2

~7"’/ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

) ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFES[ONALES
“CAMPUS ARAGON*

SISTEMA DE CALIBRACION POR COMPARACION
PARA SENSORES DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS SEMIAUTOMATICAS DE
SUPERFICIE MARCA MET ONE

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A

JONATHAN ALMEIDA GARCIA

‘Il ASESOR: ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO
————

MEXICO D.F. OCTUBRE DEL 2002

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
SECRETARIA ACADEMICA

HIVERAPAD NACIONAL
AYEHMA 1Y
Mrz1o

Ing. RAUL BARRON VERA
. Jefe de la Carrera de Ingenieria Mecénica Eléctrica,
Presente.

En atencion a la solicitud de fecha 24 de septiembre del afio en curso, por la
que se comunica que ef alumno JONATHAN ALMEIDA GARCIA, de la
carrera de ingeniero Mecanico Electricista, ha concluido su trabajo de
investigacion intitulado “SISTEMA DE CALIBRACION POR COMPARACION
PARA SENSORES DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
SEMIAUTOMATICAS DE SUPERFICIE MARCA MET ONE.”, y como el
mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresion; asi
como la iniciacion de los tramites comrespondientes para la celebracion del
Examen Profesional.

Sin ofro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta
consideracion. '

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Aragén, 0, 24 de septiembre del 2002 .

-,

D IBARRA ROSAS

C p Asesor de Tesis.
C p Interesado.

AR TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON - UNAM

JEFATURA DE CARRERA DE_
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

VNIVU{"-DAD NACIONAL .
AVENMA DE OFICIO: ENAR/JAME/0825/02

Mexico
ASUNTO: Sinodo.

LIC. ALBERTO IBARRA ROSAS
SECRETARIO ACADEMICO
PRESENTE.

Por este conducto me permito relacionar los nombres de los Profesores que sugiero integren el Sinodo del
Examen Profesional del alumno: JONATHAN ALMEIDA GARCIA, con Namero de Cuenta 9756919-6 con
¢l tema de tesis: “SISTEMA DE CALIBRACION POR COMPARACION PARA SENSORES DE
ESTACIONES METEOROLOGICAS SEMIAUTOMATICAS DE SUPERFICIE MARCA MET ONE *.

PRESIDENTE: ING. FEDERIQUE JAUREGUI ABRIL 77
VOCAL: ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO OCTUBRE 77
SECRETARIO: ING. RAUL BARRON VERA OCTUBRE 78
SUPLENTE: M. en 1. ULISES MERCADO VALENZUELA ENERO * 97
SUPLENTE: ING. JOSE LUIS GARCIA ESPINOSA AGOSTO 98

Quiero subrayar que el Director de Tesis es el Ing. Roberto Cortés Buenrostro , el cual esta incluido en base a lo
que reza ¢l Reglamento de Examenes Profesionales de esta Escuela,

ATENTAMENTE/”\

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

c.c.p. Lic. Ma. Tercsa Luna Sdnchez.- Jefa del Depto. de Servicios Escolares.
c.c.p Ing Roberto Cortés Buenrostro. Asesor.
‘c.c.p. alumno

RBV/sed.




Doy gracias a mis padres-
Javier y Maria Luisa,
por todo el apoyo, paciencia

_ y carifio recibido.

Les dedico este logro como
muestra de mi agradeciniento
a su sacrificio y esfuerzo mutuo.

A mis hermanos:

Ingrid Deborah y Edder David
les entrego con mucho amor,
este ejemplo de

empeiio y dedicacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

zoEn

cewy



A la Universidad Nacional Auténoma de México

en su Escuela Nacional de Estudios Profesionales “Aragon”
agradezco haberme dado la formacion y conoc:mlemos

que contribuyeron en mi desarrollo projbvional

Agradezco espcualmeme a mi dn eclor de
lesn ;

Ing Raberlo Corle.s Buenroslro

por bl mdarme sus conacimientos y )
colaboracion en el desarrollo de esta tesis.

Agradezco también a mis sinodales:

Ing. Rail Barron Vera

Ing. José Luis Gareia Espinoza

Ing. Federique Jauregui Renaud
M. en I. Ulises Mercado Valenzuela

TESIE €6
- | FALLA DE ORIGEN




Agradezco al Instituto Mexicano del Petréleo

por las facilidades proporcionadas para la’ -
realizacion de esta tesis a través del programa
parala formacion y desarrollo del factor humano.

Enla Gerencm Clencms del A mhzenlc del IMI’
agradebco a: :

lng Emmamlcl Gmualez ()rllz s

Ya lodov aquellav que noes pos:ble nambrar,
- pero que han significado y significan un nuevo
paradigma en mi vida.




Nadie fue ayer,

ni va hoy,

ni ira mariana

hacia Dios

por este mismo camino
que yo voy.

Para cada hombre guarda

un rayo nuevo de luz el sol...
Y un camino virgen Dios.

Ledn Felipe

REROH|

FALLA DE ORIGEN

————



Indice General

INDICE GENERAL
Indice General
Introduccion
1. Objetivo
1. Generalidades
1. Requisitos generales que han de satisfacer los instrumentos de una
estacion meteorologica

2. Unidades y constantes meteorologicas
3. Precision de las medidas

11, Relacidn de las variables meteorologicas con el medi

1. ;Qué es la Metcorologia?
2. Las variables meteoroldgicas y el medio ambiente
2.1. La temperatura
2.2. La presion atmosférica
2.3. El viento
2.4. La humedad atmosférica

111, Descripcion téenica de la instr tacién met, ldgica del
Laboratorio de Calibracion

1. Sensores patrones
L.1. Sensor patrén de velocidad de viento
1.2. Sensor patrén de direccion de viento
1.3. Sensor patron de humedad relativa
1.4. Sensor patrén de temperatura
1.5. Sensor patron de presién atmosférica
2 Sensores Met One
2.1. Constitucion fisica del sensor de velocidad de viento
2.2, Constitucion fisica del sensor de direccion de viento
2.3. Constitucion fisica del sensor de humedad relativa
2.4. Constitucion fisica del sensor de temperatura
2.5. Constitucion fisica del sensor de presion atmosférica
3. Kits de calibracién
3.1. Kit de calibracion para sensores de velocidad de viento
3.2. Kit de calibracion para sensores de direccion de viento
3.3. Kit de calibracion para sensores de humedad relativa

RS S

i FALLA DE ORIGEN




Indice General

V. Diseiio del sistema de calibracion para el acreditamiento
y certificacion del Laboratorio de Calibracion

1. Ubicacion de los sensores patrones dentro del Laboratorio
de Calibracion y su justificacion
2. Variables ambientales controladas en las calibraciones
3. Normatividad para la calibracién de sensores meteorologicos
4. Puesta en marcha del sistema de calibracion en el
Laboratorio de Calibracion
4.1 Realizacion de pruebas dentro del laboratorio
4.2 Capacitacion al personal del laboratorio

V. Conclusiones y recomendaciones

Apéndice A Procedimientos de calibracion utilizados actualmente
en el Laboratorio de Calibracion

Apéndice B Curso de capacitacion “Introduccion al manejo de la
estacion semiautomdtica de superficie marca Met One Inc.”

Glosario

Bibliografia

TESIS OO
FALLA DE ORICEN

- vii -

116

148
166

172



y

INTRODUCCIG

TESIS OO

VALLA DB ORIGEN




Introduccidn

' :lnt;a'(’ln'tbi(in

El interés que me motivé a desarrollar esta tesis surge de la necesidad que existe dentro del
Laboratorio de Calibracion adscrito a la Gerencia Ciencias del Ambiente y perteneciente a
la Subdireccion de Proteccién Ambiental del Instituto Mexicano del Petréleo, para que el
personal encargado del manejo y la operacion de la instrumentacion meteorologica con la
que se cuenta, efectiie su trabajo en forma correcta y precisa, es decir, es conveniente que
las actividades de calibracion que se realizan en dicho laboratorio sean cada dia mas
eficientes. Esto debido a que la informacion de las variables meteoroldgicas que se genera y
recopila cuando la instrumentacion se instala en su sitios de operacion, resulta de suma
importancia para el analisis y la determinacion de los modelos de dispersion de
contaminantes que actualmente se emiten a la atmésfera en cada una de las refinerias que
Petréleos Mexicanos (PEMEX) tiene en operacion.

Con el objeto de obtener los valores correctos de las variables meteorolégicas, los
distintos instrumentos meteorologicos deben compararse con su respectivo instrumento
patrén y sus correctas escalas, antes de que entren en servicio. Lo que se conoce como
calibracién, es el método de comparar y hacer una escala compatible del instrumento
calibrado con la escala del instrumento patron.

Generalmente, un instrumento meteorolégico no mantiene su calibracién en forma
permanente. La calibracion sufre variaciones en forma distinta para cada uno de los
instrumentos meteoroldgicos y tiende a cambiar con el tiempo, por lo que la compatibilidad
entre las escalas del instrumento de medicion y el instrumento patrén sc arruina. Estos
cambios pueden ser abruptos o graduales, pero en todos los casos conducen a mediciones
meteorolégicas imperfectas.

[.a responsabilidad por la exactitud de las observaciones meteoroldgicas y su
coherencia espacial y temporal le corresponde precisamente al Laboratorio de Calibracién,
que es el encargado de cuidar la condicion operacional de los instrumentos meteoroldgicos.
El control de las rutinas de observacion y el cuidado inmediato de los instrumentos
metcoroldgicos son funciones complementarias del proceso para obtener datos
meteorologicos de gran calidad.

El Laboratorio de Calibracion como encargado del cuidado inmediato de las
condiciones de trabajo apropiadas de los instrumentos metcoroldgicos desempeiia los
siguientes trabajos:

v" Realiza periodicamente, de acuerdo con los programas, ensayos pricticos y pruebas de
laboratorio de las caracteristicas de calibracion de los instrumentos meteorologicos, con
el objeto de establecer su funcionamiento operacional.

v Lleva a cabo comparaciohcs,:enﬁé‘inslrumentvos meteorologicos y sus respectivos
instrumentos patrén con ‘el -objeto'de establecer la naturaleza y la magnitud de la
desviacion de la calibracién de los valores normales aceptados.
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v~ Recalibra cualquier instrumento cuya calibracién se haya desplazado mas alla de los
valores normalmente aceptados.

v' Cuida los instrumentos meteorolégicos patrones y los equipos de calibracién de
laboratorio y mejora continuamente los procedimientos de laboratorio.

v Extiende el control de calibracién y estiandares meteorol6gicos sobre los instrumentos
meteoroldgicos recientemente incorporados, asi como aquellos usados en investigacion.

A fin de posibilitar el cumplimiento de sus objetivos, el laboratorio de callbrac:lén'
cuenta con instrumentos, equipo, personal y organizacién apropiados.

Siguiendo un buen concepto en cuanto al disefio del drea de trabajo se mostrara en
un capitulo posterior de esta tesis la distribucion actual del laboratorio de calibracion, la
cual atiende a ciertos requisitos fundamentales relativos a su desempeiio y dentro de los que
figuran la preservacion de los estandares meteorologicos altos, la observacién de las
medidas preventivas obligatorias contra riesgos de trabajo ademas de la disposicién que
promueve ¢l movimiento mas funcional y eficiente de personas e instrumentos.

En las rutinas diarias, las responsabilidades del Luboratorio de Calibracién estan
distribuidas sobre las dos areas principales de actividades meteoroldgicas: operatividad e
investigacion. En lo referente a actividades operacionales, existe una estrecha relacién
entre la seccidon de mantenimiento del laboratorio y la red de inspeccién meteoroldgica en
las refinerias de PEMEX. Ademas, las actividades del Laboratorio de Calibracion estan
vinculadas a las de instituciones externas tales como la Direccion Nacional de Normas y
usuarios de equipo meteoroldgico. Por lo que respecta a investigacion, las actividades del
Laboratorio de Calibracion estan relacionadas con las del Servicio Meteorolégico Nacional
a través de experiencias cientificas dc laboratorio y de aplicacion. Ademas de tener en
cuenta las actividades propias del laboratorio, las cuales estdn conectadas principalmente
con el sostenimiento de los equipos e instrumentos de laboratorio y los perfeccionamientos
metodologicos y tecnoldgicos de las rutinas de calibracion, que es el punto de partida de
esta tesis.

Debido a que las actividades funcionales del laboratorio de calibraciéon son de
cardcter repetitivo, el personal técnico bien competente y experimentado necesita poca
orientacion de profesionales para llevar a cabo el trabajo. Sin embargo, las actividades
relacionadas con comprobacion, comparacion y calibracion de los nuevos modelos de
instrumentos meteorologicos convencionales y, especialmente, el manejo de equipos e
instrumentos experimentales cspeciales para investigacion pueden presentar problemas que
requieran la asistencia de un profesional.

Las actividades en ¢l Laboratorio de Calibracion pueden ser divididas en dos grupos
principales: periodicas y no periddicas (o de naturalcza esporidica). Las actividades
periddicas estidn relacionadas con los ciclos de mantenimiento de los instrumentos
metcorologicos de la red. Teniendo presente el efecto que las condiciones ambientales .
puedan tener sobre los instrumentos y la naturaleza de las fallas instrumentales mas
frecuentes.
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Puesto que en la jungla, los instrumentos se veran afectados por la humedad y la
-fauna;-en un desierto, por los temporales de arcna; en latitudes templadas por la
. contaminacién atmosférica; y en condiciones extremas por temperatura baja, granizo, etc.

Las actividades de calibracién no periddicas estan vinculadas con instrumentos que
han sido reparados luego de una falla y son recalibrados. Como regla, los instrumentos
meteoroldgicos sometidos a cualquier reparacién, por pequefia que sea, deberian ser
comprobados en condiciones de laboratorio. La prueba estd dirigida a descubrir si la
calibracion original es valida y, si no es asi, la naturaleza del cambio. Antes de reinstalarlos
en la estacién de campo, los instrumentos nuevos deben verificarse en el laboratorio.
Normalmente, las actividades periédicas del Laboratorio de Calibracion representa la parte
esencial del trabajo.

En el primer capitulo de esta tesis sc encontrarin las generalidades sobre los
requisitos que deben satisfacer los instrumentos que se pretendan emplear para la medicién
de las variables meteorolégicas, las unidades de las variables que se deben manejar y los
rangos de medicion aceptados por la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM) que es
la maxima autoridad en la materia, ademas de algunas consideraciones que se deben tener
en cuanto a la precisién de la temperatura, la presion, ademas de las relativas al viento.

Las ciencias y las aplicaciones con las cuales esta vinculada la Meteorologia, se
encuentran en el segundo capitulo, donde también existe una breve descripcion de las
divisiones de esta ciencia, también se¢ mencionan algunas aplicaciones practicas y
cotidianas, que muy a menudo no nos damos cuenta que nos rodean. En este mismo
capitulo encontraremos la definicién de las variables meteorolégicas como la temperatura,
la presion atmosférica, el viento y la humedad atmosférica y la relacién que guarda cada
una de cllas con el medio ambiente,

Una parte fundamental de esta tesis que estd considerada en el tercer capitulo es la
descripcion técnica de la instrumentacién meteoroldgica con la que se opera en el
Laboratorio de Calibracion, en donde se detallan en principio los sensores patrones
explicando su funcionamiento, su construccién, sus especificaciones y dando algunos tips
para su instalacion. También se encuentran en este capitulo la constitucion fisica y el diseiio
de los sensores que se calibran actualmente en el laboratorio, enlistando sus componentes,
especificando los periodos de revision de operacion, calibracion y mantenimiento, la
solucion de problemas comunes y en algunos casos los procedimientos para reemplazar
algin componente en mal estado. Por Gltimo se describen los kits de calibracion dando sus
especificaciones, tips de instalacion u operacién y mantenimiento si lo requieren.

El cuarto capitulo conticne el disefio del sistema de calibracion del laboratorio,
estableciendo los requisitos que deben cubrir las instalaciones que se empleen para ensayos
ambientales, se describe el lugar ideal donde se deben instalar los sensores patrones de
nuestro laboratorio y se da su justificacion. Analizando también los aspectos que se deben
controlar dentro un cuarto controlado para realizar en forma optima las calibraciones a la
instrumentacién metcorologica.
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Asnmlsmo se encuentra la revision y el analisis de la normatividad exxsteme para la :
operacién’y competencia de los laboratorios de calibracion, con el fin de identificar y

- cumplir con los requisitos que se sefialan para lograr la certificacion correspondiente. Por ..
-altimo en este mismo capitulo se encuentran los resultados de la prueba que se llevo a cabo

dentro del Laboratorio de Calibracién con el fin de comprobar que el sistema opera
correctamente.

Finalmente el quinto capitulo contiene mis conclusiones personales sobre el
desarrollo de todo el sistema de calibracién, ademas de todos los aspectos relevantes que se
deben enfatizar mientras se lleva a cabo la calibracién y en su caso alguna recomendacion
pertinente, con el fin de que el personal realice dichas calibraciones en forma precisa y
simplificada.

Como informacion complementaria en el anexo A se encuentran los procedimientos
mas actualizados empleados en el laboratorio para la calibracion de cada uno de los
sensores de las estaciones meteorologicas semiautomaticas de superficie, en todos los
servicios que se prestan. Ademas en el anexo B se encuentra el curso préictico completo de
capacitacion que el personal designado en el laboratorio debe recibir para que opere,
mangcje e instale correctamente la estacion meteorolégica de superficie con la que se cuenta
en este laboratorio.

1. Objetivo

Esta tesis tiene como propdsito ordenar y sistematizar las calibraciones que se realizan a la
instrumentacién meteorolégica marca Met One Inc, o similar dentro del Laboratorio de
Calibracion del Instituto Mexicano del Petréleo. Verificando asimismo la distribucion y la
adecuacion del area disponible dentro del laboratorio, lo cual permitira realizar
optimamente las calibraciones a dicha instrumentacion, también se deben elaborar los
procedimientos para la calibracion de los sensores de velocidad y direccion de viento,
humedad relativa, temperatura y presion barométrica de las estaciones meteoroldgicas
semiautomaiticas de superficie a las cuales se les da servicio de mantenimiento periédico
dentro de las instalaciones de Petréleos Mexicanos (PEMEX). Todos estos rubros deben
estar apegados a los requisitos normados para la operacion de los laboratorios de
calibracién y pruebas.

Siendo el objetivo general desarrollar un sistema de calibracion que permita que los
sensores calibrados generen datos confiables y precisos cuando sean reinstalados en sus
sitios de operacion. Con lo cual se buscara que el Laboratorio de Calibracion logre su
certificacion ante la Entidad Mexicana de Acreditacion "EMA". ‘
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L. Generalidades

1. Requisitos generales que han de satisfacer los instrumentos de una estacién
meteorolégica

Antes de proceder a la instalacion de una estacion meteoroldgica es imprescindible precisar
la finalidad, inmediata o futura, a la cual ha de responder. Cualquiera que sea esta finalidad
y por limitados y modestos que sean nuestros prop6sitos como observadores, la estacion se
ha de organizar desde el primer momento de una manera tan precisa como sea posible.

Esto no se debe tomar a la ligera porque millares de observaciones hechas con toda
constancia y buena fe han resultado indtiles o, lo que es peor, han contribuido con datos
erroneos a crear desorientaciones y dudas, por no haberse puesto ¢n la instalacion y en el
método de trabajo el esmero necesario, para el cual habria bastado muy poco esfuerzo
empleado por nosotros como observadores.

En forma general, la estacién ha de obedecer a un programa de operacioén, que serd
diferente segun el tipo de observacién que se quiera realizar, ya sea en un observatorio
urbano, en pleno campo, junto al mar o en la montafia. También sera distinto el programa
seglin se trate de realizar observaciones sistemdticas una o mis veces al dia o se reserve
para observaciones aisladas de fendmenos especiales.

La exposicién de los instrumentos meteorolégicos constituye un factor significativo en
la medida de determinados elementos meteorologicos y, por consiguiente, a fin de que las
observaciones de distintas estaciones puedan ser comparables, las exposiciones deben ser
similares. Una parcela de terreno llano cubierto de hierba baja, resulta satisfactoria para los
instrumentos que han de medir la temperatura y humedad ambientes, siempre que esté
adecuadamente situada (FIGURA 1-1). Debe quedar fuera de la influencia inmediata de
arboles y edificios y en una posicion tal que constituya una buena representaciéon de las
condiciones colindantes. En la medida de lo posible, la estacion no debe estar situada sobre
o cerca de laderas muy inclinadas, crestas, acantilados o depresiones. También es
importante cuando se esté trabajando en ciudades como la nuestra, que la estacién tenga
una frecuente circulacion del aire y una buena visibilidad en todas direcciones, ubicandola
en un arca que mida preferente nueve por seis metros, separada de edificios y de muros
altos que puedan alterar la temperatura del aire, ya sea por el color reflejado por los muros
o por efecto del humo de las chimeneas, también debemos de alejarla de obstaculos
susceptibles de producir remolinos, especialmente cuando se quiera hacer la medicion de la
lluvia y def viento.

Con ¢l fin de que los datos que se obtengan se puedan aprovechar en diversos estudios,
es conveniente precisar la situacién geogrifica de la estacion por sus coordenadas
geograficas: latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar. El conocimiento de esta
Gltima caracteristica es necesario para interpretar variados fenémenos y deducnr algunos
datos meteorologicos.
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Esvarian envoptumamdtice

L1 Valte
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- 3 Abrigo wermomidtrico
!
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FIGURA 1-t
Ejemplo de la distribucién general de una estacion meteorolégica de superficie.

Para algunas observaciones. en particular las de viento y nubes, es necesario saber con
exactitud la direccién de los puntos cardinales. Es ideal dejar trazada en la estacion una
linca norte-sur y determinar las direcciones de algunos objetos lejanos y permanentes.
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1. Generalidades

Es esencial que una estacion meteorolégica cuente con la siguiente instrumentacion

para ser considerada como tal:

AN S NN

AN NN N S NN

Termoémetro;
Higrémetro;
Pluviémetro;
Barémetro;
Anemometro;
Veleta.

Otros instrumentos que es descable afiadir a los anteriores aunque no es requisito son:

Heliografo;
Termémetros del suelo;
Radiémetros; ;
Medidores cuantitativos del punto de rocios’
Telémetro de nubes; ;
Evaporimetros;
Medidor de la acumulacxén ‘de hielo
Termdémetros de (emperatura del agu

a y regist éddfes:(cughdo prOéeda).

Es importante seiialar quevla_s cstéc!p:hcs:‘ méfedrdlégiéas con las cuales se ha trabajado

para desarrollar esta tesis, contienen hasta hoy tnicamente la’ instrumentacion siguiente:

Termdémetro;
Higrometro;
Barémetro;
Anemaémetro;
Veleta.

Aunque se tiene contemplado incorporar un pluviémetro y un piranémetro a ‘cada una

de las estaciones meteoroldgicas para tener un mejor registro de las varlables atmosféncas. .

des

AN NN NN

Las caracteristicas mas convenientes que se pueden considerar como requnsntos que han
satisfacer los instrumentos meteorologicos son los siguientes:

Sepuridad;

Precisién;

Sencillez de disefio;

Facilidad de funcionamiento y mantenimiento;
Robustez de construccion.

Con respecto a la seguridad y la precision es impoﬁante que un instrumento pueda ser.

capaz de mantener la precisic’m conocida durante un largo periodo. Siendo mucho mejor que .
disponer de una clevada precision inicial que no pueda ser mantcmda mucho tiempo en
condiciones operativas. :

g



1. Generalidades

La sencillez y facilidad de funcionamiento asi como ¢l mantenimiento son importantes,
ya que la mayoria de los instrumentos meteoroldgicos estan en continuo uso afio tras afio y
pueden estar situados lejos de los centros de reparacion. La robusta construccién es
especialmente conveniente en los instrumentos que estan total o parcialmente expuestos a la
intemperie (FIGURA 1-2). La aplicacion de estas caracteristicas reducird con frecuencia los
gastos generales que se precisan para obtener buenas observaciones. '

Obsenntorlo Mctearnlsgicn
de 1a Ciudad Unlversttaria,

FIGURA -2

2. Unidades y constantes meteorolégicas

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) establece que hay que utilizar el Sistema
Internacional de Unidades (SI1U) para la evaluacion de los elementos meteoroldgicos en los
informes internacionalcs, para lo cual a nivel nacional o local es preferible trabajar en base
a esta regla para simplificar el trabajo si es que se presenta el caso de elaborar informes que
tengan que ser analizados fuera de nuestro pais. A continuacién se presenta la informacion
que la OMM emite al respecto.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. Gencralidades

Unidades

Se denomina unidad de medida a una magnitud a la que sc le atribuye el valor wno, en
funciéon de la cual se miden otras magnitudes de la misma clase. Un patron cs la
materializacion fisica de una unidad. Para medir una magnitud en funcion de un patrén o
de las unidades deducidas de ¢1, se utilizan instrumentos patrén, A diferencia de los
patrones, los instrumentos patrén miden gamas de valores de las magnitudes de que se trate.
Se llama método normalizado al que se aplica para la reproduccién de la unidad de medida,
haciendo uso de valores fijos de ciertas propiedades de los cuerpos o de constantes fisicas.

Se deberan utilizar las siguientes unidades en las observaciones meteoroldgicas:

a) Presion atmosférica en hectopascales (hPa);

b) Temperatura en grados Celsius (°C);

c) Velocidad del viento, tanto en las observaciones de superficie como en altitud, en
metros por segundo o en nudos (m/s, knots);

d) Direccion del viento en grados a partir del norte (deg);

¢) Humedad relativa en tanto por ciento (%),

f) Precipitacion en milimetros (mm);

g) Evaporacion en milimetros (mm);

h) Visibilidad en metros y kllometros (m, km);

i) Irradiancia en watts por m? (W/m )

) Duracién de la insolacion en horas (hrs);

k) Geopotencial, utilizado en las obscrvacmnes en ulmud -en metros geopotencmles upo )

(m'").

Si existe alguna duda en cuanto a la defi inicién de Ios termmos anterlormente expueslos,
se recomienda que sc consulte el glosano de lermmos : : . :

Constanies

Sc han adoptado para uso meteoroldgico las siguiénlés constéim'es":
a) Temperatura absoluta del punto normal de hlelo T‘. = 273 15 K :
b) Gravedad normal lxpo (gn) = 9.806 65 m%; :

¢) Densidad del mercurio a 0°C = 1.359 51 x 10° kg m

Al respecto la OMM recomienda consultar su Reglamento écnico sy sus Tablas o
Meteorologicas Internacionales emitidas por ella misma, si se dese

olms constantes.

utilizadas en las estaciones meteoroldgicas con las que se ha tr bajadoae el dcsarrollo dc
esta Lesis.




1. Generalidades

Unidades de presion atmosférica

La unidad de presion del S.1. es el pascal (0 newton por metro cuadrado), pero resulta
inconvenientemente pequefia para fines meteorologicos. Para fines meteoroldgicos la
unidad utilizada para expresar la presion es ¢l hectopascal, definido como 100 pascales; las
escalas de todos los barémetros meteoroldgicos deben estar graduadas en hectopascales,
que son iguales a la unidad anteriormente utilizada, es decir, el milibar.

