 0,022 Bslabslidsd 0,022 Estebilidad 0,022 Batabibidad 0,022 Estabiirded 0022 | Obsenserones__ 9545%
Ta= 2,500 k= 20,00 Els 37,50 = 57,56 K 97,50 = 97,50 7
§= 0,000 §= 0,000 8- 6,000 §— 0,000 8§ 0,000 5= 0,000 1 2Ny
Sx= 0,000 Sx= 0,000 Sx= 4,000 Sx= 0,000 Sx= 0,000 8x = 0,000 i [
Upw™ 0,000 Uigen= 0,000 Vg~ 0,000 Upep = 0,000 Upgep™ 0,000 Ugep= 8,000 b D
Ut~ 07217 U catbondo = 37217 U gppbendo = 0,7217 ST U coppgent = 07217 Uduganes=  0.7217 ¢ 22
U Catracian = 0,7819 Ugititnusn = 07819 Ugutrasa = 07819 U cateacea = G7819 Utubnsta = C.7819 Yeoouman = 07819 7 1%
U Xi = 1,564 °C Vg ¥= 1,564 °C Upa X3 = 1564 °C Upe Xe= L1564 °C Uy Rs= 1,564 °C U Xe= 1,564 s tHy
[ 0]
L] Vb
LT )
Xp= - °C vr x % |Uexp
%, x C= % X= n ] 25 | 1564 |
%= 20 198 200 | 1,364
1 - - HVYALUE! X = 40 39,9 37,5 1,564 Responsable de k calibracidn
2 - - #VALLIE! Xa= 0 534 57,5 1 1,566
EN #VALUE! X, 80 79.9 775 | 1564
4 - - HVALUE! Xo= 100 09.8 975 1564
5 - B FVALUR! K= - ST | #DIVAL | #DIVIO
- - HVATUE! X5 | Supervisd
KT o WA KD
o x T
A 0000
Esubildad 0,022
Tx= A0V
5= #DIV/|
Sx— #HDIV/O!
Vg = HDIV/
Ui = #DIV/0Y
U htiacio = #DIVAO!
Upea Xp = HDIVAY  °C
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