Muchos barémetros estan graduados en "milimetros o pulgadas de mercurio en
condiciones normales". Cuando resulte evidente por el contexto que prevalecen condiciones
normales, se pueden utilizar para denominar a estas unidades las expresiones mas breves de
"milimetros de mercurio" o "pulgadas de mercurio”. En estas condiciones normales, una
columna de mercurio que tenga una altura a escala verdadera de 760 milimetros, ejerce una
presion de 1013.250 hectopascales. Se aplican entonces los siguientes factores de
conversion:

1

0.750 062 milimetros de mercurio en condiciones
normales (mmHg),
1 (mmHg),. = 1.333 224 hPa

1 hectopascal (hPa)

En los casos en que se aplique la clisica relacién de cdlculo entre ; la pulgada y el
milimetro, es decir 1 mch (pulgada) = 25 4 mlllmetros, se obtienen los" sxguxcntes faclores
de convcrsnén: R ;

1 hPa e ) das de merc
s T =+ “normalés (in. Hg),

l (m. Hg),. = 33.8639 " hPa /i iusr

1 (mm Hg) = 0.039 370 08 (ln. Hg),.

Los datos de presxén deben ser expresados preferenle ectdpascalés, pero si se
piden en otras unidades, se debe dar preferencia a las’ umdades del llpo antes citadas, es
decir, el (mm Hg) o (in. Hg) o milibares. :

) Unidaa’us Y escalas de temperatura

La temperatura termodinamica (0), con sus‘u idade kelvin (K). es'la temperatura basica.
Ll kclvm esla fraccnon 1/273. 16 de la lempemt ra lerm m{lmlca del punto triple dcl agua.

parllr ch cero absolulo . K)

oléculas ‘de cualqmcr sustancia
carccen de energia cinética, :
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1. Generalidades

Unidades de la | lad atmosférica

Normalmente se deben utilizar las siguientes unidades para expresar las distintas
magnitudes asociadas con el vapor de agua de la atmdsfera:

Presién de vapor en hcctopascalcs
Concentracion de vapor o

(humedad absoluta) en k], m

Contenido de humedad .

(humedad especifica) como relncnén en peso
Razén de mezcla como relacién en peso
Humedad relativa en tanto por ciento

Unidades del viento

La velocidad del viento debe expresarse en metros por segundo o en nudos, con precisién
de una unidad y, para fines sindpticos, debe representar el promedio sobre un periodo de
diez minutos o si el viento cambia notablemente en un periodo de diez minutos, un
promedio sobre el periodo después del cambio.

La direccion del viento debe expresarse en grados, con una precisién de +/- diez grados,
utilizando la escala de 0 a 360° y debe representar el promedio sobre diez minutos o, si el
viento cambia notablemente en un periodo de diez minutos, un promedio sobre el periodo
después del cambio. La direccion del viento se define como la direccion de la cual el viento
sopla y se mide cn el sentido de las agujas de un reloj a partir del norte geografico.

Se debe considerar que hay calma cuando el promedio de velocidad del viento es
inferior a un nudo que cquivale a 0.515 m/s.

Si se quieren conocer las unidades de las variables mecteorolégicas tales como la
precipitacion, la evaporacion, la radiacion solar o de la visibilidad, se recomienda consultar
la Guia de instrumentos y métodos de observacion meteoroldgicos de la Organizacién
Meteorologica Mundial.

3. Precision de las medidas

Los principales términos referentes a la precision de las medidas que se estarin empleando
a lo largo de éste capitulo, tales como medida, precision, exactitud, etc, quedan definidos en
el glosario de términos, que se encuentra al final de esta tesis, donde pueden ser
consultados en caso de que sc tenga alguna duda en cuanto a su significado. :

" La precision con que debe medirse una variable meteorolégica cambm con’ el (‘ n.
especifico al que se destina dicha medida. Para la mayoria de los fines operatlvos y. de:
investigacion, la determinacion de la prccnslén requerida tiene por obJelo garanuzar la,
compatibilidad de los datos, tanto en el espacio como en ¢l tiempo. :

- 13-




1. Generalidades

En los casos en que es dificil averiguar la precision absoluta, tal como ocurre con los
datos en altitud de las radiosondas y también en el caso de los datos de precipitacion,
resulta suficiente por lo general tomar medias que garanticen que los datos son
suficientemente compatibles para los usuarios. Las distintas comisiones técnicas de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, tal como la Comisién de Climatologia, Aplicaciones
de la Meteorologia y también por la Comisién de Sistemas Basicos, han especificado las
exigencias de precision para las medidas de los parametros meteorologicos que
analizaremos en esta tesis, los cuales se muestran en la TABLA 1-1, que se muestra a
continuacion,

REQUISITOS DE PRECISION PARA LAS MEDIDAS EN ALTITUD
Climatologia Metcorologia sinéptica
+/- 2 hPa hasta 200 hPa +/-1 hPa
+/- 2 % por encima de 200 hPa
+/- 0.5° hasta 200 hPa
+/- 1° C por encima de¢ 200 hPa

I Presion

II. |  Temperatura +/-0.5°C

+/- 5 % hasta la 1* tropopausa o
‘Humedad +/- § % hasta 700 hPa 300 hPa,

" Relativa +/- 10 % por encima de 700 hPa lo que esté mas abajo.

i +/- 10 % para niveles superiores
+/~ 5% para velocidades mayores

| Direscionde +-10° de 25 m/s
V.| : +/- 10° para velocidades menores
Velocidad de o +/- 1 % por debajo de 10 m/s
viento *+/-5 % hasta 200 hPa +/- 10 % por encima de 10 m/s

TABLA 1-1
Resumen de los requisitos de precision para las medidas cn altitud.

Cuando al observador le interesan los valores extremos de las fluctuaciones en pequeiia
escala, los instrumentos de medicién deben ser lo suficientemente precisos para que tengan
un ‘corto tiempo de respuesta que permita detectarlas. Ya que cuando existe un gran
intervalo de tiempo entre ellas, las observaciones no pueden representar con precisioén los
cambios que han ocurrido entre una y otra. En esta situacion puede existir en los datos un
error aleatorio que exceda del error de observacion permisible en al menos un orden de
magnitud. Un error de esta clase se produce incluso cuando se promedian dichos datos.
Este error técnico cs causado por la disparidad entre las caracteristicas selectivas de los
instrumentos de medida de los sistemas de observacion y la frecuencia de las
observaciones.

Enseguida sc presentan las consideraciones que se deben tener en cuanto a la precision
de la presion, las temperaturas de los termdmetros seco y himedo ademas de las relativas al
viento. Cabe mencionar que las precisiones de observacion que a continuacion se citan, se
reficren a las estaciones meteorologicas utilizadas aisladamente.
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1. Generalidades

Presion. Basicamente, lo imprescindible es que la observacion sea suficientemente
precisa para que permita la deteccion de cambios de amplitud que sean significativos para
el usuario. Probablemente una de las exigencias mas estrictas es la que plantea la
utilizacion sindptica. Se debe recordar que la exigencia de precision se aplica al valor de la
presion calculada después de la reduccion al nivel de referencia, de modo que han de
incluirse los posibles errores procedentes de la reduccion de la presion al nivel de la
estacion y hasta el nivel de referencia, asi como los errores sin corregir de los mismos
barémetros. Sc¢ sugiere una desviacion tipica total de +/- 0.1 hPa para el error de
observacion.

Temperatura de termometro seco y de termémetro hiimedo. No creemos que sea
realmente importante el conocimiento dec los valores extremos de las fluctuaciones de
temperatura de pequefia escala sobre un periodo de pocos minutos. Asi pues, el error de
observacion puede quedar definido por la amplitud de las fluctuaciones de pequefia escala.
Se sugiere una desviacién tipica de +/- 0.2° Celsius para la observacion de amplitudes que
caigan dentro de la gama observada de fluctuaciones.

Viento. Aunque puede ser atil para fines sindpticos el valor medio de la direccion y
velocidad del viento, las amplitudes de las fluctuaciones de pequeiia escala son con
frecuencia muy grandes, especialmente en condiciones inestables y, por lo tanto, la
observacién debe ser suficientemente precisa para detectar la amplitud méxima de las
fluctuaciones, no solamente para fines de prediccion sino también para la climatologia. Un
adecuado error de observacion podria ser una desviacion tipica de +/- 0.25 m/s para la
velocidad del viento y de +/- 5 grados para la direccion.

El logro de la precision requerida (o compatibilidad de los datos) exige la aplicacién
habitual de procedimientos adecuados para el mantenimiento y calibracion de los
instrumentos. Por consiguiente, dentro de un programa de observacion se debe conceder la
mayor importancia a las medidas destinadas a lograr la mds alta calidad de los datos
operativos.
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11. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

1. ;Qué es la Meteorologia?

La Meteorologia es la ciencia de la atmésfera. Su nombre procede de las palabras griegas
meteoros (lo que se encuentra en el aire) y logos (tratado).

La Metcorologia es una ciencia intimamente vinculada con la Fisica, Quimica,
Estadistica, Geofisica y Oceanografia. Desde el punto de vista de las aplicaciones, presta
ayuda a diversas ciencias y actividades como la Geografia, Agricultura, Ganaderia,
Industria, Servicios, Economia, Medicina, Marina, Aviacioén, Turismo y Seguros.

En su aspecto teérico se divide en:

Meteorologia fisica. Comprende el estudio de los fenémenos fisicos como radiacién
solar, irradiacién terrestre, temperatura, presiéon, evaporacion, condensacion, nubosidad,
precipitacién  y fendémenos aclsticos, Opticos y eléctricos de la atmdsfera
(FIGURA 2-1 y 2-2).

pr—— e - yene
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FIGURA 2-1
Fend de humedad: nubosidad y radiacién solar

FIGURA 2-2
Fenomenos de humedad: nubosidad y precipitacion en forma de nicve
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Il. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Meicorologia dinamica. Estudia los movimientos de la atmosfera, comprendiendo la
termodinamica del calor y la hidrodindmica de la humedad, ya que entre el calor, la
humedad y los movimientos atmosféricos hay conexiones reciprocas de causa a efecto.

Meteorologia  sindptica. Se apoya en mapas en los que se representan
esquematicamente las condiciones de presion barométrica, temperatura, viento, etc., de una
extensa drea en un momento determinado, en que se analiza y pronosuca el probable estado
del tiempo en las horas o en los dias venideros.

Meteorologia estadistica. Comprende - el estudio “estadistico de los elementos
meteorolégicos para obtener promedios, frecuencias y tendencias en que se fincan las bases
de la Climatologia.

A continuacién se mencionardan algunas aplicaciones que se tienen para la
Meteorologia.

Meiteorologia aerondutica. Estudia las condiciones del tiempo en la altura y la
evolucion que del mismo pueda haber durante un vuelo, utilizando los datos que
proporciona la Meteorologia Sindptica con el conocimiento de las condiciones medias de la
atmosfera en las rutas por recorrer, ademas de una eficiente técnica en el intercambio
sistemadtico de mensajes entre las aeronaves y los centros meteorolégicos, asi como de éstos
entre si.

En todos los paises hay servicios meteoroldgicos, instalados en los aeropuertos, cuyo
fin es facilitar a las tripulaciones de las aeronaves toda la informacién relativa a las
condiciones meteoroldgicas reinantes o que sc prevén en la trayectoria por recorrer.
Intercambiar informes meteorolégicos con otros servicios de prediccion meteorolégica
nacionales o extranjeros.

Aerologia. Se ocupa del estudio de las capas altas de la atmdésfera para apoyo de
vuelos estratosféricos.

Hidrometeorologia. Es el estudio del agua, producto de la precipitacion para satisfacer
las demandas industriales, el abastecimiento a poblaciones, presas, riego, ctc.

Meteorologia agricola. Se aplica en la seleccion de cultivos acordes a los diferentes
tipos de climas, estudia la capa superficial del aire comprendida desde el suclo hasta los
primeros metros de altura, o sea el espacio aéreo en que viven las plantas, y la relacion del
tiecmpo atmosférico con las cosechas, inundaciones y plagas.

Meteorologia industrial. Estudia las relaciones entre las condiciones atmosféricas y las
actividades industriales. La temperatura y la humedad afectan la marcha de los motores,
fabricacion de tejidos y papcles tarcas de impresion, elaboracién de productos quimicos,
cte. La obtencidn de energia del viento y del calor solar ya se inici6é y el futuro ofrece_'
amplias perspectivas para su aprovechamiento.
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11, Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Meteorologia legal. Para determinar los seguros se aplica la ciencia atmosférica al
estudio de los riesgos ocasionados por granizadas, heladas, inundaciones, huracanes, etc.,
que pueden sufrir la agricultura, la ganaderia y las viviendas. Estd vinculada con
situaciones juridicas, ya que un informe pericial del meteorélogo puede dar luz al juez en
un asunto de dificil aclaracién.

Meteorologia quimica. Estudia los procesos de formacion natural o artificial de las
gotas de agua de las nubes y de su precipitacién al suelo, la contaminacién del aire en los
centros industriales; la composicién quimica de la lluvia, la nieve y el granizo como
portadores de abonos para los cultivos; la radiactividad del aire y de la lluvia.

Meteorologia maritima. Ademéas de apoyar a la navegaciéon marftima,  posee un
sistema coordinado de informacién entre las estaciones de tierra y los  barcos
meteoroldgicos que navegan en zonas clave como en la zona del Caribe, donde se generan
los ciclones que azotan a las costas de América.

Meteorologia médica. Estudia las relaciones que existen entre la salud y los cambios
de tiempo, ya que las continuas alteraciones quimicas y fisicas del aire ejercen un notable
influjo en la vida vegetativa, sensitiva e indirectamente psiquica del ser humano.

El hombre vive sumergido en la atmésfera, la que ejerce constante influjo en su vida y
en todas sus actividades. El campo de la Meteorologia aplicada es, por consiguiente,
vastisimo. Ya se ha analizado las relaciones de la Meteorologia con la Aviacién, la
Medicina, la Agricultura, la Marina, la Hidrologia, etc., pero falta seiialar otras aplicaciones
en diversos campos, por ejemplo:

Es indudable el influjo psiquico de las variaciones atmosféricas. Un tiempo soleado
reanima, ¢l nublac.  vita el trabajo silencioso. Socidlogos, psicélogos y literatos han
tratado este asunto en diversas formas. Los grandes fendmenos metcorolégicos como
ciclones y tornados han producide catastrofes nacionales, pérdidas econdémicas y
destrucciones de poblados que a veces terminan en emigraciones.

La distribuciéon de horas de trabajo escolar o laboral, asf como las vacaciones, las
variaciones en la venta de bebidas refrescantes segin la temperatura reinante; las
posibilidades de practicar deportes en hielo o ¢l montafiismo en general, asi como la pesca
y cualquicr otro deporte; la necesidad de emplear miquinas quitanieve; las variaciones de
carburacion en los motores de gasolina; las necesidades de mayor o menor calefaccion; las
precauciones en caso de tormenta; la determinacion del estado de humedad del aire, tanto
en el exterior como en el interior de los edificios; el estudio de la jonizacién del aire, asi
como del estado eléctrico del mismo; esto lo determina todo el estado del tiempo.
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11, Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

En cuanto a las aplicaciones en la Arquitectura, se citan la cleccion de materiales y
formas de las construcciones; el cilculo de diametros de las alcantarillas de desagite de las
lluvias; el efecto del viento en los rascacielos; la lucha contra la humedad del suelo en los
sitios lluviosos; la orientacion de los edificios y de las calles, segun los vientos dominantes
y ¢l mejor aprovechamiento de las horas probables de cielo despejado, ya que si en las
horas de la tarde son mas frecuentes las nubes, habra que aprovechar las de la manana para
el soleamicnto; la instalacion de pararrayos, etc.

Por lo que respecta a la industria, el desgaste de los neumadticos de los vehiculos, segin
el estado de humedad del suelo; el efecto del viento y la humedad en trenes, automdviles y
estructuras metalicas, asi como postes de conduccion eléctrica o cables; el efecto de las
inundaciones en los puentes; la congelacion del agua para las locomotoras y los autos; el
efecto de la presion atmosférica en las explosiones grist, en las minas; el congelamiento de
los cables de conduccién eléctrica; la oxidacion y corrosion de los metales; los efectos de la
humedad y quiza del estado eléctrico del aire en las industrias papeleras, graficas y de
embutidos, asi como en las salinas; la perturbacion en las transmisiones radioeléctricas por
la wvariacion de la ionizacion del aire y por las del magnctismo terrestre; el
acondicionamiento del aire, etc.

2. Las variables meteoroligicas y ¢l medio ambiente

El estado del tiempo siempre ¢s objeto de nuestra atencién y motivo de la charla cotidiana,
algunas veces nos hace sentir cansados, molestos, irritados o deprimidos; otras, optimistas,
reconfortados y vigorizados, pero jamas dejamos de considerarlo; sin embargo, pocas
personas estdn enteradas de que diariamente se realizan en el mundo mas de 120 000
observaciones meteorologicas, las cuales se envian por los mas perfeccionados medios de
comunicacion a los servicios meteorologicos nacionales, quienes a su vez los transmiten a
los tres centros coordinadores: Melbourne, Washington y Moscii, desde donde se
distribuyen, procesados por regiones, a los centros de andlisis y prediccién para preparar
mapas meteorolégicos, los que una vez analizados permiten obtener el prondstico del
tiempo mas probable a niveles nacionales y regionales.

En forma general, este es el proceso a que se someten las observaciones
meltcoroldgicas.

El objetivo de este capitulo es ofrecer las explicaciones basicas relativas a los
fenémenos . meteoroldgicos, tales como: temperatura, presion atmosférica, viento y
humedad. Descritas de una manera sencilla y prdctica a fin de que podamos entender de una
manera progresiva su integracion en el medio ambiente.
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2.1 La Temperatura

Una primera concepcién de la temperatura cs la que se refiere a la sensacion fisiologica del
cuerpo humano. Cuando se toca un cuerpo se¢ dice que esta caliente o frio, segun la
sensacion, Cuando se juntan dos objetos con diferente temperatura, el objeto caliente se
enfria mientras que el objeto frio se calienta hasta que la temperatura cn los dos cuerpos se
iguala, se habla entonces de un equilibrio térmico. Uno de estos objetos puede ser un
termometro. La temperatura la podemos medir como la actividad molecular de una
sustancia llamada medio térmico, la cual se manifiesta mediante el cambio de alguna
propiedad (por ejemplo aumento del volumen de la sustancia). Dicho de otra forma, la
temperatura es la condicién que determina si un cuerpo o sustancia es apto para transmitir
calor a otros o para recibir el calor transmitido por éstos.

Podemos definir a la temperatura como la condicién que determina la direccién del
flujo resultante de calor entre dos cuerpos. En dicho sistema, el cuerpo que en total libera
calor al otro se dice que estd a una temperatura mas elevada. Para medir la Temperatura de
un objeto se puede poner un termoémetro a la misma temperatura que el objeto (es decir, en
equilibrio termodinamico con él) y entonces se puede medir la temperatura del mismo
termoémetro.

Concluyendo que la temperatura de un cuerpo es la medida de la agitaciéon de sus
moléculas o intensidad de calor. Y siendo la temperatura del aire el objetnvo a medir, es
necesario el uso de los term6metros.

La transmisién de calor, es la forma en que la energia pasa de un cuei'po a otro por
efecto de una diferencia de temperatura. Las formas son:

v" Conduccion. Es el flujo de energ,fa térmica de un cuerpo de mayor temperatura a
: otro de menor temperatura sin que haya transferencia de materia, mediante
interacciones atémicas o moleculares.

v' Conveccion. Es la transmision de cnergia térmica en el propio cuerpo del fluido (gas
o liquido) cuando esta en contacto con una fuente de calor. Una parte del fluido (la
que esta en contacto con la fuente de calor) al calentarse se dilata, disminuye su
densidad y tiende a ascender y la otra parte, del fluido mas fria y mas densa, tiene a
descender dando lugar a corrientes convectivas, las cuales producen asi una mezcla
de moléculas en el cuerpo del fluido. Para que se produzca transmision de calor por
conveccién, antes debe haber un proceso de transmision de calor por conduccion.

v' Radiacion. Es la emision y propagacion de encrgia por medio de ondas
electromagnéticas, las cuales se desplazan a la velocidad de la luz (300 000 km/s) a
través del espacio y sin intervencion activa de la materia y sin requerir
necesariamente de un medio para su propagacién. Un ejemplo comun es la
radiacién que ¢l Sol emite a la Ticrra.
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I1. Relacién de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Los procesos fisicos en los que se basa la medida de la temperatura son:

v Dilatacion de un liquido encerrado en un tubo de vidrio.

v Dilatacién de un liquido dentro de una envoltura metalica y que provoca un
aumento de presion.

v" Desarrollo de una fuerza electromotriz entre las soldaduras de un c1rcu1to formado
por dos metales diferentes (termémetro de termopar)

¥ Cambio de curvatura en una banda de metal compuesta por dos laminas metalicas

que ticnen coeficiente de dilatacion diferente y que estan soldadas en toda su.’

longitud (termémetro de ldmina bimetalica). : . )

Variacidn de resistencia eléctrica de un hilo de plauno

Variacion de resistencia de una mezcla especial de sustancms quimlcas (termémelro :

de termistancias).

AN

N}

Escalas Termométricas

Para establecer la escala del termometro se consideran como puntos de referencia dos
temperaturas fijas que ofrece la Naturaleza: una, la del hielo que se esta fundiendo, y otra,
ladel vapor de agua destilada, cuando la ebullicion se realiza al nivel del mar.

Ese intervalo fue dividido en 1742 por el aleman Celsius en 100 partes (escala
centigrada), y se llamé 0° al punto de fusién del hielo y 100° al de ebullicion del agua. En
1724 Fahrenheit, también aleman, dividié este intervalo en 180 partes, y llamé 32° al de
fusién del hielo fuc que entonces no se conocia temperatura mas baja que la obtenida
mezclando el hielo y sal (-17.8° C=32° F).

Creyé Fahrenheit que asi se evitaria el uso de las temperaturas negativas. El 100° F
Viene a ser 37.7° C. La cscala centigrada se usa en todo el mundo, menos en los paises de
lengua inglesa, en los que se emplea la Fahrenheit. T

En la actualidad no sc usa ya la escala de Réaumur, cuyo cero coincide con el de la
centigrada, pero marca 80° a la temperatura de ebullicién del agua, es decir, a los 100°
centigrados.

Para simplificar los calculos y evitar el uso de temperaturas negativas se emplea en
Termodindmica la llamada Escala Termométrica Absoluta cuyos grados son iguales a los
de la centigrada, pero marcandose con 273° la temperatura del hielo fundente. El cero de
esta escala corresponde al -273° de la centigrada y se llama "cero absoluto”, de acuerdo con
una hipdtesis segun la cual a esa temperatura los cuerpos habrian perdido todo su calor.
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I1. Relacidn de las variables metearoldgicas con el medio ambiense

°oC =(°F-32)§

°F = ("C 9 ) +32
5
°K =°C+273
FORMULAS DE CONVERSION

Cualquier propiedad fisica de una sustancia que sea funcion de la temperatura puede
ser utilizada como base de un termémetro. Las propiedades mas ampliamente utilizadas en
los termémetros meteorolégicos son la dilatacion térmica y el cambio de resistencia
eléctrica con la temperatura.

Los termémetros que indican la temperatura ambiente se denominan habitualmente
termémetros "ordinarios", mientras que los que indican la temperatura extrema durante un
perfodo de tiempo se denominan termémetros de "maxima" o de "minima".

La radiacion procedente del sol, las nubes, el terreno y otros objetos circundantes pasa
a través del aire sin cambio apreciable alguno de temperatura, mientras que un termémetro
expuesto libremente a la intemperie puede absorber considerable radiacion. Como
consecuencia de ello, su temperatura puede diferir de la temperatura verdadera del aire,
dependiendo esta diferencia de la intensidad de la radiacion y de la relacion que existe entre
la radiacion absorbida y el calor disipado. Para algunos elementos termométricos, tales
como el fino alambre utilizado en un termémetro de resistencia descubierta, la diferencia
puede ser muy pequeila e incluso despreciable, pero en la mayoria de los termémetros
operativos mas usuales la diferencia puede ser de hasta 25° C en condiciones extremamente
desfavorables. En consecuencia, es necesario proteger ¢l termémetro de la radiacion
mediante una garita o pantalla que sirva de soporte al termometro y también que le proteja
de la precipitacion permitiendo al mismo tiempo la libre circulacion del aire a su alrededor
¢ impidiendo cualquier dafio accidental.

La mayoria de las numerosas variedades de garitas con paredes de celosia se fundan en
la ventilacion natural. En la mayor medida posible una garita debe ser diseflada para que
constituya un recinto de temperatura uniforme igual a la del aire exterior. La garita debe
rodear completamente a los termometros e impedir que entre el calor radiante y la
precipitacién. Las paredes deben ser preferentemente de doble celosia en forma de
persiana, y el piso debe estar hecho de listones dispuestos en dos niveles alternados, aunque
existen tambicn otros tipos de construccion que satisfacen los requisitos citados.

El tamafio y construccion de la garita debe ser tal que mantenga la capacidad de

acumulacion de calor lo mds baja posible y, al mismo tiempo, que permita un amplio
espacio entre los instrumentos y las paredes.
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11. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Esta tltima caracteristica excluye toda posibilidad de contacto directo de los sensores
del termdmetro con las paredes, lo cual resulta particularmente importante en las zonas
tropicales, en donde la insolacion puede calentar las paredes hasta el punto de causar un
apreciable gradiente de temperatura en la garita. Se debe evitar el contacto directo entre los
sensores y el soporte donde estan montados los termometros. La garita debe estar pintada
por fuera y por dentro de blanco, con una pintura no higroscépica.

Para el trabajo meteoroldgico general, la temperatura observada debe ser representativa
de las condiciones del aire libre en una zona lo mas amplia posible en los alrededores de la
estacion, a la altura comprendida entre 1.25 y 2.00 m por encima del nivel del terreno. Se
especifica la altura sobre el nivel del terreno debido a los grandes gradientes verticales de
temperatura que pueden existir en las capas mas bajas de la atmésfera.

La mejor colocacion para la garita y los termémetros es, por consiguiente, por encima
del nivel del terreno, con libre exposicién al sol y al viento y no abrigada por arboles,
edificios u otras obstrucciones proximas. Se debe evitar la colocacién en una ladera muy
inclinada o en un hueco, lugares que sélo deben utilizarse en condiciones excepcionales.
Las observaciones de temperatura en la terraza de los edificios son de dudosa significacién
y utilidad debido al variable gradiente vertical de temperatura y al efecto que el edificio
mismo ejerce en la distribucién de dicha temperatura. En una estacién donde la nieve sea
persistente y de espesor variable, es posible utilizar un soporte que permite levantar o bajar
la garita para mantener una altura adecuada por encima de la superficie de la nieve.

La garita debe tener un adecuado mantenimiento para que se conserve limpia, en
muchos lugares basta dar mantenimiento cada 2 ailos, pero en las regiones afectadas por la
contaminacién atmosférica puede ser necesario hacerlo todos los aiios,

Medicion de la temperatura minima de la hierba y de la temperatura del suclo.

La temperatura minima de la hierba es la mas baja alcanzada durante la noche por un
termometro libremente expuesto a la intemperie exactamente por encima de. una hierba
corta. La temperatura sc mide con un termémetro de minima como se habia mencionado
anteriormente. .

El termémetro debe estar montado en soportes adecuados, de modo que quede
inclinado con un angulo de aproximadamente 2° con respecto a la horizontal, estando el
deposito del termémetro mas bajo que el resto, a una altura comprendida entre 25 mm y 50
mm por encima del terreno y en contacto con los extremos de la hierba. Cuando el terreno
estd cubierto de nieve, el termémetro debe instalarse justo encima de la superficie de la
nieve o lo mas cerca posible de ella, pero sin tocarla.

Normalmente, el termémetro se pone en estacion durante la tltima hora de observacion

que se realice antes de la puesta del sol y su lectura se hace a la mafana siguiente. El
instrumento se manticne en una garita o dentro de una habitacion durante el dia.
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11, Relacidn de las variables metcorologicas con el medio ambiente

No obstante, en las estaciones en que el observador no esta disponible a la hora de la
puesta del sol, puede ocurrir que el termémetro quede expuesto durante todo el dia. Con
fuerte sol, esta exposicion del termometro puede hacer que el alcohol destile y sc deposite
en la parte alta del interior del tubo. Este efecto puede reducirse al minimo colocando una
plancha negra de metal hacia el extremo del tubo del termémetro opuesto al depdsito; esta
plancha absorbe mas radiacion y, consecuentemente, alcanza una temperatura més elevada
que el resto del termémetro. Por consiguiente, cualquier vapor se condensara mucho mas
abajo que el extremo de la columna de alcohol.

Las profundidades normalizadas para las medidas de la temperatura del suelo son: 5,
10, 20, 50, y 100 cm por debajo de la superficie; se pueden también incluir otras
profundidades adicionales. El lugar en que han de realizarse estas medidas es una parcela
llana de terreno desnudo, aproximadamente un cuadrado de 75 cm de lado, que sea
representativo de los aledaiios de que se requiere informacién.

Si la superficie no es representativa del terreno que la rodea, su extension no debe ser
inferior a 100 m2 Cuando el terreno esté cubicrto de nieve, es conveniente’ mcdlr la
temperatura de la capa de nieve también,

Al describir el lugar donde se realizan las medidas’ de temperatura del suelo s
hacer constar el tipo del suelo, la capa que lo cubre y el grado y direccién de la pendiente
del terreno. Siempre que sea- posible se deben indicar también las constantes’ ﬂsncas del
suelo, tales como densidad, conductividad térmica y contenido de humedad del terreno.’

Tiempo de respuesta de los termémetros

En relacion con esta caracteristica debemos considerar que en las observaciones
meteoroldgicas ordinarias no es ventajoso utilizar termémetros con muy pequefia constante
de tiempo, ya que la temperatura del aire fluctia continuamente hasta un grado o dos en el
espacio de unos pocos segundos y, por consiguiente, para obtener una lectura representativa
con dicho termometro de una constante mayor de tiempo tiende a suavizar las fluctuaciones
répidas. No obstante, una constante dc tiempo demasiado larga puede originar errores
cuando se producen cambios de temperatura a largo plazo. Se recomienda que la constante
tiempo, definida como el tiempo necesario para que un termoémetro registre 63.2 % de un
cambio instantineo de la temperatura del aire, debe estar comprendida entre 30 y 60
segundos, con una velocidad del viento de 5 m/s. La constante de tiempo es mas o menos
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad del viento.

Los termdémetros de mayor uso en Meteorologia son:
Termometro de maxima
El‘tipo recomendado s el termémetro de mercurio con un estrangulamientoen el tubo

capilar, cntre ¢l depésito. de mercurio y el principio de la escala. Este estrechamiento
impide a la columna de mercurio contraerse cuando la temperatura desciende. :
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1. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

No obstante, el termémetro puede ponerse de nuevo en estaciéon cuando se quicra y
para ello el observador debe sujetarlo firmemente con ¢l depdsito hacia abajo y sacudirlo
hasta que el mercurio de la columna vuelva a unirse. El termémetro de maxima debe estar
montado formando un angulo de unos dos grados con respecto a la horizontal, y el depésito
debe ocupar la posicion mas baja para garantizar que la columna de mercurio se apoye
sobre el estrangulamicnto sin que la gravedad lo obligue a pasar por él. Es conveniente que
el tubo capilar tenga un ensanchamiento al final de la varilla para permitir que se unan con
facilidad de nuevo las partes de la columna que hayan podido separarse.

Termometro de minima

El instrumento mas comin es un termémetro de alcohol con un indice de vidrio oscuro, de
“unos dos centimetros de longitud, inmerso en alcohol. Como siempre queda algo de aire en
el tubo de un termémetro de alcohol, debe existir una cdmara de seguridad en su extremo
superior lo suficientcmente amplia como para que el instrumento pueda aguantar una
temperatura de 50° C. Los termometros de minima deben tener un soporte andlogo al de los

‘+. .- termémetros de maxima, en una posicién casi horizontal.

Los defectos de los termémetros de minima son los comunes a todos los termémetros
de alcohol; ¢l mds habitual es la rotura de la columna, especialmente durante los
desplazamientos, y la adherencia del alcohol al vidrio. Frecuentemente se forman gotas de
alcohol por destilacion en la parte superior de la columna.

Una columna de liquido rota puede unirse de nuevo sujetando el termémetro por el
extremo del deposito y golpcandolo ligeramente pero con rapidez contra los dedos o
cualquier otro material clastico y no demasiado duro. Estos golpecitos deben continuar
durante algin tiempo y después el termometro puede ser colgado o mantenido vertical en
un recipicnte adecuado, con cl depésito hacia abajo durante al menos una hora para que el
alcohol adherido al vidrio descienda hasta unirse con la columna principal. Si este
tratamiento no da resultado, se puede utilizar un método mas enérgico que consiste en
enfriar el depdsito del termometro en una mezcla de hielo y sal, manteniendo caliente al
mismo tiempo la parte superior del tubo; el liquido destilara lentamente hacia la columna
principal. También, puede sujetarse el termdmetro en posicion vertical con el depdsito
dentro de un recipiente de agua caliente, mientras que se sacude o golpea el tubo de vez en
cuando. El termémetro debe sacarse del agua tan pronto como la parte alta de la columna
de alcohol alcance la camara de seguridad situada en el extremo del tubo. Se debe tener
mucho cuidado cuando se utilice este método, ya que existe el riesgo de hacer explotar el
termometro si el alcohol se dilata dentro de la camara de seguridad.

En los termémetros de minima, se pueden utilizar distintos liquidos tales como el
alcohol etilico, el pentano y el tolucno. Es importante que el liquido sea lo mds puro
posible, ya que la presencia de determinadas impurezas aumenta la tendencia del liquido a
polimerizarse con la exposicion a la luz y con el transcurso de! tiempo. Esta polimerizacion
causa cambios de calibracion. En el caso del alcohol etilico, por cjemplo, el alcohol dcbe
estar absolutamente exento de acctona. ’
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Los termémetros de minima se utilizan también para obtener la temperatura minima de
la hierba.

Termdometros para la temperatura del suelo

Para medir las temperaturas del suelo a profundidades de 20 cm ¢ menos, se utilizan
habitualmente termémetros de mercurio con varillas dobladas en angulo recto, o en
cualquier otro angulo, graduados por debajo de la mas baja escala que habitualmente se
utiliza para fines generales. El depésito del termémetro se introduce en el terreno hasta la
profundidad requerida, y se lee la escala con el termdmetro in situ. Estos termémetros estin
graduados por inmersion hasta la profundidad que se ha de medir. Como el resto del
termdmetro se mantiene a la temperatura del aire, debe existir una cimara de seguridad en
el extremo de la varilla.

Para medir temperaturas a profundidades mayores de 20 cm, se recomiendan los
termdémetros de mercurio, montados en el interior de tubos de madera, de vidrio o plastico,
con sus depodsitos recubiertos de cera o pintura metilica.

El conjunto termémetro-tubo se suspende o desliza dentro de otros tubos de pared
delgada de metal o plastico, introducidos en el terreno hasta la profundidad requerida. En
los climas frios los extremos de los tubos exteriores deben prolongarse por encima del
terreno hasta una altura superior a la que se piensa que ha de alcanzar la capa de nieve.

Una gran constante de tiempo debida a la elevada capacidad calorifica del conjunto
permite sacar los termémetros de sus tubos exteriores y leerlos sin que la temperatura haya
tenido tiempo de cambiar apreciablemente con respecto a la temperatura del suelo.

Lectura de los termometros

- Los termémetros deben leerse con la mayor rapidez que sea compatible con la precision, a
fin de evitar cambios de temperatura debidos a la presencia del observador. Como el
menisco del liquido o el indice y la escala del termémetro no estin en el mismo plano, se
debe tratar de evitar crrores de paralaje. Estos errores se produciran a menos que el
observador se asegure de que la linca recta que va desde su ojo hasta el menisco o indice
forma un angulo recto con la varilla del termémetro. Como normalmente las subdivisiones
de la escala de un termdémetro no van mds alla de la quinta parte de un grado, las lecturas
con precision de una décima, que tan esenciales son en psicometria, han de estimarse. Se
deben aplicar a las lecturas las oportunas correcciones del error de escala, si es que existen.
Los termometros de mdxima y minima deben leerse y ser puestos en estacion dos veces al
dia. Sus lecturas deben ser frecuentemente comparadas con las del termémetro ordinario a
fin de tener la seguridad de que no se producen graves errores en cllos.
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Termografos mecdnicos

Los instrumentos cominmente en uso todavia estan dotados de sensores bimetélicos o de
un tubo de Bourdon, ya que son relativamente econdémicos, seguros y portatiles. No
obstante, no se adaptan ficilmente al registro a distancia o electrénico. Estos termégrafos
incluyen un mecanismo de banda rotativa que es comin a toda la familia de instrumentos
clasicos de registro. En general, los termoégrafos deben ser capaces de funcionar dentro de
una gama de unos 60 °C, o incluso 80 °C, si han de ser utilizados en climas continentales.
Se necesita una escala tal que la temperatura pueda leerse con precision de 0.2 °C sin
dificultad, sobre una banda de tamafo razonable. Para ello, debe ser posible alterar el
reglaje del cero del instrumento, en funci6n de la estacion del aflo. El error méaximo de un
termégrafo no debe exceder de 1 °C.

Termometros eléctricos

Los instrumentos eléctricos son cada vez més populares para medir la temperatura en
meteorologia. Su principal virtud es su capacidad de dar una sefial de salida adecuada para
su utilizacién en la lectura a distancia, registro, archivo o-transmisor de los datos de
temperatura. Los sensores mds frecuentemente’ uuhzados son elememos de resistencia
eléctrica, termistores y termopares. :

Técnicas digitales

Los procedimientos digitales de medida se utilizan cada vez mds debido a su gran precisién
y a la posibilidad que ofrecen de transmision, indicacién, archivo y procesamiento. Por otra
parte, cuando se utiliza un ordenador digital para la adquisicién y procesamiento de datos
procedentes de gran nimero de puntos de observacion, resultan entonces esenciales las
técnicas digitales de medida. Con estas técnicas cada valor puede representarse tinicamente
como una integral maltiple de incremento minimo, mientras que en medidas analégicas
toda subdivision fina resulta tedricamente posible. Sin embargo, en la prictica, la
resolucion de las medidas analdgicas queda limitada por la técnica utilizada y, con
frecuencia, no son mejores que las facilitadas por los métodos digitales. En los métodos
digitales ¢l valor medido es cuantificado en una integral maltiple de un incremento minimo.
El valor del incremento minimo debe ser elegido de tal manera que no afecte demasiado a
la precision de las medidas. Un incremento aproximadamente de un tercio de la precisién
final del instrumento en general se considera que constituye una solucién aceptable.

Con la medida eléctrica de temperatura las sefiales de salida de los sensores son
corrientes continuas, voltajes continuos o resistencias. Cuando funciona este equipo en los
sistemas digitales de medida es necesario llevar a cabo la cuantificacion y conversion a una
forma digital codificada. Los rapidos progresos logrados en el campo de la electrénica han
llevado a la ulilizacion de gran nimero de principios de conversion. Debido a su mayor
inmunidad frentc al ruido eléctrico, para pasar de sistemas analdgicos a digitales
habitualmente se utilizan convertidores integrados.
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En caso de que se requiera mayor informacién sobre los diversos tipos de termémetros
y sus caracteristicas particulares de disefio, se¢ recomienda consultar la Guia de
instrumentos y métodos de observacion meteoroligicos de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, en el capitulo referente a la Medida de la temperatura. Un ejemplo de distribucién
de la temperatura media anual sobre el globo, se muestra en la FIGURA 2-3.
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DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL SOBRE EL GLOSO

FIGURA 2-3
2.2 La Presion Atmosférica

En 1643, Viviani, discipulo de Galileo, por indicaciéon de otro discipulo de Galileo,
Torricelli, realizd ¢l siguiente experimento: Llené de mercurio un tubo de vidrio y
cubriendo su extremidad con el dedo pulgar lo invirtié y lo introdujo en una cubeta, llena
igualmente de mercurio. Observé que parte del liquido contenido en el tubo se vertia a la
cubeta y que, por lo tanto, descendia la columna, sin que nunca bajase de 76 cms, sobre el
nivel del mercurio en la vasija. Viviani explico el hecho expresando que para que la capa
estuviese en equilibrio era preciso que sobre toda ella se ejerciese una presion igual en
todos sus puntos. Por lo tanto, la presion que se ejerce en la parte oprimida por la columna
del mercurio debe ser igual al peso que ejerce el aire en una parte de la superficie libre del
mercurio igual a la seccidon del tubo. Asi se inventé el barometro.

Quedaba por resolver si al elevarse en la atmosfera disminuiria esa presién, como era
natural, por haber menos aire encima. .
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Esto lo aclar6 Pascal, a través de su cuiiado Perrier, que residia en Clermont. Repitié el
experimento de Viviani en 1648 en esa ciudad y en lo alto de Puy-de-Dome, préximo a la
misma, y comprobd que, en efecto, la columna de mercurio era 10 ems menor en el monte
que en el llano, lo que confirmaba que la presion del aire se debia al peso de la capa de aire
que hay encima de un lugar, capa que es cada vez menor cuanto mas se asciende.

El valor de la presion atmosférica se mide por la altura de la columna de mercurio a
que equilibra. Como la presién se suele expresar por centimetros cuadrados, también se
hace esto para la atmosférica. Si se considera una columna de mercurio de 1 cm? de
superficie, al nivel del mar asciende en el tubo 76 cms aproximadamente. Como 1 cm?® de
ese liquido, a 0° C de temperatura, pesa 13.6 gr., pesara la columna: 76 X 13.6 gr. = 1033.6
gr.

Si se lleva ese mismo mercurio a otro lugar, su peso no sera igual, si bien la diferencia
es pequeilisima, ya que ese peso depende del valor de la gravedad en cada lugar, y asi
podria ocurrir que dos alturas de la columna de mercurio iguales que se observasen en
diferentes sitios no representasen la misma presion atmosférica. Para evitar este
inconveniente se ha decidido expresar ésta no en peso, sino en fuerza, y medirla en el
sistema que los fisicos llaman absoluto, es decir, en el sistema cegesimal.

r=’
s
1000000dinas
Bar=""----3
cm

En Meteorologia se usa el milibar (mb), que es igual a 1000 dinas por centimetro
cuadrado y en peso corresponde aproximadamente al de tres cuartas partes de un milimetro
de mercurio por centimetro cuadrado. Sin gran error, pues se pasa de una presién dada en
milimetros a la expresada en milibares, afladiendo al nimero de milimetros su tercera parte.
Por cjemplo, una presion de 760 mm. de mercurio es aproximadamente igual a la presion
de 760 + (760/3) = 10103.3 mb. Por lo contrario, sc pasa de milibares a milimetros restando
a éstos su cuarta parte. Asi, 1013.3 — (1013.3/4) = 760 mm. Se dcbe advertir que esta forma
de convertir milimetros en milibares y viceversa es solo aproximada, porque si hubiera de
hacerse con exactitud habria que tener en cuenta el valor de la aceleracion de la gravedad
en el lugar de que se trate,

En resumen, la presién atmosférica en una superficie horizontal dada es la fuerza por
unidad de superficie ejercida en dicha superficie por el peso de la atmosfera que estd
encima. La presion es pues igual al peso de una columna vertical de aire cuya base es la
unidad de superficie, que esta por encima de la superficie en cuestion y llega hasta el limite
exterior de la atmosfera. Para fines meteorologicos la presion atmosférica se mide
generalmente mediante barometros de mercurio, barémetros aneroides o hipsémetros.
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Este altimo tipo de instrumento, que se funda en Ia relacién que existe entre el punto de
ebullicion de un liquido y la presion atmosfé€rica, ha tenido hasta la fecha una aplicacién
limitada por lo que no se tratard mas de él en esta tesis, excepto para decir que pueden ser
inminentes nuevas aplicaciones.

Barémetros de mercurio

El principio basico del barémetro de mercurio es que la presion de la atmésfera se equilibre
con el peso de una columna de mercurio. En algunos barémetros la columna de mercurio se

- pesa en una balanza, pero para los fines meteorolégicos habituales se mide la longitud de la
columna de mercurio con una cscala graduada en unidades de presion.

Existen varios tipos de bar6metros de mercurio que se utilizan en las estaciones
meteoroldgicas, siendo probablemente los mas comunes los de cubeta fija y el tipo Fortin.
La longitud que se ha de medir es la distancia comprendida entre el extremo de la columna
de mercurio y la superficie superior de la cubeta de mercurio. Cualquier cambio que se
produzca en la longitud de la columna de mercurio va desde luego acompaiiado de un
cambio del nivel de la cubeta de mercurio. En el barometro de Fortin el nivel de la cubeta
de mercurio puede ser ajustado para ponerlo en contacto con un indice de marfil, cuyo
extremo estd situado en el punto cero de la escala del barémetro. En el barémetro de cubeta
fija, denominado comunmente barometro de escala compensada, el mercurio de la cubeta
no debe ser ajustado, ya que la escala graduada en el barémetro ha sido ya trazada de tal
modo que compensa los cambios de nivel del mercurio de la cubeta.

Los barometros para fines meteorolégicos son calibrados por comparacion con
barémetros patrén de trabajo o de referencia que a su vez han sido verificados con
barémetros patrones primarios o secundarios, que habitualmente estin instalados en los
principales centros nacionales de patrones fisicos.

Fuentes de error de los barémetros de mercurio

El aire en movimiento ejerce presion en todas las superficies expuestas, por consiguiente,
un barémetro expuesto al viento se ve influido por la presién dindmica del aire que se estd
agregando a la presion estdtica del instrumento. Para evitarla, el barometro no debe estar
expuesto al viento.

La temperatura también influye si el aparato estd expuesto directamente a los rayos del
sol, o si el aparato estd sometido a ventilacion de diversas fuentes. El gradiente térmico
vertical dentro del recinto puede tener fuertes variaciones y en consecuencia el barémetro
también tendra diferentes temperaturas en sus diversas partes.

Para confirmar que el vacio de Torricelli es perfecto tdmese ¢l barémetro ¢ inclinese

con cuidado, de modo que el mercurio golpee el extremo cerrado del instrumento. Si
produce un sonido metalico claro, no opaco, el instrumento esta en perfecto estado.

-3




11. Relacldn de las variables metearoldgicas con el medio ambiente

Aparte de esta comprobacion, que se hace en el momento de instalare el barémetro, es
conveniente que el instrumento haya sido examinado en un laboratorio oficial responsable
que dara un certificado de sus correcciones. [gual precaucion habra de tomarse cada vez
que ¢l bardmetro sufra alguna reparacion importante.

[l transporte hasta el observatorio requiere precauciones especiales, tanto para evitar la
ruptura del tubo a consecuencia de golpes del mercurio, como para impedir que llegue aire
a su interior.

Al desembalar el barémetro se coloca invertido, con la cubeta hacia arriba y, si es
posible, se le deja en esta posicion algunas horas, dindole de vez en cuando unos golpecitos
para que sea mas ficil la subida de cualquier burbuja que hubiese podido quedar adherida a
las paredes. En el momento de instalarlo se vuelve suavemente poniéndolo con la cubeta
hacia abajo.

Estas precauciones se tomarin también cada vez que haya que cambiar de lugar el
barémetro, que no se transportard si no es invertido. Si es del modelo Fortin, se sube
previamente el fondo de gamuza de la cubeta hasta que el mercurio llene casi por completo
el tubo; si es de cubeta ancha, la inversion se hace muy lentamente para evitar choques. Las
mismas operaciones, en sentido inverso, se practican al instalar el instrumento en la
estacion.

El barémetro de miercurio se instala en una habitacion cuya temperatura varie poco,

lejos de chimeneas y radiadores. Lo mds practico es fijarlo a una pared o a un mucble .

resistente, en un lugar donde no dé nunca el sol ni esté expuesto a golpes, pero con luz
suficiente para hacer con toda seguridad las lecturas.

La altura a que debera quedar cl aparato debera ser tal que el observador, de pie'v, tenga

frente a su vista la superficie libre de mercurio en el tubo. Este ha de estar perfectamente‘ )

vertical.
Bardmetros aneroides

Reciben este nombre los barémetros sin liquido, basados en las deformaciones que la
presion atmosférica produce en una caja metalica elastica perfectamente cerrada. La caja
puede consistir en un tubo de succion eliptica y encorvado cuya curvatura varfa con la
presion conocido como tubo de Bourdon o un una cdpsula de paredes onduladas conocida
como capsula de Vidi (FIGURA 2-4). En ambos casos se ha practicado en el interior de la
caja un vacio perfecto, por lo que se llama “caja aneroide™ que significa sin aire, para que el
aire confinado en clla no influya en las indicaciones del aparato. Para evitar que la capsula
de Vidi se aplaste por efecto de la presion atmosférica se refuerzan sus caras onduladas
mediante un muelle interior en forma de ballesta o bien uno exterior en forma de lamina
curvada. Una aguja indicadora sefiala la presion en un circulo graduado.
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FIGURA 2-4

La graduacion se basa por comparacion de un barémetro de mercurio; en consecuencia,
su escala estd expresada en milimetros de mercurio o milibares. Un tornillo de afinacion,
cuya cabeza asoma en la tapa del aparato, permite corregir sus indicaciones de manera que
marque la presion exacta.

A causa de la inercia de los ajustes y de los defectos de elasticidad del metal, el
aneroide lleva siempre un ligero retraso en sus movimientos, y es costumbre, al ir a hacer la
lectura, darle unos golpecitos muy suaves con la punta del dedo para vencer ta! inercia. Esta
operacion, hecha con cuidado, no perjudica al aparato y de paso permite ver, por el sentido
en que la aguja se pone en su punto, si la presion esta subiendo o bajando en el momento de
la observacién.

Los buenos aneroides han de estar “compcnsados de temperatura”, es decir, que ésta no
ha de influir en sus indicaciones; ademas, sus piezas sgnsibles han de presentar una inercia -
clastica bastante pcqueﬁa para que despuds de unaéeformacxon tarden poco tiempo en
volver a su posicién normal. Algunos aneroides tardan horas en recuperarla y se han de -
considerar inutiles.

El bardmetro aneroide, como el de mercurio, no ha de estar a la intemperie, sino en una
habitacién y en lugar donde no le dé directamente el sol.

Un aneroide de buena calidad, bien tratado y comprobado con un barémetro de
mercurio, puede medir la presién atmosférica con bastante exactitud para las necesidades
de una estacion meteorolégica modesta. La correccién de escala con el tornillo de afinacion
no se ha de efectuar sino cuando el error sea de varios milimetros; si éste es pequefio, es
preferible no corregir el aparato a cada momento y llevar cuenta del error que se sumari a
las presiones que se lcan.

Este error se ha de determinar periddicamente, ya sea en un laboratorio adecuado, ya
consultando la carta oficial del tiempo. Para esto se consulta la carta (gencralmente a las 7
de la mafiana), paru ver qué presion corresponde en ella al lugar de la observacion.
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11. Relacion de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

La diferencia entre este valor sacado de la carta y el que se obtiene reduciendo al nivel
del mar la presion leida en ¢l aneroide serd la correccién que se habra de aplicar a las
lecturas del aparato.

Orras técnicas barométricas

Consisten habitualmente en emplear un elemento sensor que, como ocurre con la cdpsula
aneroide, cambia de forma por la influencia de los cambios de presién (por ejemplo, los
tubos Bourdon o los cristales de cuarzo o silicona) y un transductor que transforma los
cambios de forma en otros que sean directamente utilizables por el observador. La lectura
puede hacerse a gran distancia del observador.

La mayoria de los barometros de reciente disefio utilizan transductores que transforman
la reaccion del sensor en magnitudes eléctricas relacionadas con la presion, tales como la
resistencia, voltaje o frecuencia de impulsos. Todos ellos son ulteriormente medidos
utilizando sistemas eléctricos adecuados o sistemas de adquisicion de datos. Que es el
sistema que utilizaremos cn esta tesis y que posteriormente sera descrito en detalle.

Hoy en dia se¢ utiliza una gran variedad de estos transductores, y entre ellos los
siguientes: detectores del desplazamiento de capacidad, detectores del desplazamicnto
potenciométrico, medidores de tensién situados en puntos estratégicos del sensor, y
servosistemas fuerza-equilibrio que mantienen las constantes dimensiones del sensor
cualquiera que sea la presion. A estos transductores primarios se les pueden unir circuitos
que corrijan los resultados primarios del sensor con respecto a los efectos de su no
linealidad y de la temperatura, y que convicrtan los resultados de las lecturas en unidades
normalizadas.

En general, dichos barémetros (o transmisores barométricos) dan medidas de la presion
con una precision sélo marginalmente inferior a la de los barémetros de mercurio; su deriva
a largo plazo es en general mucho peor y requieren correcciones de calibracion al menos
una vez cada seis mesces.

Barografo

En la mayor parte de los casos, ¢l bardgrafo o barémetro registrador tienen como érgano
sensible una seric de capsulas de Vidi cuyos movimientos se transmiten a una pluma
inscriptora. Como todos los ancroides, el bardgrafo se ha de corregir por comparacion con
un patrén de mercurio. Un tornillo de afinacién permite eliminar la parte mds importante
del error y el resto se toma en cuenta como constante instrumental.

La aplicacion principal del barografo es para saber las variaciones de la presion
atmosférica, y cn cste sentido es uno de los mejores auxiliares del meteordlogo. La
tendencia barométrica o variacion de la presion en las tres tltimas horas es uno de los datos
en que hoy se fundan algunos métodos de prevision del tiempo. .
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1. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Tanto los aneroides de lectura directa como los registradores deberdn estar construidos
para la altitud de la estacion, condicion que hay que recordar al adquirirlos, sobre todo
cuando se trate de estaciones muy altas. La division central en los primeros o la linea media
del papel cuadriculado en los segundos debera corresponder exactamente a la presion media
el lugar al cual estan destinados; pero como cstos aparatos se fabrican en serie, lo que se
hace es adoptar el modelo que menos se aparte de aquel ideal.

Se ha estado usando para la construccion de las cajas una aleacién metdlica hecha de
cobre y berilio que tiene un alto poder de resistencia a la vez que es muy elastica. Se
elimina asf uno de los principales inconvenientes de los tipos de bardgrafos de varias cajas
con resorte central.

Cuando el aparato registrador tiene amplificado su movimiento de tal manera que la
variacién de una pulgada en la presion atmosférica se traduzca en una-variacién ‘muy
sensible de la pluma de la grifica, se llama Microbardgrafo y requiere mayor numero de'
cajas aneroides. *

En los mlcrobarégrafos se usan grificas de escala aumentadas en las que una pulgada‘"
de la presioén esté representada por dos y media pulgadas en la grafica.

En caso de que se requiera mayor informacién sobre los tipos de barografos y sus
caracteristicas particulares, se recomienda consultar la Guia de instrumentos y métodos de
observacion meteorologicos de la Organizacion Meteorolégica Mundial, en el capitulo
referente a la Medida de la presion atmosférica.

2.3 Elviento

Viento es el aire en movimiento; si es en sentido horizontal se denomina adveccion; y si en
sentido vertical, conveccion. En la atmoésfera libre las corrientes de aire pueden tener una
direccién cualquiera, en una componente vertical (de ascenso o descenso) y otra horizontal.
Al nivel del suelo solo son posibles los movimientos paralelos al terreno; pero a poca
altura, sobre todo en dias calidos y en lugares soleados, se encuentran corrientes de
direcciones mas o menos inclinadas y a veces completamente verticales.

El viento horizontal, o sca tal como se observa en una estaciéon meteoroldgica
ordinaria, se define por dos parimetros: la direccion y la velocidad.

La direccion se designa por el rumbo del cual viene el viento y no aquel al cual se
dirige. Asi, para un viento que procede del Norte su direccion es Norte.

Los rumbos se reficren a la rosa ndutica, reducida generalmente a ocho de sus

direcciones, N, Ne, E, Se, Sw, W, Nw, a contar desde el norte geogrifico o verdadero (no el
magnético).
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11. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

En algunos observatorios se usa la rosa de dieciséis direcciones, intercalando entre las
anteriores otras intermedias (NNe, Ene), o aun la de treinta y dos por el sistema de cuartas
que emplean los marinos (Norte, Norte cuarta al Este, Noroeste, Noroeste cuarta al Norte,
etc.); pero hoy la tendencia mds generalizada es la de reducir la indicacion de los rumbos a
ocho o a dieciséis direcciones. Para los datos de mediana precision se dan en grados
sexagesimales, los que, como los de los sondeos de la atmoésfera libre, son susceptibles de
una precision mayor (de 1 a 360° contando desde el norte hacia el este, o bien simplemente
por decenas de grados de 1 a 36).

Por calma se entiende no s6lo la falta de viento sino también aquel que sopla muy
débil. Es frecuente tomar como norma decir que hay calma cuando la velocidad del viento
no llega a los 5 km/h (la velocidad de un hombre caminando normalmente). Por supuesto,
el registro del nimero de calmas en las estaciones meteorologicas tiene la misma
importancia practica que el de los distintos rumbos.

La velocidad se puede expresar en metros por segundo; también en kilémetros por
hora, y en algunos paises en millas terrestres por hora; y es norma internacional en
Meteorologia aeronautica dar la velocidad del viento en nudos (knot, en inglés), o sea en
millas marinas (1 853.27 m) por hora. En Climatologia es también frecuente que se dé el
recorrido total del viento durante un dia, un mes o un afio, cxpresado por kilémetros.

La velocidad del viento la determinaban los marinos, desde 1805, por la llamada escala
del almirante inglés Beaufort (FIGURA 2-5), quien establecié doce grados de fuerza del
viento basados en las maniobras que se habian de hacer, en el aparcjo de los barcos de vela,
segin el viento que soplara. Actualmente y por no navegarse ya en estos barcos, se refieren
los grados a la altura de las olas y otros fen6menos. Esta misma escala se ha adaptado a su
uso en tierra, determinando para cada grado los efectos en los drboles, en los edificios, etc.
Ademds, a cada uno de los nameros de la escala se le han sefialado limites precisos de
velocidad de viento en nudos, en metros por segundo o en kilémetros por hora, asi como en
millas terrestres (1 609.35 m) por hora.
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Veleta o Anemoscopio

estabilizador (FIGURA 2-6).

La veleta es un aparato que indica la
direccion del viento y esta formado
csencialmente por una barra que en
un extremo termina en punta de
flecha, en tanto que en el otro lleva
incrustada una lamina que realiza
funciones de timon, formada por dos
hojas en angulo diedro y sirve de

NUIM DE SIMBOLO EN TERMING | YELOCIDAD | 00 A CTERISTICAS PARA ESTIMAR 1A
BEAUFORT EL REGISTRO DESCRIPTIVO KMATORA VELOCIDAD
0 O Calma Oat EIl humo se cleva verticalmente.
1 \ Ventolina 246 Su direccion la indica el curso que sigue ¢l
(brisa leve) huma. Incapaz de mover la veleta.
Viento suave 7012 Se siente en la cara, susurra entre las hojas,
; mucve la veleta,
Viento leve 13a18 Mucve constantemente las hojas y ramas
peq fespliena las band
Viento 19026 Levanta polvo y papeles sucltos, mueve las
terad
ramas.
Agita algo los drboles pequefos, fevanta
Viento regular 27035 olas pequceiias cn los cuerpos de agua
interiores.
Mucve las ramas mayores, hace zumbar los
Viento fuerte 36044 alambres telegraficos y es dificil abrir el
N numguus‘
. Mucve Jos drboles por completo; se hace
Viento fuerte 45a54 dificil andar contra ¢l viento.
Quicbra las ramas pequedas de los drboles
Temporal . 35065 y por lo general jmpide andar,
Causa averias leves en las estructuras
Temporal fuerte 66a77 {chimeneas), y arranca las tejas de los
techos.
Temporal muy 78090 Arranca los drboles, causa averfas
fuerte iderables en las estr
. QOcasiona grandes estragos cn zonas
Tempestad 912104 eXICnSaS.
lturacdn Mas de 104 Causa hos estragos y destrucci
FIGURA 2-5

Escala Beaufort.
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11. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambliente

La barra esta atornillada a un arbol que puede girar libremente sobre un plano
horizontal gracias a un sistema pequefio de embalado. El conjunto flecha-arbol lo recibe un
tubo hueco que a la vez sirve de apoyo y chumacera.

El conjunto arbol-embalado-chumacera estd protegido por un sombrero o casquillo
metdlico que tiene por objeto evitar que penetre polvo y agua a la parte delicada del
aparato.

En su parte inferior el arbol tiene una pequefia incision que sirve para que penetre en
ella, pero sin tocarla, un pequeiio tornillo de seguridad que mantiene el drbol en su posicién
dentro de la chumacera. Esta forma parte de la cruceta, que es una cruz formada por barras
perpendiculares en cuyos extremos se encuentran las iniciales de los cuatro puntos
cardinales.

Todo el conjunto se encuentra fijo a un poste de tubo de fierro que sirve de apoyo al
aparato y cuya altura debe ser de minimo unos 4 metros, aunque se recomienda que sean 12
metros sobre el nivel del suelo.

Operacion

La direccion del ,viémb es aquella de donde proviene, si ¢l viento procede del Norte, su
.direccin es norte; la punta de la flecha indica la direccién de donde “sopla” el viento. -

“Cuando’la ﬂéCIla"apunta hacia una- posicién intermedia entre dos rumbos;: el viento
tiene. una’ direccion intermedia que puede ser NORESTE, SURESTE, NOROESTE O
-SUROQESTE. 3 :

- Por lo tanto, los rumbos intermedios se deberan leer por simple apreciacién cuando la
flecha ocupe una posicion intermedia entre dos puntos cardinales con las denominaciones
que aparecen en la “Rosa de Vientos™.

Las mangas se usan en las estaciones meteoroldgicas de los campos de aviacién y
ofrecen la ventaja de que desde lo alto se distinguen con facilidad. Son conos de tejido
ligero pero resistente y de colores vivos, sostenidos en su boca por un aro que gira con el
viento. El dngulo que forma con la vertical da la idea de la fuerza del viento, y por sus
fluctuaciones de direccion revelan la mayor o menor turbulencia del aire,

Para evitar errores debidos a la perspectiva, tanto las veletas como las mangas se han
de observar desde un lugar tan cercano como sea posible a la vertical del aparato.

Anemometros

Sirven para indicar la velocidad del viento. Existen varios tipos:

-38-




1. Relacidn de las variables meteoroldgicas con el medio ambiense

El mas conocido de todos es el de Robinson o de cucharas o cazoletas. Consiste de
cuatro varillas en cruz (tres en muchos anemémetros americanos), situadas en un plano
horizontal, que sostienen en sus extremos unos hemisferios huecos que presentan la
concavidad en el mismo sentido.

El empuje del viento es mayor en la cara céncava de esas cucharas que en la convexa
¥, en consecuencia, el sistema gira siempre en el mismo sentido, cualquiera que sea la
direccién del viento.,

El eje vertical de este sistema se apoya en un pivote inferior, cerca del cual lleva un

_ tornillo sin fin que comunica su movimiento al engranaje de un contador de vueltas. En

algunos aparatos el contador indica los metros recorridos por el aire, pero en otros expresa

las vueltas del molinete, y entonces hay que multiplicar el nimero de éstas por el
equivalente de una vuelta en metros.

Algunos anemémetros estin provistos de un
contacto eléctrico que se cierra a cada 100 metros de
recorrido del viento y manda una corriente de corta
duracién a un aparato totalizador instalado a cubierto,
donde se pueden hacer las lecturas con mas comodidad.

El anemometro de Robinson (FIGURA 2-7) se debe
instalar perfectamente nivelado y firme, de modo que se
eviten las vibraciones por viento fuerte. El pivote y el
tornillo sin fin se han de conservar cuidadosamente
{ubricados, no sélo para la duracién del aparato, sino
también para su funcionamiento normal.

FIGURA 27
Anemémetro de Robi

Anemégrafos

El que mas se utiliza es el de Dines, en el cual el viento actita simultineamente por
compresion (en un tubo de Pitot fijo en la veleta, de cara al viento) y por succién (en unos
orificios practicados en el tubo de bajada del aparato); una campana flotante dentro de un
depdsito cerrado y a medio llenar de agua recibe en su interior la compresion, y Ia succion
se cjerce en el aire comprendido entre la campana y la montura externa; el resultado son
movimientos verticales de la campana, que se comunican a la pluma inscriptora de las
velocidades.

En el anemografo de Steffens hay un tubo horizontal crientado segtin la dircecién del

viento y por el cual pasa el aire por el interior de una cafierfa y ¢jerce presion en un flotador
que es Ievantado mas o menos seglin la fuerza del viento. .
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La presion que se ejerce es proporcional ala densidad del aire y al cuadrado de la
velocidad. Si la velocidad se expresa en kilometros por hora y la presion P en kilogramos
por metros cuadrados, la férmula aproximada que liga ambos elementos es la siguiente:

P =0.0094 v?
Estos aparatos son registradores y dan ya la velocidad o la presion, segiin se desee.

El flotador reposa en un tanque de agua interior, el cual est4 aislado del tubo central
por donde penetra la corriente de aire que empuja al primero hacia arriba.

El flotador que es levantado a causa de la presion que ejerce el viento que entra por el
tubo lleva en la parte superior una varitla con un estilete y una pluma que va sefialando en
una grafica la velocidad correspondiente. De esta manera se puede registrar la presién en
kilogramos por metro cuadrado o la velocidad del viento. La direccion del viento se registra
por medio de plumas que se van moviendo al girar la veleta alrededor de su eje.

En caso de que se requiera mayor informacién sobre los sensores de viento y sus
caracteristicas particulares, se recomienda consultar la Guia de instrumentos y métodos de
observacion meteorolégicos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, en el capitulo
referente a la Medida del viento en superficie.

2.4 La humedad atmosférica

La humedad contenida en la atmosfera procede del agua evaporada en los mares, rios,
lagos, presas, bordos, etc. y de los suelos con agua de lluvia. La evaporacién es mayor
cuanto mds elevada es la temperatura de la capa de agua superficial y cuanto mas veloz y
seco es el viento que pasa por encima de clla.

El peso de vapor de agua que puede estar contenido en un volumen dado de aire
depende esencialmente de la temperatura: a cada temperatura corresponde una cantidad
maxima de vapor, con la cual el aire queda saturado. Generalmente cuando la cantidad de
vapor presente en el aire es inferior a la de saturacién el vapor es invisible y mientras
continia en ese estado se comporta casi como los gases permanentes. Pero tan pronto como
su cuantia excede al valor de saturacion, el excedente no puede permanccer en forma -
gascosa y se condensa, formando gotitas liquidas o cristales de hielo, y constituye, segin
las circunstancias, una niebla o una nube.
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11. Relacién de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Las cantidades de vapor de agua con las cuales el airc queda saturado (punto de rocio)
se muestran en la TABLA 2-1:

TEMPERATURA | GRAMOS POR M
-20° 0.9
-10° 2.3
0° 4.9
10° 94
20° 17.2
30° 30.1
TABLA 2-1

La tension del vapor de agua. A cada uno de los gases de la atmoésfera le corresponde
una parte en la presién barométrica total, que no es més que la suma de las presiones o
tensiones individuales de todos ellos, incluyendo el vapor de agua. Pero mientras que las
temperaturas que se observan en la atmdsfera de los gases permanentes pueden aumentar o
disminuir de presién de una manera indefinida, el vapor de agua no puede pasar de una
tension limite, y alcanzada ésta se condensa en parte hasta que el volumen de la porcion
que resta en forma gaseosa no excede del que es compatible con aquella tensidn.

La tension maxima del vapor depende de su temperatura: a mayor temperatura, mayor
tension posible; sus valores se muestran en la TABLA 2-2:

TENSION MAXIMA DEL
TEMPERATURA| VALOR DE AGUA EN
MMHG.
-20° 0.8
-10° 2.0
0° 4.6
10° 9.2
20° 17.4
30° 31.6
TABLA 2-2

Se puede decir de la tension real del vapor de agua lo mismo que se dijo de su peso:
que solo por excepcion aleanza su maximo valor. Generalmente hay en la atmésfera un
déficit de humedad, y por ello se conserva transparente ¢l aire y es posible ver a distancia
los objetos.

Si la atmésfera estuviese siempre saturada, bastaria saber la temperatura para saber la
cantidad de vapor contenido en el aire, o su tensién. Reciprocamente, dada cualquiera de
dstas, se sabria la temperatura; las tablas anteriores darian los resultados a ambos
problemas. Pero no alcanzindose de ordinario la saturacidn, se precisa representar al estado -
de humedad, o “estado higrométrico”, por alguno de los valores que lo caracterizan.
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11, Relacidn de las variabl tearoldgicas con el medio ambiente

Uno de ellos es la humedad absoluta, o sea el peso, en gramos, del vapor de agua
contenido en un metro ciibico de aire. Otro es la tensién del vapor, que es la parte de la
presion atmosférica que corresponde al vapor de agua y se mide, como la presién total, en
milimetros de mercurio o en milibares. Otra manera de apreciar la humedad consiste en
determinar el punto de rocio, que es la temperatura que necesita el aire para quedar
saturado con Ja humedad existente. Al descender la temperatura hasta el punto de rocio, el
aire queda saturado, y la tabla da inmediatamente el peso del vapor por metro cubico de
aire. En Meteorologia dinamica se toma también como expresiva de la humedad
atmosférica, la humedad especifica, o sean los gramos de vapor contenidos en un kilogramo
de aire himedo que se considere, y la relacion de mezcla, o gramos de vapor mezclados con
un kilogramo de aire perfectamente seco.

Pero lo mas frecuente es definir el estado higrométrico por la humedad relativa, o
relacién entre el contenido de vapor en un momento y el miximo contenido posible a la
misma temperatura. Esta relacion tiene casi el mismo valor si en vez de los pesos se
consideran las tensiones actual y maxima. Llamando “p” al peso de vapor por metro
clibico, “P”" a su valor maximo a la misma temperatura, “" y “F" a las tensiones
respectivas, se tienen para la humedad relativa “R "

Rl =P
F P

Este cociente es una fraccién que se llama a. veces fraccion - de - saturacién
Muluphcéndola por 100 se tiene la humedad relativa como “tanto por ciento de vapor que
el aire contiene, en relacién con el que podria contener a la misma : temperatura"' la
humedad relativa H tiene entonces por valor:

=100 =100”
F P

En Meteorologia al valor de H se aprecia en unidades enteras, de 0 a 100 %,
correspondiendo ¢l 0 % a la sequedad absoluta y el 100 % a la saturacién.

Aunque desde el punto de vista fisico la humedad absoluta, la tensién de vapor, el
punto de rocio y la humedad especifica definen mejor el estado higrométrico del aire y aun
se prestan mejor a la interpretacion de cicrtos fenémenos de la atmosfera, la humedad
relativa es el dato que con mas frecuencia se determina en los observatorios, sobre todo
para los estudios de Climatologia, por estar relacionados con ella muchos de los hechos
fisioldgicos que mds directamente atafien al hombre. En cfecto, en la piel y las vias
respiratorias se sicnien mds los efectos de determinada fraccidn de saturacion que los de la
humedad absoluta, y una cosa andloga acontece con los objetos higroscopicos o sensibles a
la humedad que se ticnen al alcance.

De todos modos, dado uno de cstos valores y la temperatura del aire, se deducen

facilmente los otros, con s6lo consultar las tablas correspondientes.
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Métodos de medida

Los métodos de medida de la humedad del aire, utilizados generalmente en meteorologia,
se pueden clasificar en los cuatro grupos siguientes:

a) Método termodindmico (psicrometros)

b) Método que utiliza el cambio de dimensiones de sustancias higroscdpicas (higrometros
de cabello)

¢) Miétodo que utiliza el cambio de resistencia eléctrica debido a la absorcién o adsorcion;

d) Método de condensacion (higrometros de punto de rocio o de punto de congelacién).

Los dos tltimos métodos son ampliamente utilizados en las medidas en altitud y
ademds estan siendo aplicados cada vez mds en las estaciones automaéticas.

Los psicrometros pueden ser subdivididos en psicrometros de garita estacionaria,
psicrometros portatiles tipo Assman y psicrometros-onda. En las estaciones sindpticas se
recomienda la utilizacién de psicrometros de ventilacién artificial. Y la Organizacién
Meteoroldgica Mundial recomienda la utilizacion de tales psicrémetros en otras estaciones,
cada vez que ello sea posible.

Psicrometro

Se basa en el enfrinmiento producido por la evaporacién del agua; la rapidez de esta
evaporacion, a igualdad de otras circunstancias, depende de la humedad atmosférica. Si se
observan simultdneamente dos termémetros, uno seco y otro que tenga su bulbo totalmente
cnvuelto en una tela ligera 0 muselina humeda, este tltimo marcara una temperatura méis
baja que la del primero, tanto més baja cuanto mas rapida sea la evaporacion; es decir,
cuanto mds seco esté el aire. El conjunto de los dos termémetros, seco y humedo,
constituye el psicrometro.

La muselina no ha de ser muy tupida; sélo lo suficiente para que con una sola capa
impida ver el bulbo, el cual ha de quedar cubierto en toda su longitud. La observacion del
psicrémetro requierc una perfecta comprension de los fendmenos que se realizan en el
mismo.

La evaporacion en el termémetro humedo hasta que alcanza su temperatura de régimen
es un fendmeno algo complicado. Aun prescindiendo de las ripidas y no insignificantes
variaciones de la humedad del ambiente, el equilibrio térmico en el termémetro mojado
s6lo sc establece de una manera fugaz. Alrededor de la muselina se forma una capa de aire
himedo que el viento se va llevando, y en realidad la evaporacion se efectda en el seno de
csa delgada atmésfera semisaturada cuya continua desaparicion depende de la velocidad del
viento.
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En un régimen regular y permanente el equilibrio térmico se estableceria cuando la
cantidad de calor que se rebase al termémetro por la evaporacion fuese igual a la que le
cede ¢l aire que va poniéndose en contacto con ¢l; entonces al descenso de temperatura
habria Hegado a un méximo, que sc¢ mantendria invariable. Saber apreciar ese maximo
descenso depende principalmente de la habilidad del que observa un psicrometro.

Se considera preferible mojar la muselina al tiempo de hacer la observacion y se
emplea para ello un vasito con agua para proceder a un mojado completo y se retira después
a un lado para que no influya en la humedad de las cercanias del psicrometro. Esta
operacion es la primera que sc realiza antes de empezar las observaciones con los demas
aparatos, y cuando éstas han terminado, se vuelve al psicrémetro; después de cerciorarse de
que el termdémetro humedo *‘ya no baja mas”, se hace la lectura de los dos termémetros. Si
se viese que todavia contintia el descenso, se aguardara el tiempo necesario.

En tiempo frio, cuando el termémetro himedo desciende bajo cero, el agua de hiela en
é! y hay que tomar en cuenta varias circunstancias. Primero en el momento de helarse la
muselina, el termémetro himedo se pone repentinamente a 0° pudiendo darse el caso de
que su temperatura sea durante un buen rato muy superior a la del termémetro seco.
Entonces hay que esperar, para leerlos, a que se haya alcanzado aquel méximo descenso
antes indicado, y no es raro el caso de tener que aguardar un cuarto de hora, y ain mucho
mas, para conseguirlo.

El psicrémetro se instala en el interior del abrigo y su termémetro seco se suele
considerar el normal de la estacion, con el cual se comparan los demas. Por esta razon, la
temperatura del aire se denomina a veces “temperatura del termoémetro seco™.

Se han calculado tablas psicrométricas para las diferentes funciones de la humedad; las
que ordinariamente se emplean indican la humedad relativa o la tensi6n del vapor. Se han
dispuesto asi porque existe una discontinuidad en los valores de humedad suministrados
por ¢l aparato, segun que sea agua o hielo lo que recubra la muselina; para evitar titubeos
respecto a este punto, se puede admitir que T® = 0, marca el limite entre ambos casos.

En las altas montailas, y en general cuando la presion atmosférica difiere mucho de 760
mm, hay que hacer ademas una correccién por causa de la presion.

Para evitar la influencia de las variaciones del viento en las indicaciones del
psicrometro se han adoptado dispositivos en los cuales se produce una corriente artificial de
velocidad constante, de 2 a 3 metros por segundo. El mas generalizado de estos
psicrometros es el de aspiracion de Assmann, en el cual los bulbos de ambos termometros
estan dentro de unos tubos de metal niquelado exteriormente y por ellos pasa una corriente
de aire debida a un ventilador movido por un aparato de relojeria. Para mojar la muselina
del termometro himedo se introduce por la boca un tubo de vidrio que se¢ llena de agua
hasta cierta altura con ayuda de una perilla de goma. Por ser constante la velocidad del
viento artificial que se produce, el psicrometro de aspiracion es susceptible de una gran _
exactitud. Para ¢l se han calculado tablas psicrométricas especiales y que difieren, aunque
muy poco, de las ordinarias, adaptadas a las condiciones promedio del aire libre.
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11. Relacion de las variables meteoroldgicas con el medio ambiente

Mas sencillo es el psicrometro-honda, en el cual los dos termometros van fijos a un
soporte al que se da vuelta con un manubrio. Es un excelente aparato de campo que no
necesita abrigo, y particularmente si se observa a la sombra suministra valores comparables
a los de los psicrémetros mejor instalados.

Higrometros e Higrografos

Los higrometros son aparatos que miden la humedad del aire. Son de distinta clase segin
que sirvan para determinar la humedad absoluta, el punto de rocio o la humedad relativa.

La humedad absoluta se mide con higrémetros de absorcién. Consisten en una serie de

- tubos de vidrio en forma de “U” que contienen sustancias higroscépicas muy absorbentes

del vapor acuoso, como fragmentos de piedra pémez, cloruro de calcio, etc., a través de los

cuales se hace pasar por aspiracion un volumen conocido de aire; por ejemplo, un metro

cubico. Pesando los citados tubos antes y después del paso de la corriente de aire, el

aumento de peso indica el vapor acuoso que ha pasado por ellos y ha sido absorbido, o sea
la humedad absoluta en gramos.

Los higrémetros de cuerda o cabello son también de absorcién, miden la humedad
relativa y se calibran empiricamente, Consisten esencialmente en una cuerda orgdnica o un
haz dc cabellos cuyo acortamiento, al secarsc o absorber la humedad, mueve una aguja
indicadora, que marca en una escala la humedad relativa. Se emplean principalmente como
higrografos, haciendo que la aguja inscriba una grafica en un tambor registrador.

El alargamiento, que depende de la humedad relativa, puede producir por la
transmisién un movimiento de la aguja proporcional a la humedad; estos aparatos se
calibran por comparacién con las indicaciones de otros aparatos que permiten
determinaciones exactas. '

El mecanismo para transmitir el alargamiento de la cuerda o los cabellos a la aguja
inscriptora varia de unos instrumentos a otros. En unos el cabello o las cuerdas, sujetos por
sus extremos y tensos, sufren en su punto medio una atracciéon mediante un resorte, y el
movimiento del punto medio al acortarse o alargarse la cuerda se transmite a la aguja. En
otros el haz de cabellos esta estirado longitudinalmente por un resorte y el movimiento del
borde libre y tenso del haz se transmite por un jucgo de palancas.

Bienestar e indice de temperatura-humedad
En los lugares de gran humedad en verano la ropa se pega al cuerpo y a cada momento hay
que enjuagarse cl sudor de la frente. Esas molestias se deben a la humedad del aire y no al

“calor, puesto que no se dan en lugares secos.

Ello no quiere decir que la gente no transpire en lugares secos, pero normalmente esto

s6lo ocurre cuando el termémetro, seco o normal, se acerca a los 40 °C, temperatura a la

cual puede haber suficicnte humedad en el aire como para sudar.
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En este clima el termémetro himedo puede marcar desde 10 hasta incluso 25 grados;
casi podria decirse que es la temperatura y no la humedad lo que hace sudar.

Por otra parte, cuando el aire se acerca a su punto de saturacioén y la humedad relativa
es casi del 100 %, una temperatura superior a los 24°C comienza a ser incomoda. Y si la
temperatura a la sombra es superior a los 32°C, a partir del 50% o menos de humedad
relativa el ambiente deja de ser agradable. El fin de la Meteorologia es el bienestar de la
humanidad, y las investigaciones se han encaminado més que a medir la temperatura o la
humedad por si solas, a estudiar el efecto combinado de ambas en la poblacion.

Hasta hace relativamente pocos afios se han estudiado diversos métodos de lo que se
llamé “medida del bienestar del media ambiente en las estaciones célidas”., Con tal
objetivo, el Weather Bureau de los Estados Unidos desarrollé y dio a conocer lo que en un
principio se denominé “indice de incomodidad™ y que pretendia reflejar las condiciones
atmosféricas de temperatura y humedad reinante. Mdas adelante se cambié por “indice de
temperatura-humedad™. En la prictica, los valores del indice de temperatura-humedad, o
(D), se obtiene mediante la siguiente férmula matematica:

1=0.72(1-1")+40

en la que ¢ es la temperatura leida en el termdmetro seco, y ¢’ la temperatura del termémetro
htimedo. Cuando el valor del indice es 70, la mayor parte de la poblacién se siente c6moda
en tal ambiente; si el indice vale 80, el ambiente es incémodo para todos; y si el valor
calculado es 75, aproximadamente la mitad de la poblacion esta satisfecha.

En caso de que se requiera mayor informacion sobre los diversos tipos de psicrometros
e higrometros y sus caracteristicas particulares de disefio, se recomienda consultar la Guia
de instrumentos y métodos de observacion meteorolégicos de la Organizacion
Meteorologica Mundial, en el capitulo referente a la Medida de la humedad atmosférica.
Un ejemplo de la humedad relativa media mensual se muestra en la FIGURA 2-8.
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111, Descripcidn técnica de la instr idn meteoroldgica del Laboratorio de Calibracidn

1. Sensores patrones

1. 1. Sensor patron de velocidad de viento

El sensor patréon de velocidad de viento
con el que cuenta el Laboratorio de
Calibracion del IMP, es el modelo 014 A
de la marca Met One Inc. (FIGURA 3-1).
Este instrumento tiene las caracteristicas
de ser preciso y durable, ademas de que es
posible emplearlo en una gran variedad de
estudios del viento. Su disefio permite
operarlo por largos periodos de tiempo sin
que sc tenga que estar atendiendo
continuamente en la mayoria de las
condiciones ambientales. En nuestro caso
el sensor siempre permanece dentro del

laboratorio.
FIGURA 3-1
Sensor de velocidad de viento
Marca Met One Mod. 014 A
Funcionamiento

Parala obtener la maxima confiabilidad de operacién, el sensor emplea un switch de
. contacto magnético que esta sellado. Este switch produce una serie de interrupciones por
“contacto en forma proporcional a la velocidad del viento. Y con estos pulsos de salida que

genera el sensor puede emplearse en aplicaciones que involucren sistemas de medicién

‘digitales o analdgicos.

La seiial de pulso puede ser convertida cn un voltaje andlogo estandarizado o en una
corriente de salida, empleando para ello transductores electronicos. Otra alternativa es
concctar directamente el sensor al sistema de adquisicion de datos (Datalogger). El
conjunto de 3 copas de aluminio que tiene ensambladas el sensor tienen una constante de
distancia menor a los 5 metros.

Construccion

La construccion del sensor refleja las necesidades de contar con un instrumento confiable y
durable. Se emplean en su construccion materiales muy resistentes a la corrosion, como es
el caso de acero inoxidable y aluminio anonizado. Este modelo de sensor emplea un cable
con cubicrta de vinilo que un extremo tiene un conector de conexidon rapida que sc une
directamente al scnsor.

-49.




1. Descripeidn técnica de la instrumentacion meteoraldgica del Laboratorlo de Calibracién

Sec debe tener precaucion que la longitud del cable no exceda los 50 mts, con el fin de
que no se vean afectadas las mediciones (esto se aplica para la mayoria de los cables de
transmisién de scilal comunes).

Especificaciones

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
Miiximo rango de operacién |0 — 60 m/s 0 0 - 125 mph
Velocidad de arranque 0.5 m/s o | mph
Rango . optimo de 0-50m/s 00— 100 mph
funcionamicnto
Precision +/- 1.5 % 0 0.25 mph
Rango de temperatura - 50 °C hasta 85 °C
Constante de distancia Menos dc 5 metros

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Interrupcion de contacto a una frecuencia de
V=({x1.7892 )+ 1 mph

Sciial de salida

CARACTERISTICAS FISICAS
Peso 700 gr (aprox.)
Acabado Aluminio
Cableado | Cable con tres hilos conductores

Cableado

El cable de comunicaciones que conecta al sensor con el datalogger es de tres hilos: -

Negro = Seiial
Rojo = Comlin
Blanco/Café¢ = Tierra fisica -

In stalacion

Anles de que se instale el sensor de velqcldad se debe verlﬁcar que el con_]unto de copas'
gire libremente, que no tenga ningin problema,para iniciar ‘su imiento" 2 que los
rodamientos estén en buen estado. :

Se puede instalar ¢l sensor en un brazo soportc similar al:que se ‘muestraen'la F IGURA
3-2, sélo teniendo cuidado que cuando se mslale se deJe cio suﬁcxeme para conectar
sin ningin problema el conector del cable.*
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. FIGURA 3-2 :
Brazo soporlc de instalaclén.

Se debe aplicar una pequefia cantidad de’ grasa ‘de” snllcén al _)uego "de tornillos para
“evitar que se atasquen en ambientes muy corrosnvos Cundando también que sélo se apneten

lo necesario, para evitar forzarlos.

1.2, Sensor patron de direccion de viento

El sensor patrén de direccion de viento con
el que cuenta el Laboratorio de Calibracién
del IMP, es el modelo 024 A de la marca
Met One Inc. (FIGURA 3-3). Este
instrumento ticne también las caracteristicas
de ser preciso y durable, ademas de que es
posible emplearlo en una gran variedad de
estudios del viento. Su disefio permite
operarlo por largos periodos de tiempo sin
que se tenga que ecstar atendiendo
continuamente en la mayoria de las
condiciones ambientales. En nuestro caso el
sensor siempre permancce - dentro  del
laboratorio.
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FIGURA 3-3
Sensor de direccion de viento
Marca Met One Mod. 024 A
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Funcionamiento

El sensor incluye un potenciémetro muy preciso el cual proporciona una adecuada
resolucién para indicar la direccion del viento. El potenciémetro esta directamente unido a
la veleta, Las variaciones en la direccion del viento producen las correspondientes
variaciones de voltaje, con lo cual el sensor puede adaptarse a sistemas de medicién tanto
digitales, como analégicos.

Construccion

La construccion del sensor refleja las necesidades de contar con un instrumento confiable y
durable. Se emplean en su construccion materiales muy resistentes a la corrosién, como es
el caso de acero inoxidable y aluminio anonizado. El potencidmetro cubre especificaciones
muy estrictas en cuanto a resistencia contra arena, polvo, brisa salada y hongos. Este
modelo de sensor emplea un cable con cubierta de vinilo que un extremo tiene un conector
de conexion rapida que se une directamente al sensor. Sc debe tener precaucion que la
longitud del cable no exceda los 50 mts, con el fin de que no sc vean afectadas las
mediciones (esto se aplica para la mayoria de los cables de transmision de sefial comunes).

Especificaciones

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
Eléctrico 0 — 356°

Azimut Mecidnico 0 ~ 360°
Velocidad de arranque | mph
Precisién +/-5°
Frecuencia de marcaciéon Slancllard 0.25
Opcional 0.4
CARACTERISTICAS DEL
POTENCIOMETRO
Rango de temperatura -50°Ca+70°C
Distancia de defasamiento 1.5 metros

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Sciial de salida[ Resistencia variable de 0 a 10 Kohms

CARACTERISTICAS FiSICAS
Peso 700 gr (aprox.)
Acabado Anonizado
Cableado [ Cable con tres hilos conductores
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Se debe tener precaucién con el potenciémetro, ya que cuenta con un elemento de
barrido que reduce espacios, y cualquier voltaje que se le aplique debe tener una corriente
maxima de 5 miliamperes.

Cableado

El cable de comunicaciones que conecta al sensor con el datalogger es de cuatro hilos. La
conexion tipica que tienen es:

Negro = Comitin

‘Rojo = Alimentacién +12V
Claro = Seiial

- Blanco/Café . = Tierra fisica

Instalacion

Antes de que se instale el sensor de dircccidn de viento, se tiene que remover el tornillo que
fija en posicion la tapa del sensor, para después girar la veleta con suavidad. La veleta debe
de girar suavemente y no debe de doblarse. Se debe revisar también que la veleta no se
encuentre doblada o que presente algun dafio. En seguida posicione nuevamente el lomlllo
en su lugar.

Se puede instalar el sensor en un brazo soporte similar al que se muestra en la FIGURA
3-4, sdlo teniendo cuidado que cuando se instale se deje el espacio suficiente para conectar
sin ningun problema el conector del cable.

Ajustador
Brazo sopoite
~~—~— Tornillo
Soporie -
S’
FIGURA 3-4 ~

Brazo soporte de instalacién.
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Oriente el sensor de forma que el contrapeso que tiene, quede apuntando hacia el sur.
Aseguraremos una correcta alineacién si empleamos una brijula para esta tarca. Y hasta
entonces es cuando se fija finalmente la posicién del sensor y se remueve el tornillo que fija
la tapa del sensor.

Remueva y retenga el tornillo de la parte inferior del sensor. Verifique que la veleta gire
libremente. Gire el cuerpo del sensor hasta que el comrapeso apunte hacia el sur.

Conecte el cable del sensor al recepléculo marcado del se or y f' fjelo'en su posmxén.

Proleccwn contra las descargas elecmcas*

Los sensores meteorologicos son sensibles a las descar;,as eléc lrectas o cercanas. Es
recomendable que se instale un pararrayos por encima de los sensores, Ademés el cable de
tierra del datalogger debe estar conectado a una buena tierra fisica, y el cable de tierra fisica
del sensor debe de estar conectado a él, teniendo precaucién de que este cable a su vez esté
protegido para descargas eléctricas.

1.3 Sensor patron de humedad relativa

El sensor patrén de humedad relativa con el que cuenta el Laboratorio de Calibracién del
IMP, es el modelo 083C de la marca Met One lnc (I‘KGURA 3- 5) El cucrpo delg,ado que
soporta i sensor, le  proporciona ¢ A
caracteristicas como sensibilidad, precision,
linealidad y estabilidad, que no son ficilmente
encontradas en otro tipo de sensores de
humedad relativa. Y puede ser empleado tanto
para estudios meteoroldgicos, como también
para aplicaciones industriales, de laboratorio,
etc,

FIGURA 3-5
Sensor de humedad relativa
Marca Met One Mod. 083 C

Funcionamiento 4

Este modelo de sensor de humedad relativa basa su funcionamiento en el cambio de la
capacitancia de un condensador de pelicula delgada fabricado con polimeros. La capa del
polimero dieléctrico de una micra de espesor absorbe moléculas del agua através de un
delgado electrodo de metal causando que la capacitancia varie proporcionalmente con la
humedad relativa registrada. La delgada capa del polimero reacciona muy rapido, y por
consiguiente, el tiempo de respuesta es muy corto y menor a 5 segundos a un 90% del valor
final de la humedad relativa. El sensor responde a un rango total de 0 a 100% de humedad
relativa. Su respuesta es esencialmente lineal con una pequeiia hysteresis, y una -
despreciable dependencia a la temperatura.
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Especificaciones

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Elemento sensor

Capacitor de pelicula delgada

Rango de opcracién 0-100%

Temperatura de operacién - 29°C hasta 50° C

Ticmpo de respuesta 15 seg. a20° C

Precisién Mejor del +/- 3 % entre 10 % y 90 %

Hysteresis En la medicion de 0 % a 100% a 0%,
menos de +/- 1%

Coeficiente de temperatura

+/- 0.04% por 1°C

Voltaje de salida

0 — 1Volt a maxima escala

Alimentacidén elé

ctrica

12VCD+/-2V, 12mA

Cableado

El cable de comunicaciones que conecta al sensor con el datalogger es de cuatro hilos:

‘Amanllo - Sefial '
“Blanco " Alimentacién +12V
Verde ~+ Comiin::

' g.B]an'(.fo//C‘éfé =

Ins'lalactan

" Tierra ﬁsu;a i

El sensor de humedad relativa esta dlseﬁado para colocarse en la placa que lo protege de la
radiacién solar directa como se muestra en la FIGURA 3-6, o 'bien--en un lugar
representativo en donde se tenga un buen flujo de aire y esté protegido de la luz directa del
sol o de alguna otra fuente de calor, con el fin de que no se alteren las mediciones de la

humedad relativa.

FIGURA 3-6
Placa protectora de la radiacién solar,
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1.4. Sensor patrén de temperatura

El sensor patrén de temperatura con el que cuenta el Laboratorio de Calibracion del IMP, es
el modelo 083C-1-35 de la marca Met Onc Inc (FlGURA 3 7) Fl cuerpo del;,ado que
soporta ¢l sensor, le proporciona
caracteristicas como sensibilidad,
precision, linealidad y estabilidad, que no
son facilmente encontradas en otro tipo de
sensores de temperatura. Y pucde ser
empleado tanto para estudios
meteorologicos, como también para
aplicaciones industriales, de laboratorio,
etc.

FIGURA 3-7

Sensor de temperatura
Marca Mct One Mod, 083-1 C

Funcionamiento

Este modelo de sensor de temperatura tienc como elemento sensor un termistor, que es un
semiconductor que tiene un coeficiente de resistencia térmico relativamente grande, y
pucde ser positivo o negativo segun sea el material de que esta fabricado. Este elemento
sensor estd fabricado con mezclas de 6xidos metalicos conglomerados y tiene forma de una
pequeiia esfera recubierta de una capa de vidrio.

Las ventajas del termistor desde el punto de vista termométrico son:

Que el gran coeficiente de temperatura de la resistencia permite que el voltaje aplicado
a través de un puente de resistencia sea muy reducido, manteniendo la misma sensibilidad y
reduciendo por lo tanto, o incluso eliminando, la necesidad de tener en cuenta la resistencia
de los cables y sus cambios. Y ya que el tamaiio del elemento es muy pequeiio de modo que
sus muy bajas capacidades térmicas pueden producir pequeiias constantes de tiempo.

Especificaciones
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Elemento sensor Termistor
Rango dc operacién -50°a+50°C
Constante de tiempo 10 seg
Precisiéon +/-0.10°C
Linecalidad +/- 0.15°C
Alimentacion eléctrica 12VCD+/-2V, 12 mA
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Cableado
El cable de comunicaciones que conecta al sensor con el datalogger es de tres hilos:
Rojo = Seiial

Negro Comtiin
Blanco/Café Tierra fisica

]

Instalacion

El sensor de temperatura esta diseiiado para colocarse en la placa que lo protege de la
radiacion solar directa que se muestra en la FIGURA 3-8, o bien en un lugar representativo
en donde sc tenga un buen flujo de aire y esté protegido de la luz directa del sol o de alguna
otra fuente de calor, con el fin de que no se alteren las mediciones de la temperatura.

FIGURA 3-8
Placa protectora dc la radiacién solar.

1.5. Sensor patrén de presién atmosférica

El sensor patron de presiéon barométrica con el que cuenta

" el Laboratorio de Calibracion del IMP, es el modelo 090 D
de la marca Met One Inc. (FIGURA 3-9). Este sensor
convierte la presion atmosférica absoluta en un voltaje
lincal  proporcional. Tiene las caracteristicas de ser de
tamafio compacto, y conticne al elemento sensor dentro de
un gabinete resistente a prueba de agua, también presenta
una calibracién permanente del elemento sensor. Este
sensor es un dispositivo muy estable y opera por largos
periodos de tiempo sin que se tenga que estar atendiendo
continuamente e¢n la mayoria de las condiciones
ambientales.

FIGURA 3-9
Sensor de presién barométrica
Marca Mect One Mod. 090 D
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Funcionamiento

El gabinete aloja un transductor de presion de estado sélido el cual actiia como elemento
sensor de la presion barométrica. Un conjunto de clementos electrénicos proveen un voltaje
regulado al sensor de estado s6lido y una amplificacion en su seiial de salida.

El gabinete del sensor esta fabricado con fibra de vidrio de alta resistencia y puede
emplearse en ambientes severos y adversos. Contienc un acoplamiento plastico para
conectar una manguera de muestreo de % * con el medio ambiente. -

El rango estandar de operacion es de 660 a 812.8 mm Hg, en altitudes por encima del :
nivel del mar de hasta 500 metros.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
Miximo rango calibrado 660 a 812.8 mm Hg.
Rango calibrado de operacién -18°Ca+50°C
Resolucién Infinita

s ee +/- 1 mm Hg
Precision (+/- 1.35 mb)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Alimentacién cléctrica 11mA @12V CD
Salida del sensor 0 -1 V CD (estandar)
CARACTERISTICAS FISICAS
Peso 1.05 Kg
Di i 14x12x19cem

Cableado

El cable de comunicaciones que conecta al sensor con el datalogger es de cuatro hilos:

Rojo = - Alimentacion +12V
Negro.. = Neutro

Verde = Comiin

Blanco =

Seiial
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El cableado y la conexién fisica se muestran en la FIGURA 3-10.

- fiw(p—wggcm
CC.M \ 7__5_2,_ +2v
+12v
j =B, e com
QM TN L6
4a (~ I
CABLE N o] SWIELD

FIGURA 3-10
Cableado del sensor de presion barométrica Modelo 090 D.

Instalacién

El sensor de presion barométrica estd disefiado para colocarse con el orificio de entrada de
presion hacia abajo, como se muestra en la FIGURA 3-11.

R AN .

vt TESIS COK |
| FALLA DE ORIGFY |

) FIGURA 3-11
Colocacién dcl sensor de presién barométrica.
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2. Sensores Met One

2.1, Constitucion fisica del sensor de velocidad de viento

A continuacién se enlistaran los componentes que constituyen al sensor de velocidad de
viento marca Met One modelo 014 A, el cudl se emplea como sensor patrén dentro del
Laboratorio de Calibracién del IMP, también se encontrard un diagrama explosivo de todos
los componentes del sensor con el fin de visualizarlos en conjunto, para comprender cémo
se alojan dentro del sensor.

Posteriormente se mencionaran los problemas mas comunes que se pueden presentar en
este tipo de sensores asi como su posible solucién, también se especificardn los periodos de
mantenimiento y los procedimientos para reemplazar los componentes que estén en mal
estado.

Lista de componentes del sensor de velocidad de viento

COMPONENTE # DESCRIPCION
1 Soporte del sensor
2 Soporte de rodamiento
3 Collar
4 Magneto
5 Conjunto de copas
[ Rodamiento
7 _Eje del sensor
8 Switch de contacto
9 Terminal tipo HH Smith
10 Espaciador
11 Juego de tornillos (1/8)
12 Tomillo plano (1/4)

Estos compén‘eniés‘ se visualizan en conjunto en la FIGURA 3-11:
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12

FIGURA 3-11
Vista explosiva del sensor de velocidad de viento Mod. 014 A

Revisién de operacion y calibracion

v Al hacer girar las copas del anemdmetro, se produciran una serie de pulsos. Los cuales
pueden ser verificados enviando la sefial de salida a un osciloscopio, datalogger u
ohmetro, para monitorearlas. Es recomendable referirnos a las tablas de Frecuencia vs.
Velocidad de viento del manual del sensor. También se puede emplear un calibrador
para verificar la operacidn a diferentes revoluciones.

v" También se deben inspeccionar el conjunto de copas para verificar que no exista
ninguna que csté floja o rota.
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Mantenimiento y solucion de problemas comunes

La revision general de mantenimiento del sensor de velocidad de viento, se debe programar
a intervalos de 6 a 12 meses, en donde se debe inspeccionar la correcta operacidn del sensor
segun se describié en la seccion de revisién de operacion y calibracion del sensor de
velocidad de viento descrita con anterioridad. En este mismo intervalo de tiempo, se
pueden reemplazar los rodamientos del sensor, si éste ha estado en condiciones ambientales
extremadamente adversas.

Si el intervalo de mantenimiento se incrementa de 12 o hasta cada 24 meses, entonces
se deberan reemplazar forzosamente los rodamientos del sensor.

En periodos de 24 y hasta 36 meses, se recomienda que el sensor regrese al Laboratorio
de Calibracion del IMP para que se le efectiie una minuciosa inspeccién y se repare si es
necesario.

TABLA DE SOLUCION DE PROBLEMAS

Problema

Causa probable

Solucion

Ninguna sefial de
salida del sensor

Fallas en el switch
magnético

Reemplace el switch
magnético

Ninguna sciial de
salida del sensor

Fallas en los
rodamicntos

Reemplace los
rodamientos

Ninguna sciial de
salida del sensor

Fallas cn el cable

Verifique las
conexiones

Servicio periddico de mantenimiento de 6 a 12 meses

- Cuando al sensor se le haga un periodo de mantenimiento cada 6 o 12 se recomlenda seguir - -
el procedimiento descrito a continuacién: o

v" ‘Desconecte el cable del sensor y asegirelo en ‘el lugar donde esté colocado,@
posteriormente se afloja el cuerpo del sensor del Iugar donde esté su1e

v"  Afloje el par de tornillos presentes en la parte lnt 'al de ely,ét_z‘xi'sor_:y‘rétire el -
conjunto de copas. ; { SOV SRR

¥ Hacer una inspeccién en las copas del anemémetr con cle in’ de'deteclar cualqunerf

fisura o rompimicnto en estas, también ‘se’ "debe revi que cada una’de ellas esté

Cfi rmemente sujeta a la tapa que soporta el COn_]LlnlO de copa

v Se debe revisar que el sensor 1o tenga sngnos de corrosuSn o que tenga mucho polvo
"’ acumulado. :
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v Se debe dar vuelta a las copas del sensor para asegurarnos que giran libremente y que
los rodamientos del sensor no se encuentren en mal estado. También debemos
asegurarnos que el magneto no se encuentre en contacto directo con el switch de
contacto.

v Se debe revisar que el orificio de ventilacién que se encuentra en la base del sensor, no
se encuentre obstruido.

v’ Posteriormente el sensor se remslala en su smo de operacxén para hacerle una revisién
de operacién. s B

Pasos para el desensamblado de)'ca dé los componentes del sensor de v 'IGCidad de viento .
v

romper los cables cuando se haga esto.

Procedimiento para reemplazar el switch de conlaclo del sen.

v Se deberd desmontar en primer lugar el sopone del ‘rodamiento segtin‘se expllcé con’
anterioridad, en el desensamblado de los componemes del sensor de vclocxdad de
viento. .

v Enseguxda se deben desoldar las terminales del sthch de contacto yse debe remover el
switch de las partes de donde esta sujeto. :

v Suelde el switch nuevo en ambos lados de las terminales, teniendo precaucién de no
estirar demasiado la parte donde las terminales se introducen en el cuerpo de vidrio del
switch de contacto. Se debe soldar lo més rapido posible para reducir el exceso de calor
en el switch. Una vez hecho esto, se debe medir la distancia que existe entre la parte
inferior del magneto y la parte superior de la parte que recubre el switch, tal como se
muestra en la FIGURA 3-12. El espaciamiento debe medir entre 0.010 y 0.020
pulgadas.
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0108 00
Vista desde d fondo del switch de contacto. Vueita de alivio

monte d swith COMO se mueska. da tension

FIGURA 3-12
Instalacién del switch de contacto

v' Realizado lo anterior, se debe verificar la sefial de salida en el osciloscopio o mddulo
transductor que se tenga, haciendo girar el eje para observar si esta se presenta. Si el
switch llegara a fallar, se debe ajustar acercandolo ligeramente al magneto.

v Si es posible, se puede acoplar el eje del sensor a un motor de 1800 RPM, empleando -
un acoplamiento flexible y se debe verificar una salida de 67 km/h.

v' Ensamblar nuevamente los componentes del sensor.
Procedimiento para reemplazar los rodamientos

Los rodamientos usados en los sensores modelo 014 A estian fabricados de acero
inoxidables y tienen en su interior pequefias esferas las cuales estd contenidas dentro de una
cubierta protectora. Los rodamientos son del tipo lubricado y estan sellados totalmente. No
se debe lubricar ningin rodamiento ya que de lo contrario s¢ acumularia polvo, y se
formaria una pasta de polvo y aceile no recomendable en el sensor.

Se debe seguir el siguiente procedimiento para reemplazar los rodamientos:

v Se debera desmontar en primer lugar ¢l soporte del rodamiento segin se explico con
anterjoridad, en el desensamblado de los componentes del sensor de veloc:dad de
viento. L N

v Aflojar el juego de tornillos (11) del magneto (4), levante el eje (7) y el collar (3)
sacandolos fuera del soporte del rodamlcnto (2) Ascg,urese de que el espaciador (10)
permanezca en su lugar.

TESIS CON
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v Inserte una herramienta que tenga un angulo recto en un extremo, un ejemplo cs una
llave alen, la cual puede insertarse en el rodamiento y levantar con suavidad hacia un
lado para sacar el rodamiento. Se debe hacer lo mismo para los dos rodamientos que
tiene. Cuando se haya hecho esto, se debe limpiar la base que soporta a los rodamientos.

v' Instale a continuacién los nuevos rodamientos, teniendo precaucion de no introducir
particulas de polvo en los rodamientos. Haga esto con las manos limpias y no afiada
ningun tipo de lubricante.

v Ensamble el sensor nuevamente. Asegurese de incluir los espaciadores (10) por encima
de los rodamientos cuando se reemplace el eje en el soporte de los rodamientos.
Después de que el magneto (4) haya sido apretado, debe ser perceptible un pequefio
juego del eje del sensor hacia arriba y hacia abajo, que no debe ser mayor de 0.004
pulgadas.

2.2, Constitucidn fisica del sensor de direccién de viento

A continuacidén se enlistardn los componentes que constituyen al sensor de direccién de
viento marca Met One modelo 024 A, el cuidl se emplea como sensor patrén dentro del
Laboratorio de Calibracion del IMP, también se encontrard un diagrama de todos los
componentes del sensor con el fin de visualizarlos en conjunto, para comprender como se
alojan dentro del sensor.

Posteriormente se especificardn los periodos de mantenimiento y los procedimientos
para reemplazar los componentes del sensor que estén en mal estado.

Lista de componentes del sensor de direccion de viento

COMPONENTE # DESCRIPCION
A Veleta de aluminio
B Brazo para la veleta de aluminio
C Tapa del sensor
D Brazo del contrapeso
E Contrapeso
-F Potenciémetro
-G Tornillo
H- Cucrpo del sensor
L Juego de tornillos (3/8)
-~ K Jucgo de tornillos (1/8)

Estos compon'é;rjlres se visualizan en conjunto en el FIGURA 3-13:
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i ; FIGURA 3-13
Vista explosiva del sensor de direccién de viento Mod. 024 A

Revisién de operacion y calibracion

v Al hacer girar la veleta en el sentido de las manecillas del reloj manteniéndolo en
posicion ‘vertical, se incrementard ¢l rango de medicion hasta 360° y empezard
nuevamente en 0°.

v El sensor de direccién de viento sc debe inspeccionar periédicamente para detectar
algin dafio en la veleta o en los cables conectores. Revise que todas las partes del
conjunto de la veleta se encuentren debidamente apretadas. Revise el conector del
sensor y el cable que sale de éste para verificar que no presente signos de corrosion.

Mantenimiento

La revision general de mantenimiento del sensor de velocidad de viento, se debe programar
a intervalos de 6 a 12 meses, en donde se debe inspeccionar la correcta operacion del sensor
seglin se describié en la seccién de revision de operacion y calibracion del sensor de
direccion de viento descrita con anterioridad.

Para intervalos de 24 y hasta 36 meses, se recomienda que el sensor regrese al
Laboratorio dc Calibracion del IMP, para que se le efectiic una minuciosa inspeccion y se
repare si es necesario.
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Proc

1

iento para r I el potenciometro

/4

Retire el sensor de su sitio de instalacion y retire la veleta. El reemplazo del potenciémetro
requerird un nuevo alineamiento respecto a los 180°. Emplee el siguiente procedimiento
para reemplazar y realinear el potenciémetro.

v

v

Afloje los tres tornillos que fijan el potenciémetro en la montura del sensor. Jale el
potenciémetro hacia arriba y fuera de la montura.

Desconecte los tres cables del potenciémetro. Tenga eﬁ‘cﬁéhté el codigo de colores de
los cables respecto a los pines del potenciémetro. Se puede referir al FIGURA 3-14,

B COMUN
C SENAL
N REFERENCIA

FIGURA 3-14

Suelde los cables al nuevo potenciometro y enseguida insértelo en la montura del-
sensor. i

Conecte el ohmetro a los pines B y C en el conector del sensor. Reacomode y fije la
veleta en su posicién con el tornillo de acero. No es necesario que apriete el juego de
tornillos que fijan la tapa del sensor todavia. Inserte un pequefio desarmador en el
orificio de acceso que se encuentra en la parte superior de la tapa y gire el
potencidémetro hasta que la medicién de resistencia que se registre en los pines B y C,
sea igual a la resistencia medida en los pines A y C que es de aproximadamente 6
Kohms. Posteriormente debe apretar el jucgo de tornillos de la tapa del sensor, teniendo
precaucion de que el potenciometro no se mueva mucho ya que al realizar esta accion,
dicho elemento tenderd a moverse ligeramente.
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2.3. Constitucion fisica del sensor de humedad relativa

A continuacién se describiran los procedimientos para verificar la correcta operacion del
sensor de humedad relativa marca Met One modelo 083 C, el cuil se emplea como sensor
patrén dentro del Laboratorio de Calibracion del IMP. Es conveniente mencionar que este
instrumento también contiene un sensor lineal de temperatura de alta precision, el cual
permite medir simultineamente la humedad relativa y la temperatura. A continuacién sélo
se especificaran las caracteristicas del sensor de humedad relativa.

Posteriormente se especificardan los periodos de mantenimiento y los procedimientos
para reemplazar los componentes que estén en mal estado, ademads del procedlmlento para
calibrar este instrumento.

Construccion

El sensor estd montado en un delgado tubo el cual contiene todos los componentes
electrénicos necesarios para proveer una sefial de salida que indicard la humedad.

Debido a que el cambio en la capacitancia del sensor es inicamente sensible a la humedad
del ambiente, no es necesario hacer alguna compensacién a la temperatura para la mayorfa
de las aplicaciones. El cuerpo del tubo es resistente al agua y estd fabricado de aluminio
resistente a la corrosion. La inmersion del elemento sensor en agua no afecta la callbraclén
del sensor. ‘ :

El polimero con el cual esta fabricado el elemento sensor es resnslente a Ia mayoria de
los agentes quimicos presentes en la atmésfera.

El sensor estd diseflado para estar alojado dentro de una plnca de proteccxén solar
: cuando se emplea al aire libre.

Este modelo de sensor emplea un cable con cubierta de vinilo que un extremo tiene un
conector de conexién rapida que se une directamente al sensor. Se debe tener precaucién
que la longitud del cable no exceda los 50 mis, con el fin de que no se vean afectadas las
mediciones (esto se aplica para la mayoria de los cables de transmisién de sefial comunes).

Revision de operacicn y calibracion

v" Para verificar la correcta conexion eléctrica del sensor y como una prueba dspera de su
funcionamiento, sople en el sensor. La humedad relativa subira a un nivel mas alto.

v El sensor de humedad relativa se ha calibrado en la fabrica y permanecera funcionando
correctamente a menos que se dafie el clemento sensor. Para verificar el correcto
funcionamiento del sensor, se aconseja que el valor de la seiial de salida se compare
contra la del servicio meteorologico nacional. No se debe esperar una correlacion .
exacla entre los valores debido a las variaciones atmosféricas y geogrificas.
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Mantenimiento

La revision general y mantenimiento del sensor de humedad relativa se puede programar a
intervalos de 6 a 12 meses,

Esta inspeccién contempla la revision de operacién del sensor segiin se describié en la
secci6n anterior de revisién de operacion y calibracién del sensor de humedad relativa.

El mantenimiento del sensor de humedad relativa incluye la limpieza del elemento
sensor, segtin el procedimiento de mantenimiento que sera descrito a continuacién.

Li del el ]

'’

Se debe tener muy en cuenta la siguiente advertencia:

El sensor puede descalibrarse o sufrir un daiio permanente debido a malos manejos. No
intente inspeccionar o calibrar el sensor si se desconoce el procedimiento. No lo toque si no
sabe como. El sensor debe de operar por un periodo extendido de tiempo sin problema

" alguno.

En primer lugar se debe destornillar el filtro ubicado en la parte superior del sensor. El
polvo y otras particulas pueden ser removidos soplando gentilmente en el elemento sensor
del instrumento, nunca se debe usar aire comprimido para este efecto. Después de remover
el polvo, el elemento sensor puede frotarse para su limpieza con una brocha suave
sumergida previamente en agua destilada. No se deben usar detergentes, tampoco se debe
aplicar voltaje al sensor cuando sc esté limpiando y no se debe conectar el sensor hasta que
el elemento se haya secado complctamente.

También debemos tener mucha precaucién de no tocar el elemento sensor con las
manos desnudas.

La vida del sensor depende directamente del medio en el que opera. Como ejemplo
tenemos que si el elemento sensor estd rodeado solamente de aire puro y vapor de agua,
este tendra una vida indefinida. La presencia de contaminantes quimicos en el medio
ambicnte pueden corroer los materiales del elemento del sensor. El polimero con el cual
esta fabricado es resistente a la mayoria de los ataques quimicos, pero los electrodos
metalicos, son vulnerables a los efectos corrosivos, particularmente cuando se le aplica
voltaje al sensor. El contaminante mas poderoso que puede ser absorbido son las particulas
de ceniza de bidxido de sulfuro. Cuando dichas particulas caen en los delgados electrodos
metdlicos y si existe algo de agua condensada. sc puede formar acido sulftirico, el cual
tendrad un efecto corrosivo en la superficie del sensor. Por estas razones, sc recomienda una
limpieza cuidadosa del elemento sensor segin se describié en este apartado, toda vez que el
sensor s¢ haya expuesto a un medio con contaminantes Corrosivos.
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Procedimiento para reemplazar el elemento sensor

En caso de que el elemento sensor haya sufrido dafios, se puede reemplazar ficilmente.
Primero desconecte la alimentacion eléctrica del sensor. Enseguida, desatornille el filtro.
Luego desolde el chip dafiado y suelde el nuevo en su lugar. El elemento sensor es muy
delicado, por lo que se deben tener las siguientes precauciones:

No tocar el elemento sensor con las manos desnudas. Se debe manejar el chip
solamente de sus guias tomdndolo con pinzas. Cuando se esté soldando, se deben tomar las
_guias con las pinzas para prevenir que el calor generado en esta operacién dafie el chip. No
se debe golpear el chip cuando reinstale la malla protectora.

Una vez que se haya reemplazado el elemento sensor, el instrumento tiene que ser
recalibrado.

Procedimiento de calibracion

Antes de intentar recalibrar el sensor de humedad relativa, debemos asegurarnos de que el
modulo transductor que recibe la sefial electrénica acondicionada (en nuestro caso el
datalogger), esté adecuadamente calibrado. En caso de que no se logren obtener lecturas del
0% o el 100% de humedad en el datalogger, se debe corregir primero este detalle.

El método de calibracién que serd descrito en detalle a continuacion, estd basado en la
presion constante del vapor de agua aplicada a las soluciones saturadas de sales a una
temperatura constante. Las sales que se emplean en la calibracion son Cloruro de Litio
(LiCl) y Cloruro de Sodio (NaCl). La primera crea una humedad de aproximadamente 13%
y la segunda de aproximadamente 76% a una temperatura ambiente de 20° C. Estos agentes
quimicos se pueden conseguir con proveedores de productos quimicos. Con el fin de
garantizar una precisa calibracion, las sales deben ser de la mas alta pureza disponible.

Equipo necesario parala calibracion

2 botellas de calibracion

Sal de cloruro de litio

Sal de cloruro de sodio

1 termémetro, para la medicion de la temperatura ambiente
Agua destilada

AN AN NN

Las sales que se introducen dentro de las botellas de calibracion, pueden permanecer sin
renovarse alrededor de un afio. Es recomendable que las botellas se almacenen en un lugar
con temperatura constante con el fin de tenerlas listas para emplearse en un corto periodo
de tiempo. No se deben agitar las botellas cuando se tengan las soluciones salinas disueltas
antes de la calibracién. También se debe revisar que no existan gotas de la solucion salina
alrededor de la boca de la botella, ya que esto afectaria la precision de la calibracion. .
Tampoco debe ponerse en contacto directo el elemento sensor con las soluciones salinas.
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TABLAS DE CALIBRACION

CLORURO DE LITIO
T ratura Ambiente °C 10 15 20 25 30 35 40

Valor de Calibracion % RH | 14.3113.8 134 ]13.0]12.8]12.7]12.6

CLORURO DE SODIO
Temperatura Ambiente °C 10 15 20 25 30 35 40
Valor de Calibraciéon % RH | 75.2 [ 75.3 | 75.5{ 758 75.6 | 75.5| 75.4

Calibracion para humedad baja (13% RH)

v Desatornille el filtro. No golpee el elemento sensor mientras se remueve la malla
protectora. : L

v Retire el tapén de goma de la botella de Cloruro de Litio (ﬁlCl), y 'ém;');ue'fel' _s&hsor,. -

dentro del orificio. El orificio tiene una prolecclén que prohibe ‘que

| sensor caiga
completamente. : e

v Tome la lectura de la tempérntura del ‘cliart

Identifique el porcentaje de humeda pa

pero ahora empleando el Cloruro de Sodio

solucién. /Ajuste’el R18 (en’el sensor)
. si es necesario. o

v Se deben repetir Ios pasos anteriores hasta que no se requiera ningun ajuste posterlor en
el instrumento sensor.

-71 -




111, Descripcidn técnica de la instrumentacion meteoroldgica del Laboratorio de Calibracién

2.4. Constitucion fisica del sensor de temperatura

A continuacién se describirdn los procedimientos para verificar la correcta operacion del
sensor de temperatura marca Met One modelo 083-1-35 C, el cual se emplea como sensor
patrén dentro del Laboratorio de Calibracion del IMP. Es conveniente mencionar que este
instrumento también contiene un sensor de humedad relativa de alta precision, el cual
permite medir simultdncamente la temperatura y la humedad relativa. A continuacién sélo
se especificardn las caracteristicas del sensor de temperatura.

Posteriormente se especificaran los periodos de mantenimiento y el procedimiento para
reemplazar el elemento sensor si es que estd en mal estado.

Construccion

El sensor estd montado en un delgado tubo el cual contiene todos los componentes
electrénicos necesarios para proveer una sefial de salida que indicard la temperatura. El
cuerpo del tubo es resistente al agua y esta fabricado de aluminio resistente a la corrosién.
La inmersién del elemento sensor en agua no afecta la calibracién del sensor.

El material con el cual esta fabricado el elemento sensor es resistente a la mayoria de
los agentes quimicos presentes en la atmdsfera.

El sensor estd diseflado para estar alojado dentro de una placa de proteccién solar
cuando se emplea al aire libre.

Este modelo de sensor emplea un cable con cublerla de vmllo que.un extremo tiene un
conector de conexién rapida que se une directamente al sensor.’ Se debe tener precaucién
que 1a longitud del cable no exceda los 50 mts, con'el fin de que no se vean afectadas las *;
mediciones (esto se aplica para la mayoria de los’ cables de transmlsmn de sefial comunes)

Revision de operacion y calibracion

v Para verificar la correcta conexién eléctrica del sensor y como una prueba aspera dc su
funcionamiento, sople en el sensor. La temperatura se verd modifi cada.

v El sensor de temperatura se ha calibrado en la fébrica y pcrmanccera funcionando
correctamente a menos que se dafie el elemento sensor.

v Para verificar el correcto funcionamiento del sensor, se aconseja que el valor de la seiial
de salida se compare contra la lectura de un termémetro de mercurio de alta precision.
Como una alternativa, se puede medir la resistencia del sensor con un ohmetro digital
de baja corriente y se pueden comparar las lecturas de temperatura vs. resistencia en la
FIGURA 3-15.
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Sensor Model 083-1-x

Tc Rt Tc Rt Tc At

. kQ < KQ < ka

-60 168.181 -14  47.173 19 21.908
-49 150.561 -13  46.997 20  21.423
-48 143.555 -12 44.861 21 20.949
-47 137.093 -11 43.781 22 20.484
-48 131.114 -10 42,696 23 20.029
-45 125.564 -9  41.665 24  19.583
-44 120,400 -8 40.665 - - 25 19.147
-43 115.583 -7 39.686 - - - 286 18,719
-42 111.079 -6 38.755 27.  18.300
-41 106.858 -5  37.843 28  17.899
-40 102.895 -4 36.957 20 17.147
-39 99.168 -3 36.097 30 17.092
-38 95.851 -2 85.260 31 - 16.708
-37 92.333 -1 34.447 32  16.325
-36 89,196 0 33.657 33  16.952
-35 86.224 1 32.888 : 34 15,586
-34 83.408 2 32.139 35 16,227
-33 80.729 3 31.410 36 14.875 -
-32 78,183 4 30.700 37 14529
-31 75.760 s 30.009 38’ -'14.190 .
-30 73,449 .8 29.335 . 39 .13.856 -
-29 71.245 7 28.677 40 13.528
-28 69.138 8 28.037 41::18,206.
-27 67.124 9 27.411 427 12,890
-28 665.195 10 26.801- 43.°712,679
-22 58,242 11 26.206 44 12,274
-21 56.671 12 25.624 45 :11.874° ¢
-20 55.160 13 . 25.056 46 . :11.678:
-19 53.705 14  24.501 47..°11.388""
-18 52.303 . 15  23.959 - 48711102
-17 50.952 16 23.429 . 49°..10.822 -
-18 49.648 17 22.911 : 50 ..10.545-
-15 48.389 18 22.404 o e

Sensor Range = -50 to +50°C ({-58 t0 +122°F)

Conversion Formulas:
To= (((R-1)+(23100-1))-1- 13698.3)/ - 120.163
= {(({-129.163T¢)+13698.3)-1) - 23100-1)-1
Where: Te= Temperature in °C
Rt = Sensor Resistance in Ohms (Q)

FIGURA 3-15
Tabla de temperatura vs. resistencia

'1 " et r\
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Mantenimiento

La revisiéon general y mantenimiento del sensor de temperatura se puede programar a
intervalos de 6 a 12 meses.

Esta inspeccion contempla la revision de operacion del sensor segin se describi6 en la
seccién anterior de revision de operacion y calibracidn del sensor de temperatura.

- 2 'El mantenimiento del sensor de temperatura incluye la limpieza del elemento sensor,
_ - segin el procedimiento de mantenimiento que sera descrito a continuacién.

; Limﬁieza del elemema sensor

; ,Se debe tener muy en cuenta la siguiente advertencia:

: El sensor puede descalibrarse o sufrir un dafio permanente debldo a malos manejos. No
‘intente inspeccionar o calibrar el sensor si se desconoce el procedimiento. No lo togue si no
sabe como. El sensor debe de operar por un periodo extendido de tiempo sin problema
! alguno.

En primer lugar se debe destornillar el filtro ubicado en la parte superior del sensor. El
polvo y otras particulas pueden ser removidos soplando gentilmente en el elemento sensor
del instrumento, nunca se debe usar aire comprimido para este efecto. Después de remover
el polvo, el elemento sensor puede frotarse para su limpieza con una brocha suave
sumergida previamente en agua destilada. No se deben usar detergentes, tampoco se debe
aplicar voltaje al sensor cuando se esté limpiando y no se debe conectar el sensor hasta que
el elemento se haya secado completamente.

También debemos tener mucha precaucion de no tocar el elemento sensor con las
manos desnudas.

La vida del sensor depende directamente del medio en el que opera. Por esta razon, se
rccomienda una limpieza cuidadosa del elemento sensor segiin se describié en este
apartado, toda vez que el sensor se haya expuesto a un medio con contaminantes
corrosivos. -

Procedimiento para reemplazar el elemento sensor

En caso de que el elemento sensor haya sufrido dafios, se puede reemplazar facilmente.
Primero desconecte la alimentacion eléctrica del sensor. Enseguida, desatornille el filtro.
Lucgo desolde el chip dafiado y suclde el nuevo en su lugar. El elemento sensor es muy
delicado, por lo que se deben tener las siguicntes precauciones:

~
A
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No tocar el elemento sensor con las manos desnudas. Se debe manejar el termistor
solamente de sus guias tomandolo con pinzas. Cuando sc esté soldando, se deben tomar las
gufas con las pinzas para prevenir que el calor generado cn esta operacion daile el termistor.
No se debe golpear el termistor cuando reinstale la malla protectora.

Una vez que se haya reemplazado el elemento scnsor, la sefial de salida del instrumento
tiene que ser comparada con las tablas de temperatura vs. resistencia antes especificadas
para verificar la correcta operacion del sensor.

2.5. Constitucidén fisica del sensor de presion atmosférica

A continuacion se describira cdmo realizar la revision de la operacién del sensor de presién
barométrica marca Met One modelo 090 D, el cudl se emplea como sensor patrén dentro
del Laboratorio de Calibracién del IMP, también se encontrara una guia para seleccionar el
rango de operacion del sensor para diferentes altitudes.

- Posteriormente se especificara el periodo de mantenimiento y el procedimiento para
llevarlo a cabo.

Revision de operacion

El sensor de presion barométrica se ha calibrado en la fabrica, y permanecerd en este estado
a menos de que el elemento sensor sufra algin dafio. Para verificar la operacion correcta del
sensor y del datalogger, se recomienda que el valor de la seiial que se obtenga en el
datalogger se compare contra el valor de la presién atmosférica que indique el servicio
meteoroldgico nacional. Aunque no se debe esperar una correlaciéon muy precisa debido a
las variaciones geograficas y meteoroldgicas. Teniendo en cuenta que el sensor indica la
presién barométrica absoluta y que el valor que indica el servicio meteorolégico nacional
estd normalizado para las distintas altitudes.

Se debe tener en cuenta que el valor nominal de la presién a nivel del mar es de 760
mm de mercurio y que por cada 300 metros de altitud, la presion decrcce aproximadamente
25 milimetros. Por ejemplo, una estacion meteoroldgica a nivel del mar puede usar un
bardmetro con un rango de medicion de entre 660 y 812 milimetros de mercurio, con el fin
de cubrir todas las posibles condiciones meteorologicas. Mientras que una estacion
melcoroldgica ubicada a 1200 metros por encima del nivel del mar, requeriria un rango de
559 a 710 milimetros de mercurio.
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Rangos para seleccionar el sensor de presion baroméirica adecuado

ALTITUD (m) | RANGOS (mmHg)

0ad57 660/812
458 a 1067 610/762
1068 a 1676 559/710
1677 a 2438 508/660
2439 a 3048 4577610
3049 a 3810 406/559
3811 a 4724 356/508
4725 a 5791 305/457

Manlenimienlo

) -El sensor de presion barométrica es un dispositivo inherentemente estable ' que no requlere
servicios de mantenimiento periddicos o calibracién alguna. En caso de que serequiera’’
algiin tipo de mantenimiento o calibracién, el sensor debe ser envnado al L boratono de

Calibracion para este fin. ;

El tnico mantenimicnto que puede. reahzarse 'mcluy‘_
minuciosa del orificio de entrada de presnén
obstruccion.

Esta inspeccion de operacién del sens = realizarse
anterior de revisién de operacion del sensor de presién barométrica.’
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3. Kits de calibracién

Los kits de calibracién son un conjunto de elementos mecénicos, eléctricos y electronicos
que integrados permiten la verificacion del estado de operacién de los diferentes sensores
con el fin de establecer un diagnéstico en cuanto a su funcionamiento. Este diagnéstico
servira para descartar o realizar los ajustes propios que requiera cada sensor.

A continuaci6n se describiran los kits de calibracién para los sensores de velocidad de
viento, direccion de viento y humedad relativa. En el caso de los sensores de temperatura y
presién barométrica, no serd necesario ningin tipo de kit de calibracién, ya que la
calibracion de estos sensores es de forma electrénica.

3.1, Kit de calibracién para sensores de velocidad de viento

El calibrador de los anemdmetros de velocidad de viento consiste en un motor sincrénico
de velocidad constante que hace girar el eje del anemémetro mediante un acoplamiento
mecdnico con la intencion de verificar el funcionamiento del transductor del anemémetro y
medir su sefial. El calibrador esta disefiado para sostener el anemo6metro mientras se lleva a
cabo la calibracion.

El kit de calibracién o calibrador cuenta con diversos componentes, entre los que
figuran el motor sincrdnico, el sistema de control, el generador eléctrico, un tacémetro
analdgico y un tacometro digital, los cuales en conjunto permiten seleccionar y mantener
una gran variedad de velocidades de rotacion constantes las cuales oscilan en el rango de 0
hasta 1750 r.p.m.

Especificaciones
MOTOR
Tipo Sincrénico
Marca Baldor
Potencia 0.25 H.pP.
Revoluciones 1750 r.p.m.
Rotacion del cje A laderecha y a la jzquierda.
Voltaje 90 Volts
Corricnte 2.5 Amp
C 225 Watts
GENERADOR
Tipo Corriente continua
Marea Baldor
Voltsje 50 Volts
Corriente 0.4 Amp
C 20 Watts
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SISTEMA DE CONTROL
Tipo Corriente Directa
Voltaje 115/230 Volts CA 50— 60 Hz
Corricnte 10.2 Amp CD/ 15 Amp CA
Redstat 0-100%
Elemento de seguridad Interruptor “Cola de Rata™
Dlsei.io de proteccién Nema 4X
ambiental
TACOMETRO ANALOGICO
Marca Fimesa
Modclo 301M
Rango de medicién 0 —2000 r,p.m.
TACOMETRO DIGITAL
Marca Ametek
Modelo 1726
Rango de medicién éptico 6 — 99999 r.p.m.
Rango de medicion de 6~ 20000 r.p.m.
contacto
Rango de medicién lineal 1.83 ~ 600 mts por minuto

Instalacion y operacion del kit de calibracion

El calibrador cuando se pone en operacion, se ajusta a las revoluciones‘requeridas en
primera instancia con el tacometro analdgico, para después dar un aJuste fino en las
revoluciones con el tacémetro digital del kit de calibracion. :

El kit requiere 245 watts a 115 V / 60 Hz. para su operacién, que pueden ser
suministrados mediante una cable o extensién conectado a algiin contacto cercano.

Antes de que el anemémetro se ensamble en el calibrador, deben ser removidas las
copas unidas al eje del sensor, segin las indicaciones indicadas en el manual para tal efecto.

Se inserta el anemoémetro en su parte superior dentro del calibrador (FIGURA 3-16). No
se recomienda que se forcen dec ningiin modo las piezas durante este proceso de
acoplamiento, ya que se pueden dailar tanto el anemémetro como el calibrador. El ajuste
debe ser holgado y con un minimo de tolerancia al movimiento y la flecha del anemdmetro
tendrd que estar de forma colineal al eje del calibrador. Enseguida se enciende el motor y s¢
verifica que el eje del motor gire conjuntamente con el motor.
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Sensor de veiocidad de viento
Modelo 014 A

/.  penos (_r——_%j

115 VAC
» 60 HZ

.- Acoplamienlo

;. Molor sincronico

i T TESIS CON

’ Kit de ca;libraclﬁn del sensor de velocidad de viento FA,LL ”"\ )E ORYGE N

. Teoria de operacio’h del calibrador

El calibrador de velocidad de viento proporciona una constante y muy precisa rotacién a los
anemoémetros, lo que permite probar la operacion de los transductores y su sefial. El
_-anemdmetro al que se hara referencia en este capitulo es el modelo 014 A de la marca Met
One Inc. La frecuencia en el pulso de salida o los niveles de voltaje deben permanecer
constantes mientras el calibrador sc encuentra operando. Pequeiias variaciones pueden
indicar que los rodamientos se encuentran desgastados debido al uso, mientras que grandes
variaciones significan comunmente problemas en los transductores del anemémetro y
consecuentemente se reflejara en la seflal. Debe tenerse precaucién con el desgaste en los
rodamientos ya que éste puede ser que no sea detectado ya que el par del motor es
suficiente como para reducir la friccion en ellos.

Un motor sincrénico junto con su sistema de control, permite obtener las diversas
velocidades de rotacién del eje del anemometro necesarias para su calibracion.

Verificaciion de calibracion mediante un médulo traductor

Se conecta un voltimetro digital de 3.5 digitos o mds a la salida del “Datalogger™ o sistema
de adquisicion de datos. A continuacion se verifica que las lecturas correspondan a la
velocidad del calibrador, ver manual de operacién del anemometro. Los valores de la
velocidad de viento que se visualicen en el Datalogger deben corresponder a las
revoluciones por minuto (rpm) de la tabla;

RPM VS VELOCIDA DE VIENTO

300 RPM 600 RPM 1800 RPM
Mod. 014 A 18.892 MPH 36.785 MPI1 108.354 MPH

Nota: se puede verificar una gama completa de valores cn ¢l manual del anemémetro.
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Verificacion de calibracion mediante un contador de frecuencia

Otra forma de calibrar es concctando un contador de frecuencia a la salida del sensor.
Teniendo precaucién de que si csta prueba se realiza sin clementos electrénicos
acondicionados, se requerird una fucnte de poder para realizarla. Para el modelo de
anemoémetro que se maneja en el Laboratorio de Calibracién que es el 014A, se requerira un
suministro de 5 Volts junto con una resistencia de 10 Kohms conectado en serie, para poder
conectar el contador a las terminales del sensor ver manual del calibrador del fabricante
MetOne. Este proceso es nccesario para convertir los movimientos del switcheo de
vibracion del sensor en una sefial que pueda usar el contador de frecuencias. No se debe
conectar el sensor directamente a {a fuente de poder ya que el instrumento sufriria dafios.

Se observara que la lectura en la frecuencia del contador sea semejante a los valores de
la tabla inferior.

: 300 RPM_ 600 RPM 1800 RPM
Mod. 014 A 10HZ 20 HZ 60 HZ

Nota: se puede vcriﬁcar una gama completa de valores en el manual del anemémetro.

Manlemmwnlo

:El callbrador‘no necésila ningun tipo de mantenimiento, aunque no sucede lo mismo con el

‘anemoémetro como es de esperarse, por lo que si se requiere efectuar mantenimiento en este

= instrumento se-debe consultar el manual de operacién. Se debe tener la precaucién de
" desconectar el cable tomacorriente cuando se deje de usar el calibrador.

+3.2. Kit de calibracidn para sensores de direccion de viento

“El kit de calibracién para los sensores de direccién de viento es muy sencillo y consta de

tres piczas, las cuales son una rueda de aluminio graduado, una varilla' indicadora y. un
‘soporte para la varilla indicadora que se coloca directamente en el sensor. Las cuales se
muestran en la FIGURA 3-17. .
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Soporte de la varilla

|

. ]

3 o i
l : [ Tomilio

i i 1

indicadora

j. E Varilla

Rueda
' graduada

L._xzz

FIGURA 3-17
Kit de calibracién del sensor de direccién de viento

Procedimiento de operacion y prueba del sensor

En primer lugar sc introduce la rueda graduada al cuerpo del sensor y se remueven las dos
piczas que conforman la veleta del sensor. Enseguida se desliza la rueda graduada hacia
arriba hasta que esté cerca de la aguja indicadora y se gira hasta que la aguja indique
exactamente 180 © en la rueda.

Para visualizar el comportamicnto del sensor se puede cfectuar la prueba por varios
procedimicntos, ¢l primero es conectar ¢l sensor al Datalogger y comparar las mediciones
leidas en el Datalogger contra las indicadas por la punta de la varilla indicadora las cuales
tendran que coirlgidir con una tolerancia de +/- 5°,

.~
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Otro de los procedimientos consiste en conecta el sensor a una fuente de poder segin
se indica a continuacion:

Elpin A --—---  +0.5000 V
Elpin B ---eeoeee Comtin

v Se conecta el osciloscopio como sigue:

" Negativo a Pin B (Comtin)
‘] Posmvo aPinC (Seﬂal)

v Aj uslando el osclloscoplo como sngue ) .
' . 0.1V/DIV
5MS/DIV
Auto :

Tngger .

v Se retira el tornillo que ﬁja la posnclén del sensor, y se gira el -sensor varias
revoluciones en- cada dxreccnén, mientras se monitorea la fom1a de onda en el
osciloscopio. .

v Haciendo girar el indicador en el sentido de las manecillas del reloj, se deben indicar']ds
siguientes puntos ademads de verificar los rangos de tolerancia en la lectura del voltaje:

GRADOS |RANGOS DE VOLTAJE
0° -0.4958 2 0.0042 V
10° -0.0097a0.0181 V
90 ° -0.120820.1292 V
180° -0.2458 2 0.2542 V
270° -0.3708 4 0.3792 V
350° -0.4819a0.4903 V

v Remover la aguja indicadora y la rueda graduada. Instalar las dos plezas de la veleta del ‘
sensor y balancear si es necesario. EREl o

v Coloque el tornillo que fija la posicién del sensor y verifique que el vol(aje d' sahda sel'
encuentre entre 0.2458 y 0.2542 V.

v lnspeccione algin dafio o piezas flojas en el sensor.
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3.3. Kit de calibracion para sensores de humedad relativa

Informacion general

El calibrador de los sensores de humedad relativa (FIGURA 3-18), se ajusta para permitir
la entrada a los diversos tamafios que pueda presentar el cuerpo del instrumento sensor. La
calibracion se lleva a cabo empleando soluciones saturadas de sales de cloruro de litio,
sulfato de potasio y cloruro de sodio. Las botellas para las soluciones salinas se encuentran
dentro de la caja metalica, la cual hace que su temperatura permanezca estable. Y debido al
reducido espacio de aire que existe por encima de la solucion salina dentro de la botella, no
se necesita ninguna ventilacién. El calibrador ticne un diseiio fuerte y una construccién
robusta. También tiene impresa en la cubicrta de la caja una escala de temperatura y
humedad para cada solucién salina. Finalmente un termoémetro que sc coloca en medio de
las botellas dentro de la caja, nos permite obtener una muy confiable calibracion.

Calibrador antes de
los preparativos
FIGURA 3-18

Instrucciones de empleo
Los preparativos que deben realizarse para llevar a cabo la calibracion son los siguientes:

\" chiover la cubierta de la tapa metdlica desatornillando los tornillos que la fijan en su
- posicion.:; ¢ o

v ’Quile los ldpbnes de gc')ma‘qlie tiencn las tapas de las botellas.

v Enseguida se cortan los agujeros perforados de las tapas de plastico con un cuchillo.
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111, Descripcidn técnica de la instr id légica del Laboratorio de Calibracién

v Para preparar la solucion salina saturada siga las siguientes indicaciones:

1. Vieria agua destilada en la botella que tenga la etiqueta de LiCl hasta el borde
inferior de la linea guia de color negro (FIGURA 3-19).

2. Aiilada cuidadosamente la sal de Cloruro de Litio en pequeifias cantidades hasta
que la solucién alcance el nivel del borde superior de la linea guia, mezclando
simultdneamente esta solucién la cual tenderd a elevar su temperatura un
poco.

3. Las otras soluciones como el Sulfuro de Potasio K2SO; y el Cloruro de Sodio
NaCl, se preparan del mismo modo. La diferencia es que cuando se esta
disolviendo el K;SOs; o el NaCl, la soluciéon tenderd a disminuir su
temperatura.

Yorsoly 673THN
LiCl

AT Ay

Nivel de
la soluciéon

Nivel del
agua

FIGURA 3-19
Botella de Ia solucién salina

v" Posicione las tapas de plastico en las botellas y coloque los tapones de hule firmemente
en el orificio de calibracién.

v Cierre la caja metdlica apretando la cubierta con los lomlllos

v' Asegurese que el calibrador permanezca cerrado un tlempo de’ 24 horas, para permmr
que las diferencias de temperatura se eslabllxcen :

Las sales permaneceran en buenas condiciones dcmro de las botellas alrededor dc un
afio. -
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1V. Disefio del sistema de calibracidn para el acreditamiento y certificacion del Laboratorio de Calibracién

1. Ubicacién de los sensores patrones dentro del Laboratorio de Calibracion y su
justificacién

Antecedentes

Las instalaciones para ensayos ambientales se utilizan para simular un ambiente o una
combinacién de variables en condiciones controladas de laboratorio, en las que
permanezcan estables estas variables, se dupliquen o se escalen a cualquier nivel los efectos
reales. Apoyando de esta forma al personal que opera en estas instalaciones para observar
los ecfectos del equipo y su operacion bajo estas condiciones, para probar su
comportamiento bajo las diferentes condiciones ambientales de operacién.

La importancia de una instalacion para la simulacion ambiental o de variables
controladas plantea las siguientes ventajas: pueden probarse varios sensores de forma
simultanea y se puede lograr la reproducibilidad de las pruebas; el equipo que se probara
generalmente puede observarse y analizarse durante los ensayos. De esta forma se reducen
los costos del ensayo y se acorta el tiempo necesario para completar las pruebas de
calibracidn.

El equipo ambiental instalado en el cuarto controlado (el que provee las condiciones
ambientales) se utiliza, no s6lo para determinar el comportamiento del equipo mecénico y
eléctrico (sensores), sino también para ciertos ensayos sobre las personas. Los ensayos
sobre las personas son: comprobacién de adaptabilidad del equipo y de las vestiduras de-
proteccién, ademds del estudio de los efectos fisioldgicos y psicolégicos sobre el cuerpo y
la mente humanas.

El ensayo ambiental se divide generalmente en dos grandes grupos: climdtico y
dindmico. Entre los ensayos climdticos de interés primordial estdn los siguientes:

Ensayo de Temperatura. Incluye bafios térmicos a temperaturas extremas altas y bajas; -
ensayos de choque, fuera de lugar, en los que la pieza se sujeta a ciclos rapidos de alta‘y

baja temperatura y ciclos programados, en los que las piezas se sujetan.a tensiones

repetidas de dilatacion y contraccién y a la exudacidn.

Ensayo de humedad. Puede comprender simplemente la exposicién del ‘equipo-a un
nivel de humedad constante, o ciclico, en los que se modifican la temperatura y la humedad ..
relativa. Este tipo de ensayo provoca la exudacién y la condensacion dentro de las piezas. -
ensayadas. También puede utilizarse el subenfriamiento para llegar aun estado de hélada ;

Cdniaras de pulverizacion salina. Se utilizan para estudiar la accién corrosnva e los:
vapores salinos sobre los componentes, generalmente en fonna de ensayo
humedad constante, |

Camarm de’ hangm Se’ utxllmn para esumular el desarrollo de hongos en el equ:po
cléctrico que se cstudia, para nse;,urar la protecclon en cllmas lropxcales. . /
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1V. Disefio del sistema de callbracidn para el acr y certificacidn del Laboratorio de Calibracién

Camaras climdticas varias. Se incluyen las cdmaras de simulacién de la arena y el
polvo del desierto, con movimiento de aire a alta velocidad, de la radiaci6n solar, de nieve
y de luvia, asi como las camaras de ensayos de los dispositivos de cableado resistentes a la
explosion.

Camaras de altura y espaciales. Las cdmaras de altura se han utilizado durante algin
tiempo en el ensayo de equipos acronauticos. En los tltimos afios se han desarrollado
cAmaras espaciales para el trabajo de desarrollo de misiles, cohetes y vehiculos espaciales.

- Ensayo ambiental combinado. Este tipo de equipo combina dos o més de los ambientes
anteriores en un sistema, con toda la complejidud que ello conlleva. La idea generalmente
admitida es que este tipo de ensayo es el Binico medio satlsfaclono de probar que una pieza

- de un'equipo respondera bien en el servicio real.

‘ Entre los ensayos dindmicos o no climdticos estdn las wbracnones, el choque fisico, la
aceleracion, las tensiones mecanicas, la radiacién nuclear, la césmica, el bombardeo de
" micrometeoritos y muchos otros tipos de esfuerzos.

Sistemas de enfiriamiento. La disminucién de la temperatura en las cdmaras de ensayo
se consigue, tanto con sistemas frigorificos mecdnicos, como mediante el uso de
refrigerantes fungibles. Ambas soluciones pueden usarse directamente o combinadas con
fluidos secundarios de transmisién de calor.

Sistemas de calefaccion. En las camaras ambientales la calefaccion eléctrica es la mas
corrientemente usada. Los calefactores de superficie normal o con extensiones, los
tubulares o los de cintas son adecuados para los sistemas de circulacion de aire. Este
sistema es un tipo de calefaccion por conveccién o conduccion, utilizado para duplicar las
condiciones en almacenamiento, en el transporte o cuando se requiere una envolvente de
proteccion alrededor del equipo. Todos los tipos de calefactores eléctricos requieren un
correcto aislamiento y una proteccion contra la humedad.

Componentes de la camara

Mediante este apartado se pretenden especificar las caracteristicas gencrales de los
clementos que se pueden instalar en un cuarto controlado, segun las necesidades de cada
laboratorio, y se marcaran con un asterisco (*) los componentes que se consideran
necesarios para las instalaciones de calibracion meteoroldgica.

Puertas (*). Se utilizan tanto las puertas de solape como las de tipo tapon; estas ultimas
mads frecuentemente en las cdmaras de alta humedad y en las camaras de alta temperatura,
para evitar o minimizar la deformacion. Deben ser robustas y de buen encaje, el sellado
contra el vapor con varias juntas es importante, particularmente cn las camaras pequeiias,
ya que en ellas apenas hay sistemas de desescarche. Los materiales adecuados para las
juntas son la goma sintética. ¢l caucho natural y la silicona. Unos cables calefactores de
baja potencia, instalados en la union del marco, evitan que las puertas de gran tamaiio se .
agarroten por congelacion. Son primordiales las medidas de scguridad en las cimaras
frigorificas, incluyendo unas puertas de ficil apertura desde el interior.
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Ventanas. Para temperaturas entre —180 y 320 °C, sc fabrican conjuntos de ventanas
especiales, herméticamente selladas, con varios cristales. Son apropiadas para ensayos de
humedad de amplio espectro y, si van provistas de un cristal interior de suficiente
resistencia, también para los ensayos de altura. Los cristales interiores deben ser templados,
de modo que los choques térmicos no causen fallos, A causa de las presiones que se
desarrollan, los conjuntos sellados para muy altas temperaturas requieren un disefio
cuidadoso. Para temperaturas de hasta 540 °C, se necesitan vidrios de vicor, y es dificil un
sellado hermético, aunque el trabajo en esta linea sugiere que el margen posible es de —180
a 540 °C. Una ventana tipica para temperaturas entre —70 a 150 °C contiene seis cristales,
encerrando espacios con gas seco. k

Hluminacién interior (*). En la mayoria de los casos es incandescente o fluorescente
con lo cual se consigue una buena iluminacién, generalmente, con 60 a 110 W/m2 de
superficie de suelo.

Conductores de potencia tienen la capacidad de conducir corriente y tensiones de txpo .

alterna convencional y frecuencias especiales.

Termopares(*). Se pueden utilizan en un ntimero variado. En las cdmaras con elevada
humedad no deben instalarse los de hierro-constantan desnudos. Para un buen- diseiio,
frecuentemente los termopares de todo tipo se deben ser conectados a sus adecuados‘
conectores o bases de conexién. .

Paneles de proteccion. Se utilizan para evitar los dafios en la czimara si se produce una' :
explosidn interna o una descompresion repentina.

Escobillas. Se instalan en las ventanas para eliminar la condensacnén, si'se necesna ver
cuando se hacen ajustes de la temperatura dentro de la cimara,

Ubicacion de los sensores meteorolégicos patrones dentro del Laboratorio de Calibracion

El lugar donde idealmente se deben instalar los sensores patrones dentro Laboratorio de
Calibracion del IMP, es el interior de una cdmara que presente las dimensiones suficientes
para alojarlos en su interior, y que cuente con los componentes necesarios para controlar las
variables ambientales que afectan las calibraciones de la instrumentacién meteoroldgica
con la que se trabaja. Esta cdmara debe seguir un buen concepto en cuanto a disefio
atendiendo a ciertos requisitos fundamentales relativos a su desempeifio, entre los que
figuran la preservacion de los estandares meteorologicos altos, la observacion de las
medidas preventivas obligatorias contra riesgos de trabajo y la disposicién que promueva el
movimiento mas funcional y eficiente de personas e instrumentos.

Es pertinente sefialar que muchos de los componentes que sec mencionaron en la seccién
anterior de “Antecedentes” especificamente en lo referente a los “Componentes de la
cimara” rebasan las caracteristicas y especificaciones de los componentes que se instalardn -

~.cn el cuarto controlado que estd en proyecto de construccion. . :
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Aunque esta seccién nos sirve de gufa cuando se requiera instalar algin otro equipo
necesario para la calibracion de la instrumentaciéon metcorolégica dentro de esta camara
ambiental o también al hacer alguna otra adaptacion.

En esta camara ambiental o cuarto controlado, se deberan realizar ensayos ambientales
climiticos del tipo descrito en los antecedentes de este mismo capitulo, el ensayo especifico
que sc debera realizar es el de humedad, en donde esta variable al igual que la temperatura
permanecera siempre constante para que no se altere la trazabilidad de las calibraciones.

Actualmente las calibraciones se realizan en la mesa central de calibracion donde se
manipulan directamente los sensores patrones, los kits de calibracién, cl sistema de
adquisicion de datos, etc., en esta mesa se pueden observar y analizar directamente los
resultados en cuanto al desempeilo electromecénico de todos estos equipos.

Justificacion

La eleccion de instalar los sensores patrones y los kits de calibracion sobre la mesa central
de calibracion se fundamenta en la normatividad que existe para la correcta operacién de un
laboratorio de calibracion, la cual sera analizada mds detalladamente en inciso tres de este
mismo capitulo que lleva por titulo “Normatividad para la operacion y competencia del
Laboratorio de Calibracién™, la razon de emplear las normas como guia es que
proporcionan un mecanismo para promover la confianza entre los laboratorios de
calibracién, quienes pueden demostrar que operan de acuerdo con sus requisitos de
operaciéon. La aceptacion de los resultados entre paises, facilita la eliminacion de las
barreras no arancelarias al comercio y a la prestacion de servicios.

La calibracién de los instrumentos meteoroldgicos es la piedra angular del sistema
administrativo de la calidad del Laboratorio de Calibracién, ya que aqui convergen todos
los demas procesos, que incluyen los métodos y los procedimientos adecuados para la
calibracién de los diversos sensores que manejamos, y que en nuestro caso se desarrollaron
completamente. Todo esto con el propdsito de producir y ofrecer un producto o servicio
que satisfaga plenamente las necesidades, expectativas y requerimientos de nuestros
clientes que son todas las refinerias de PEMEX y las demés partes interesadas.

Se justifica plenamente la colocacion provisional de los sensores sobre la mesa central
de calibracién hasta que no se cuente con la cidmara o cuarto controlado, ya que el conjunto
que forman el drea de calibracién, la instalacion eléctrica sobre la mesa, las fuentes de
iluminaciéon y la ventilacién permiten el desarrollo adecuado de las calibraciones. Las
condiciones ambientales bajo las cuales se realizan actualmente las actividades de
calibracién, no invalidan los resultados en cuanto a la exactitud requerida en la mediciéon y
no se afectan las calibraciones, aunque no se csté trabajando dentro de una cdmara o cuarto
controlado. Debido a que los métodos y procedimientos de calibracion con los que se
calibran los diversos sensores toman en cuenta las condiciones ambientales en las que se
llevan a cabo todas las calibraciones de estos instrumentos.
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2. Variables ambientales controladas en las calibraciones

Son muchos los factores que influencian los efectos que provoca el medio ambiente de las
habitaciones sobre las personas o los objetos que se encuentren dentro de ellas.

La calidad del medio ambiente en las habitaciones estd en funcion de tres componentes,
que son el clima, los componentes atmosféricos y la distribucién del aire.

El clima se determina por las temperaturas registradas en los termémetros de bulbo
hamedo y seco, la humedad relativa o la presion del vapor de agua y el movimiento del
aire.

Los componentes atmosféricos incluyen a los gases y los vapores normalmente
presentes en el aire, tales como el Nz, O, y el H2O; bioefluentes producidos por los
procesos biolégicos; compuestos orginicos voldtiles; particulas de materia; productos
inorganicos gaseosos de combustion, tales como NO y CO; sustancias radioactivas que
llegan al cuerpo a través de la atmoésfera; pesticidas y aerosoles; particulas orgdnicas e
inorgdnicas de solidos y liquidos; particulas cargadas, tales como iones hidratados; y
niicleos condensados de viruses y bacterias.

La distribucion del aire o el patron de mezcla de la ventilacion aérea es la tercera
componente mayor de la calidad del aire. Aunque todos estos factores pueden tener una
distribucién no uniforme, el disefio del sistema y su operacién debe penmtlr una
distribucion eficiente de la ventilacion aérea.

Movimiento del aire

En las camaras de ensayo se utilizan todos los tipos de ventiladores y de impulsores de aire.
Generalmente se eligen ventiladores helicoidales, de flujos axiales y centrifugos. El
accionamiento de los ventiladores montados en el interior debe colocarse al exterior,
cuando en la corriente de aire se encuentran condiciones extremadas. Para eliminar la
corrosion y minimizar la transmision del calor, se utilizan corrientemente ejes de acero
inoxidable. En casi todos los casos, es necesario un cierre contra el vapor para eliminar o
minimizar la transmision al o desde el aire ambiente. Los rodamientos interiores deben
soportar toda la gama de condiciones ambientales, con una razonable esperanza de vida.

Distribucion del aire

La distribucion del aire dentro del espacio de trabajo del equipo de ensayo es importante, ya
que produce las condiciones de un gradiente uniforme y la respuesta del sistema entre las
condiciones internas y externas. Con frecuencia, unos estrictos gradientes de temperatura
especificados por la velocidad y la distribucion del aire complicaran el problema de control.
Las densidades del aire pueden variar casi de tres a uno en las cdmaras de temperaturas, y
de mds de cincuenta a uno en las cdmaras de altura (simulacién de condiciones reales). Por
consiguiente, el dimensionado del motor y el control de velocidad de los ventiladores
requicren una cuidadosa atencion.
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Generalmente, el caudal de aire debe aumentarse a temperaturas elevadas a causa de la
baja densidad. La caida de presion en el circuito serd aproximadamente proporcional a la
densidad del aire. Por tanto, los puntos de cquilibrio del sistema deben determinarse a partir
de las curvas caracteristicas del venulador, para varias condiciones de funcionamiento en la
cédmara.

Humidificacion

La humidificacion es el proceso mcd1
canudad de calor del alre

En algunos procesos, la humedad e
en forma de vapor.
temperatura, Por lo tanto, para conservar o aum

calor de otra fuente,

Los métodos corrientes de aumentar la humedad relativa en @l recinto- de ensayo

incluyen la - introduccion directa de vapor a baja presién, la vaporizacion de agua por - -

calentadores eléctricos por inmersion en un vaporizador abierto, y atomizando directamente
agua, sola o en combinacion, con calentadores eléctricos, para ayudar a la evaporacién.

Los generadores de vapor van muy bien para aumentar la humedad, as{ como la
temperatura, ya que se introduce una cantidad considerable de calor sensible. El control del
vapor puede ser modulante o todo o nada. Cuando se utilizan generadores de vapor
compactos, deben incorporar un dispositivo de corte por falta de agua, vilvulas de
seguridad adecuadas y otros dispositivos de seguridad. El agua de aportacion debe proceder
de una fuente de agua desmineralizada o destilada.

Corrientemente se eligen generadores de vapor que funcionan a la presion atmosférica,
cuando se desea producir unas condiciones de ensayo de 95 +/- 5 % HR, a temperaturas
entre 40 y 70 °C.

Para la produccion de humedades elevadas a temperaturas cercanas y por debajo del
ambiente, se recomienda algin tipo de pulverizacién de agua debido al efecto de
enfriamiento adiabdtico al evaporarse. Aunque los sistemas de pulverizacion de agua no
tienen una respuesta tan riapida como los de vapor, esto no es una desventaja a bajas
temperaturas, donde la relacion de humedad es baja. Controlando la temperatura del agua
pulverizada, pueden lograrse con un solo sistema la humidificacion y la deshumidificacion.
Los sistemas de pulverizacion por recirculacion deben limpiarse periddicamente, a causa de
la posible contaminacion por via aérea del equipo o de las piezas de ensayo.
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Deshumidificacion

La deshumidificacion es necesaria muy a menudo en procesos de aire acondicionado o en
procesos industriales.

La humedad puede removerse por absorcidon en liquidos o en sélidos (procesos
flamados de “absorcion quimica”) o enfriando por debajo del punto de rocio.

Las condiciones de baja humedad, con un punto de rocio controlado por encima de la
congelacién, se reproducen generalmente mediante el enfriamiento por refrigeracion
mecdnica y recalentamiento eléctrico, porque la mayoria de las cimaras ambientales
requieren la refrigeracion mecanica para el control en el amplio margen de temperaturas
secas. Para la produccion y el control de unas condiciones de humedad que requieren
puntos de rocio por debajo de la congelacion y un funcionamiento continuo, se utilizan
dobles evaporadores que desescarchan alternativamente, o deshumidificadores con agentes
quimicos que se¢ regeneran de modo automatico. Si un recinto es suficientemente resistente
al vapor y no hay ninguna carga latente interna, puede constituir una solucion aceptable un
evaporador suficientemente grande para hacerse cargo de la acumulacién de escarcha
debida a la carga latente inicial.

Al utilizar ciertos desecantes liquidos o s6lidos en las bandas de temperaturas secas
muy altas 0 muy bajas, puede ser necesario emplear la refrigeracion mecanica para pre o
postenfriar, En tales sistemas, una parte del aire de la cdmara se extrae continuamente
mediante un ventilador auxiliar y se pasa a través del agente secador y de cualquier bateria
de pre o postenfiramiento que fuera necesaria.

Algunos ensayos exigen que el punto de rocfo del aire tratado permanezca lo
suficientemente bajo para evitar la condensacién sobre el objeto de! ensayo, durante las
oscilaciones de la temperatura de control del termdémetro scco. Esta exigencia puede ser
problemdtica durantc las rapidas cxtracciones de calor y puede ser necesario un
deshumidificador con agentes quimicos.

Sistemas de control

Tolerancias del control. Las instalaciones de ensayo ambiental requieren generalmente
unas minimas tolerancias de control en un margen més amplio que el requerido por los
sistemas de climatizacion ordinarios. Corrientemente se especifica un control de la
temperatura con +/- 0.3 a 0.5 K. La tolerancia en ¢l control dec la humedad es como mucho
de +/- 5 %, y muy frecuentemente, de +/- 3 %, o incluso menos. Para cumplir con estas
exigencias, el sistema de control y de instrumentos debe tener una precision incluso mejor,
ya que las tolerancias en funcionamiento exceden a menudo a las tolerancias de control.

Controles de temperatura. Los sistemas de control de temperatura pueden usar como

elementos sensores termopares o termistores. Las termistores deben ser especificadas |

teniendo una precision absoluta de +/- 0.3 K y una sensibilidad de al menos 0.06 K. La
mayoria de termistancias de buena calidad cumplen con estas exigencias.
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Los sensores deben ser aptos para los mirgenes de temperatura requeridos. Los
registradores pueden ser del tipo de gréfico de banda o circular. Deben emplear los mismos
sensores que los controladores.

Controles de humedad, La deteccion precisa de la humedad es muy dificil. Los
materiales que varian dimensionalmente con los cambios de humedad relativa no son
apropiados para un control estricto a causa de la histéresis y de la deriva. Los sistemas que
utilizan electrolitos y sensores de termometro seco y himedo, requieren en esencia un
mantenimiento continuo para asegurar la precision. En cualquier sistema, pueden ser
cuestionadas las precisiones a temperaturas extremadamente altas o por debajo del punto de
congelacién, Para un control razonablemente estricto (+/- 5 %), los sensores de estado
sdlido, del tipo de deposicion por capacitancia o resistencia, son satisfactorios y tienen una
respuesta rapida. Deben calibrarse regularmente.

Controles de presion. Un sistema de medicion y de control de altura puede consistir en
un simple manémetro para indicar la presion y una valvula con ajuste manual para controlar
el nivel, o bien el sistema puede ser completamente automatico, accionado por un sensor
mecénico o electrénico, que actiia modulando los controles de escape para regular de modo
automatico el vacio. El manometro de tubo en U muestra la presion relativa entre la presién
barométrica del lugar y el vacio interno de la camara. En las cdmaras de altura se
recomiendan los manémetros de vacio absoluto, para evitar la necesidad de corregir las
variaciones de presion barométrica locales.

La forma mas corriente de controlar autométicamente un sistema de vacio es la de
purgar aire en la camara mediante una vilvula modulante. Esto lleva la bomba a la
capacidad deseada, de modo que puede mantenerse un buen control con una vilvula
correctamente dimensionada. Con frecuencia, s¢ necesitan dos o mds valvulas para
controlar la presion en la cimara en una amplia banda.

Los ordenadores como controladores. Tipicamente, se utiliza el CDD (Control Digital
Directo) con ordenadores. El ordenador hace simplemente las funciones de controlador de
todo el sistema, los sensores estdn programados a cualquier tipo de secuencia funcional y
temporal descada. También puede suministrar salidas visuales y escritas del estado del
sistema, en tiempo real o como historia, incluyendo una presentacion con graficos y
estadisticas.

Ademis de los sistemas de control convencionales de temperatura, humedad y vacio, se
puede tener también la necesidad de medir o controlar otras variables. Entre ellas: la
concentracién del ion hidrégeno (pH); la velocidad y la presion de un fluido; el polvo y la
densidad del humo; mezclas explosivas de combustible y aire; niveles de ozono, oxigeno y
anhidrido carbénico, y otras.
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1V. Disedio del sistema de calibracidn para el acreditamiento y certificacidn del Laboratorio de Calibracidén

3. Normatividad para la operaciéon y competencia del Laboratorio de Calibracién

Antecedentes

La Organizacion Internacional de Normalizacion (1S0), cuya sede se encuentra en Ginebra
Suiza, fue creada en febrero de 1947 y a ella pertenecen mas de 100 paises miembros. 1ISO
desarrolla y promueve normas de cualquier tipo, pero principalmente de carécter técnico,
dirigidas a la industria manufacturera.

El trabajo de ISO se realiza a través de més de 214 Comités Técmcos (TC’s) El Comité
Téenico de Gestion y Aseguramiento de Calldad TC176 es res onsable 'de desarrollar la
normatividad sobre calidad.

La palabra ISO no son las siglas dé léi org “sino_que se deriva de.la balabra
griega “ISOS™ que significa igual,” que busca expresar lgualdad y umformxdad en la
normalizacion.

El representante de México ante la ISO es la Dirécbidn General de Normas (DGN) de
la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI).

Es responsabilidad de la DGN de elaborar y mantener un Catilogo de Normas, y la
Secretaria de Economia tiene la obligacién de codificar las normas oficiales mexicanas
(NOM’s) por materias, mantener el inventario y coleccién de las NOM’s y normas
mexicanas (NMX’s), asi como de ias normas de referencia y normas internacionales. El
catdlogo mexicano de normas contiene el texto completo en espafiol de las NOM’s y las
NMX’s vigentes en México expedidas por la Secretaria de Economia, asi como el listado
de las NMX’s expedidas por los organismos nacionales de normalizacion y el texto de las
normas de referencia expedidas por las entidades de la administracion publica federal.
Dicho catalogo clasifica las normas por dependencia, rama de actividad econémica, fecha
de publicacién en el Diario Oficial de la Federacién, tipo de normas y producto.

ISO 9000 es una serie o familia de Normas sobre Aseguramiento de Calidad que fueron
originalmente publicadas en el afio de 1987, con reediciones corregidas y aumentadas en
1992, 1994 y la mds reciente en el afio 2000. La revision de 1994 fue relativamente menor,
y se enfoco a eliminar las inconsistencias internas. Sin embargo, las revisiones del afio 2000
representan un cambio sustancial de las normas para tomar en cuenta el desarrollo en el
campo de la calidad y la considerable experiencia que existen actualmente sobre
implementar [SO 9000.

La Norma ISO comprende una serie creciente de regulaciones orientadas a sausfacer al
cliente y fortalecer a la organizacion.

Conscientes de la imponancié de mantenerse permanentemente actualizados -y
comprometidos con la mejora continua, ISO ha establecido como politica quc las normas
sobre calidad deben ser ucluallzadas cada 5 6 6 aiios.
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y certificacion del Laboratorio de Calibracidn

1V. Diseflo del sistema de callbracion para el

El propdsito es asegurar que las normas tomen en cuenta los desarrollos tecnolégicos y de
mercado, y que sean representativas del estado de la ciencia y de la técnica.

Los cambios principales que se generaron en la revision del afio 2000 a las normas ISO
9000 son:

v El nimero de normas en la familia ISO 9000 se redujo, simplificando su seleccién y
uso.

La "serie principal” estd conformada por cuatro normas, disefiadas para ser usadas
como un paquete integral para obtener los maximos beneficios:

1SO 9000, Sistemas de gestion de la calidad - fundamentos y vocabulario.

ISO 9001, Sistemas de gestién de la calidad - Requisitos (En adelante la unica norma
certificable de la serie)

1SO 9004, Sistemas de gestion de la calidad - Directrices para la mejora del desempeiio.
ISO 19011, Directrices sobre la Auditoria de Sistemas de Gestién de la Calidad y
Ambientales (publicacién programada para 2002).

AR N NN

De estas normas la que emplearemos en el Laboratorio de Calibracién es la norma ISO
9001, la cual especifica los requisitos para el sistema de gestion de la calidad que puede
utilizarse para la aplicacion interna en la organizacion que en nuestro caso es el Instituto
Mexicano del Petréleo, para lograr la certificacién del mencionado laboratorio. Esta norma
se centra en la eficacia del sistema de gestién de la calidad para dar cumplimiento a los
requisitos del cliente, que en nuestro caso es principalmente las plantas o sistemas de
PEMEX.

De ahora en adelante esta es la inica norma de la serie en que una organizacion puede
certificarse. La estructura y conceptos de la norma ISO 9001:2000 han evolucionado
considerablemente en comparacion con las versiones de 1994. Los requisitos que contiene
la norma 1SO 9001 se pueden observar en la FIGURA 4-2 que aparece en la siguiente
pagina.

Normatividad

E!l Laboratorio de Calibracion, proporciona servicios técnicos de medicién y calibracién
con trazabilidad a los patrones internacionales aprobados por la Secretaria de Economia. El
Laboratorio de Calibracion garantiza dentro de su estructura administrativa y funcional que
opera con integridad, imparcialidad, confidencialidad y competencia técnica, material y
humana.

Para garantizar su operacion el laboratorio sc basa en las normas NMX-EC-025-IMNC-
2000 de nombre “Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de
calibracién y pruebas (ensayos)”, y en la NMX-EC-17025-IMNC-2000 de nombre
“Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de calibracion y pruebas,
“elaboradas por el Comit¢ Técnico Nacional de Normalizacién de Sistemas de Calidad,
COTENNSISCAL, ¢n el seno del Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion,
A.C.
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Seccionos do la Norma 9001:2000
Saccidn Titulo Contenido

[+] Introduccién 0.1 Goncralidadus

0.2 Qriontacion a procesos

0.3 Ralacion con 1ISO 9004

0.4 Compatibilidad con otros sistemas

1 Alcanco o 1.1 Generalidades
1.2 Aplicaciones

2 Referoncia Nomativa .
3 Términos y Definiciones o T
de A 1f 16n de la | 4.1 Requisitos gencralos.
Calidad 42 F isitos do la d ian
5 |Responsatilidad dn la Diroccion | 5.1 Campromiso de (a diroccion.

: 5.2 Enfoque al cliente
5.3 Palifica de la calidod
5. 4 Pl«mea:l(m

dad PR

5. G Rovision por la direccién. .

;] A ion de les R 6.1 Sumi de
8.2 Recursos humanos
6.3 Infraestructura
6.4 Ambienie de trabajo.

7 Realizaclén del Praducto 7.1 Planeacion de la elaboracién del producto.

7.2 Procesos retacionados con el cliento.

7.3 Disono y desarralio.

7.4 Adquiskiones.

7.5 Suministro para la produccidn y el sorvlc-o

7.6 Conirol de Instr dem diclan

8 Medicion, Andlisis y Mejora 8.1 Generafidades
; 8.2 Moniloreo y medicion
8.3 Control de producto no conhkwume
; 8.4 Analsis de los datos :
4 8.5 Mejora ) i

¥ corr

FIGURA 4-2

La raz6n de emplearlas como guia es que proporcionan un mecanismo para promover la
confianza en los laboratorios de calibracién y pruebas, quienes pueden demostrar que
operan de acuerdo con sus requisitos. La aceptacion de los resultados entre paises, facilita
la eliminacién de las barreras no arancelarias al comercio.

El uso de estas normas facilita la cooperacién entre los laboratorios y otros organismos,
para auxiliar en el intercambio de informacion y experiencia, y en la armonizacién de las
normas y procedimientos.

Con la norma NMX-EC-025-IMNC-2000 y la NMX-EC-17025-IMNC-2000 se
establecen los requisilos generales de acuerdo con los cuales un laboratorio tiene que
demostrar que opera, si se reconoce como competente para llevar a cabo calibraciones o
prucbas especificas. Estan contenidos en estas mismas normas los requisitos e informacién
adicionales que tienen que manifestarse para evaluar la competencia o para determinar el '
cumplimiento con otros criterios especificados por quien otorga el reconocimiento.

9. TESIS CF ’




1V. Disefio del sistema de calibracidn para el acreditamiento y certificacion del Laboratorio de Callbracion

A continuacién describo en forma general algunos requisitos técnicos y uno
administrativo de estas normas con los cuales se ha trabajado directamente. Los requisitos
completos se encuentran detallados en las normas.

El requisito técnico de esta norma sobre ¢l personal, menciona que el laboratorio debe
contar con personal suficiente, que tenga la educacion, capacitaciéon, conocimiento técnico
y la experiencia necesarias para desempeiiar las funciones asignadas. Asegurando que la
capacitacién esté actualizada y manteniendo un registro de las calificaciones, capacitacién,
habilidades y experiencia relevantes del personal técnico.

Un requisito técnico relativo a las instalaciones y condiciones ambientales, menciona
que las areas de calibracién y prueba, las fuentes de energia, de iluminacidn, del control de
temperatura y de ventilacion deben ser tales que permitan el desarrollo adecuado de las
calibraciones o pruebas.

Las condiciones ambientales bajo las cuales se realicen las actividades, no deben
invalidar los resultados o afectar adversamente la exactitud requerida de la medicion,
teniendo cuidado que dentro de las instalaciones factores como el polvo, interferencia
electromagnética, humedad, temperatura, niveles de ruido y vibracion, no afecten las
calibraciones. Se sefiala también que debe existir una separacion efectiva entre dreas
colindantes cuando las actividades sean incompatibles, que en nuestro caso no se aplica este
aspecto. Ademas de que el acceso y uso de todas las dreas que la calidad de estas
actividades deben estar definidas y controladas, asegurando siempre la limpieza y el orden
dentro del laboratorio.

Otro requisito técnico importante como lo es la rrazabilidad de la medicion y la
calibracién, establece que todo el equipo de medicién y pruebas que tenga efecto sobre la
exactitud o validez de las calibraciones o pruebas, debe estar calibrado y verificado antes de
ponerse en servicio. Y que el laboratorio debe tener un programa establecido para la
calibracion y verificacion de sus propios equipos de medicion y pruebas, para asegurar que
las mediciones sean trazables a patrones nacionales cuando éstos estén disponibles. Los
certificados de calibracién deben indicar la trazabilidad a los patrones, proporcionando los
resultados de la medicion y la incertidumbre de medicion asociada. Seiiala también que los
patrones de referencia de medicién, deben utilizarse solamente para la calibracion y no para
otros propdsitos.

En cuanto a los métodos de calibracion y pruebas el requisito técnico seiiala que el
laboratorio debe tener instrucciones documentadas para el uso y operacion de todo el
equipo relevante, para el manejo y la preparacion de los elementos y para la calibracién y
prucbas. Todas las instrucciones, las normas, los manuales y los datos de referencia
relevantes para el trabajo del laboratorio, deben estar actualizados y deben ser ficilmente
disponibles para el personal. El requisito sefiala también que el laboratorio debe utilizar
métodos y procedimientos adecuados para todas las calibraciones y pruebas, los que en
nuestro caso ya se desarrollaron y se pueden consultar en el anexo A de esta tesis.
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1V. Disefo del sistema de calibracién para el acr y certificacién del Laboratorio de Calibracién

Debiendo ser consistentes con la exactitud requerida, y con las especificaciones de
cualquier norma relevante a las calibraciones o pruebas concemientes (ver las
recomendaciones de esta tesis). Actualmente los procedimientos del laboratorio emplean
métodos que no han sido identificados ain como norma, pero estan sujetos a un acuerdo
con el cliente y estan totalmente documentados y validados ademds de estar totalmente a su
disposicion, tal como lo indica este requisito.

Otro requisito técnico relativo al manejo de los elementos para calibracion y prueba,
dictamina que el laboratorio debe contar con un sistema documentado para la identificacién
unica de los elementos a ser calibrados o probados, para asegurar que no pueda haber
confusién en cuanto a la identidad de tales elementos en ninguan momento. El laboratorio
cuenta con este sistema aunque es necesario que s¢ actualice y renueve, tomando en cuenta
las sugerencias que aporte el personal involucrado directamente. Este sistema incluye los
documentos e instalaciones adecuadas para evitar el deterioro o dafio de los elementos para
la calibracion. Asi como los documentos para la recepcién, retencion o disposicién segura
de los eclementos para la calibracion o la prucba, que incluyen todas las provisiones
necesarias para proteger la integridad del laboratorio.

El ultimo requisito técnico que se mencionara aqui es lo relativo a los certificados e
informes, establece que los resultados de cada calibracién llevada a cabo por el laboratorio,
debe estar en forma exacta, clara sin ambigtiedad y de forma objetiva, de acuerdo con
cualquier instruccion de los métodos de calibracion o pruebas. Los resultados normalmente
se presentaran en un certificado de calibracién, que incluird toda la informacion necesaria
para la interpretacion de los resultados de la calibracion y toda la informacién requerida por
¢l método utilizado, poniendo atencién en la estructuracion del certificado respecto a la
presentacion de los datos y a su facilidad de asimilacion por el lector.

El requisito administrativo que hace referencia a los registros, establecc que el
laboratorio debe mantener un sistema de registros adecuado a sus circunstancias
particulares y cumplir con cualquier regulacién aplicable. Debiendo retener el registro de
todas las observaciones originales, célculos y datos derivados, los registros de calibracién,
del certificado de prueba durante un periodo apropiado. Los registros deben incluir la
identidad del personal involucrado en la calibracién. En cuanto al cumplimiento de este
requisito no existe ningin problema, ya que el Laboratorio de Calibracion tiene una buena
organizacion de sus registros.
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4. Pucsta en marcha del sistema de calibracién en el Laboratorio de Calibracién

4.1. Realizacidn de pruebas dentro del laboratorio

Para verificar que todo el sistema de calibracion cubriera el objetivo planteado desde el
inicio de la tesis y que tanto el personal, las instalaciones, los instrumentos y los
procedimientos de calibraciéon, cumplieran plenamente su funcién, se opté por realizar
dentro del laboratorio, la calibracién a los sensores de velocidad y direccién de viento,
humedad, temperatura y presién barométrica pertenecientes a la estacién meteoroldgica de
superficie que se encuentran instalados actualmente en la refineria “Héctor Lara Sosa” de
Cadereyta N.L. en donde se arrojaron resultados en el formato respectivo que se muestra a
continuacion, los cuales muestran la confiabilidad de los procedimientos que se tienen para
la calibracion de los sensores antes sefialados:
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

INFORME DE CALIBRACION

SOLICITADO POR: LIDER DE PROYECTO [-.08833

INSTRUMENTO BAJO SENSOR DI VELOCIDAD DE VIENTO

CALIBRACION:

MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: | 0- 100 MPH

MODELO: 013A PRECISION: 0.25 MPH

NO. SERIE N 1513 FECHA DE CALIBRACION: 0971072000
FECIIA DE VENCIMIENTO: 0971072001

PATRON DE REFERENCIA: SENSOR DE VELOCIDAD DE VIENTO

MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: [ 0- 100 MPT1
MODELO: 014A PRECISION: 0.25 MPH
NO. SERIE: w3i10 FECIIA DE CALIBRACION: | En Tramite
| ERONA Tl REALIZA A ] JESUS ORTIZ LEON, JONATHAN ALMEIDA GARCIA ‘ 5 R |

CONDICIONES AMBIENTALES

R HUMEDAD PRESION |
”“‘“"‘R‘“”“"'I 24 I RELATIVA: 4% BAROMETRICA

25863 mmitg .

PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN LA CALIBRACION
CALIBRACION DEE ANEMOMETROS POR EL METODO DE COMPARACION

CALIBRO: AUTORIZO:

JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO

ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA HOJA 1 DEE2
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

REPORTE DE CALIBRACION

GRAFICA DE VELOCIDAD DE VIENTO (DESVIACION Vs R.PM.).

VELOCIDAD DE VIENTO

= 0.2
Q 0
S
= -02
?
g -0.4
-0.6
R.P.M.
LECTURA [TIEMPO [LECTURA DEL INSTRUMENTO |LECT L PATR DE (o]
Orp.m. 13:10 O4rpm. Orp.m. -0.4
300rpm.{ 13:15 84rpm. 85rpm. 0.1
600rpm. | 13:20 16.5 rp.m. 1865cpm. 0.0
1200 r.p.m) 13:25 326 rp.m. 324 rpm. -0.2
OBSERVACIONES:
» El Anemdmetro de Velocidad de Viento no se habia instalado previamente a su calibracion.
> El instrumento se encuentra dentro del porcentaje permisible de desviacion que es del 5%.
# Dicho instrumento se encuentra en 6ptimas condiciones y dentro de especificaciones.
» Sc recomienda considerar la desviacién para hacer las correcci en las medici
%  Se anexa copia del certificado del sensor patrén (la actualizacién de éste certificado esta en tramite).
CALIBRO: AUTORIZO:
JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO
ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA HOIA 2D 2
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

INFORME DE CALIBRACION

SOLICITADO POR: LIDER DE PROYECTO F.08833

INSTRUMENTO BAJO SENSOR DE DIRECCION DE VIENTO

CALIBRACION:

MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: | 0-360°

MODELO: 023 PRECISION (PROMEDIO): +-5°

NO. SERIE N 4007 FECHA DE CALIBRACION: 1071072000
FECUHA DE VENCIMIENTO: | 1071072001

PATRON DE REFERENCIA: SENSOR DE DIRECCION DE VIENTO

MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION; |0-360°
MODELO: 024 A PRECISION (PROMEDIO): +- 5°
NO. SERIE: U 4650 FECHA DE CALIBRACION: En Tramite

PERSONA QUE

REALIZA LA .. N - , =1 -
CALIBRACIONS —!JLSUSORTIZLLON. JONATIIAN ALMEIDA GARCIA e J

CONDICIONES AMBIENTALES

RELATIVA: BAROMETRICA:

TEMPERATURA: l 24°C l HUMEDAD 54% PRESION I $86.3 mmbg

PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN LA CALIBRACION
CALIBRACION DIE ANEMOMETROS POR EL METODO DE COMPARACION

CALIBRO: : AUTORIZO:
JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO
ING. JONATIHAN ALMEIDA GARCIA HOJA L DE2 .
- 102 - Yo ot
NSERD

s T N raa—y



INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

REPORTE DE CALIBRACION

GRAFICA DE DIRECCION DE VIENTO (DESVIACION Vs GRADOS).

DIRECCION DE VIENTO
Zz 2
0
O 0
<
>
? 2
w
o 4
LECTURA |TIEMPO [LECTURA DEL TRUMENTO |LEC EL _LE_SJ_IA_(;IQ_NT
0° 15:65 0.12 0.00 -0.1
45° 16:10 43.94 44.90 1.0
90° 16:30 88.49 89.80 14
135° 16:40 134.73 134.70 0.0
180° 17:00 180.61 180.00 -0.6
225° 17:10 227.21 224.90 -2.3
270° 17:20 271.88 269.80 =21
315° 17:30 317.27 315.00 -2.3
360° 17:40 0.12 0.00 -0.1
OBSERVACIONES:
» El Anemémetro de Direccién de Viento no se habla instalado previamente a su calibracion.
» Elinstr se dentro del p je permisible de desviacion que es del 5%.
» Dicho instrumento se encuentra en 6pt|mas condiciones y dentro de especificaciones,
> Se rccomienda considerar la desviacion para hacer las correcci en las medici
> Secanexa copia del certificado del sensor patrén (la actualizacion de éste certificado estd en tramite).
CALINRO: . AUTORIZO:
JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO
ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA HOIA 2 DE2
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INFORME DE CALIBRACION

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL

LABORATORIO DE CALIBRACION

SOLICITADO POR:

LIDER DI PROYECTO F.08833

INSTRUMENTO CALIBRADO:

SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: |0-100% RH
MODELO: 083C-1 PRECISION: Mcjor del +/-3% entre 20% y 85%
NO. SERIE: N 6240 FECHA DE CALIBRACION: 1171072000
FECIIA DE VENCIMIENTO: 1171072001
PATRON DE REFERENCIA: SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA
MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: | 0- 100% RH
MODELO: 083C~1-35 PRECISION: Mecjor det +/-3% entre 20% y 85%
NO. SERIE U 5045 FECHA DE CALIBRACION: En Tramite.

CALIBRADO POR:

I JESUS ORTIZ LEON, JONATHAN ALMEIDA GARCIA

CONDICIONES AMBIENTALES

TEMPERATURA:

24°C

PRESION BAROMETRICA:

5863 mmllg ;-

1A CALIBRACION

CALIBRACION DE IIGROMETROS POR EL METODO DE COMPARACION DIRECTA.

| CALIBRO: -

ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA

AUTORIZO:

ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO

HOSA 1 DEE2
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

|._'=: DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
= GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

REPORTE DE CALIBRACION

GRAFICA DE TUMEDAD RELATIVA (DESVIACION Vs TIEMPO).

HUMEDAD RELATIVA
0
0.01
5 N
G om
<
E 0,03 |-
S om
0.05
TIEMPO
LECTURA [TIEMPO |LECTURA DEL PATRON [LECTURA DEL INSTRUMENTO | DESVIACION
i 14:10 54.02% 57.48% 0.03
2 14:13 54.08% 57.42% 0.03
3 14:16 £3.83% 57.42% 0.04
4 14:19 53.63% 57.36% -0.04
5 1221 54.02% 57.28% -0.03
6 14:24 53.65% 57.22% -0.04
7 14:27 53.65% 56.95% 0.03
8 14:30 53.83% 56.95% -0.03
9 14:33 53.34% 56.66% 20.03
10 14:36 53.10% 56.66% 0.04
PROMEDIO 53.72% 57.14% 0.03

ORBSERVACIONES:

El lligrometro no se habia instalado previamente a su calibracion.

El instrumento se a dentro del por 1je permisible de desviacion que es del 5%.

Dicho instrumento sc encuentra en éptimas condiciones y dentro de cspecnf‘cacnones

Se recomienda considerar la desviacion para hacer las correccil en las

Sc anexa copia del certificado del sensor patrén (la actualizacion de éste certificado esta en trdmite).

YV YY

CALIBRO: i ' AUTORIZO:
JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTIS BUENROSTRO

ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA HOJIA2DE2
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INFORME DE CALIBRACION

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL

LABORATORIO DE CALIBRACION

SOLICITADO POR: LIDER DE PROYECTO F.08833
INSTRUMENTO CALIBRADQ: | SENSOR DE TEMPERATURA
MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: -40 °F a 175 °F
MODELO: 0B3C-1 COEFICIENTE DE TEMPERATURA: | +/- 0.07% por 1°C
NO. SERIE: N 6240 FECHA DE CALIBRACION: 1171072000

FECHA DFE. VENCIMIENTO: 1171072001
PATRON DE REFERENCIA: SENSOR DE TEMPERATURA
MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: | -40°F a 175 °F.
MODELO: 083C~1-35 COEFICIENTE DE TEMP: +/-0.07% por 1°C
NO. SERIE U 5045 FECHA DE CALIBRACION: | En Trémite, -
CALIBRADO POR: l JESUS ORTIZ LEON, JONATHAN ALMEIDA GARCIA

CONDICIONES AMBIENTALES
54% PRESION BAROMETRICA: 586.4 mmilg

HUMEDAD RELATIVA: |

PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN LA CALIBRACION

CALIBRACION DE TERMOMET ROS POR L METODO DE COMPARACION

CALIBRO; -

AUTORIZO:

ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO

HOJA I DEE2

s S0




INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

1= DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
= GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
- LABORATORIO DE CALIBRACION

REPORTE DE CALIBRACION

GRAFICA DE TEMPERATURA (DESVIACION Vs TIEMPO).

TEMPERATURA
@
= 0.3
Q 02
2 0.1
g X
un_, 0
] & N > A\ M) > © S 12
N NS A £ 2 . By b ) B
K A S LI LR SR SRS
TIEMPO
LECTURA [TIEMPO |LECTURA DEL PATRON [LECTURA DEL INSTRUMENTO | DESVIACION
1 16:15 24.43 24.27 0.16
2 16:18 24.47 24.21 0.26
3 16:21 24.43 24.27 0.16
4 16:24 24.49 24.21 0.28
5 16:27 24.43 24.21 0.28
6 16:30 24.49 24.27 0.22
7 16:33 24.47 24.27 0.20
8 16:36 24.43 24.27 0.16
9 16:39 24.49 24.21 0.28
10 16:42 24.43 24.21 0.22
PROMEDIO 24.46 24.24 0.22
OBSERVACIONES:
» El Termémelro no se habla instalado previamente a su calibracion.
» Elinstrumento se a dentro del por ije permisible de desviacion que es del 5%.
> Dicho instrumento se encuentra en dptimas condiciones y dentro de especificaciones.
» Se recomienda considerar la desviacion para hacer las correcci en las medicione:
» Se anexa copia del certificado del sensor patrén (la actualizacion de éste certificado estd en tramite).
CALIBRO: AUTORIZO: !
JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO
ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA HOIA 2 DE2
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

INFORME DE CALIBRACION

SOLICITADO POR: LIDER DE PROYECTO F.08833

INSTRUMENTOBAJO [ : PRE :

CALIBRACION: -« | sENSOR DE PRESION BAROMETRICA

MARCA: -+ MET ONE INTERVALO DE MEDICION: [660.4-212.8 mmlig
MODELO: 091 RESOLUCION: INFINITA

NO, SERIE N 6553 FECHA DE CALIBRACION: _| 1271072000

FECHA DE VENCIMIENTO: 1271072001

PATRON DE REFERENCIA: SENSOR DE PRESION BAROMETRICA

MARCA: MET ONE INTERVALO DE MEDICION: | 660.4 — 812.8 mmlig

MODELO: 090 D RESOLUCION: INFINITA

NO. SERIE: U 4776 FECHA DE CALIBRACION: | En Tramite

FERSONA QUE REALIZA LA, T - - =
CALIBRACION, I JESUS ORTIZ LEON, JONATHAN ALMEIDA GARCIA R ] .

CONDICIONES AMBIENTALES

TEMPERATURA: | 24°C HUMEDAD RELATIVA: $4%

PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN LA CALIBRACION )
CALIBRACION DE B)\ROM[?TROS POR EL METODO DE COMPARACION

CALIBRO: 3 AUTORIZO:
. JESUS ORTIZ LEON . ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO

ING. JONATHAN ALMEIDA GARCIA HOJA 1 DE2

|
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

DIRECCION EJECUTIVA DEL MEDIO AMBIENTE
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIBRACION

REPORTE DE CALIBRACION

GRAFICA DE PRESION (DESVIACION Vs TIEMPO),

PRESION

=

Q

Q

g

>

(7]

w

e o > N > A\ QO o © D N

S\ AT 2 CANIR 5 P 5 S SO L P L RN -
N2 a8 BT BT BT BT BT 8T 8T
TIEMPO
LECTURA |TIEMPO |LEC DEL INSTRUMENTOQ |LECTURA DEL PATRON | DESVIACION|

1 15:15 586.3 mmHg 5£86.2 mmHg 0.1
2 15:18 586.3 mmHg §86.3 mmHaqg 0.0
3 15:21 586.3 mmHg 586 mmHg 0.3
4 15:24 586.3 mmHg 586.2 mmHg 0.1
5 15:27 586.2 mmHq 586 _mmHg 0.2
6 15:30 586.2 mmHQg 585.9 mmHg 0.3
7 15:33 586.1 mmHg 585.8 mmHg 0.3
8 15:36 586.1 mmHq 585.9 mmHg 0.2
9 15:39 586.1 mmHg 585.7 mmHg 04
10 15:41 586.1 mmHg 586.2 mmHg 0.1
PROMEDIO 6§86.2 mmHg 586.02 mmHg 0.2

OBSERVACIONES:

~ LI Barometro no se habia instalado previamente a su calibracién.

El instrumento se encuentra dentro del porcentaje permisible de desviacion que es del 5%.

Dicho instrumento se ra en dptimas condici y dentro de especificaciones.

Sc recomienda considerar la desviacion para hacer las correcciones en las mediciones.

Sc anexa copia del certificado del sensor patrén (la actualizacion de éste centificado esta en tramite).

YYyYy

CALIBRO: AUTORIZO:
JESUS ORTIZ LEON ING. ROBERTO CORTES BUENROSTRO

ING. JONATIIAN ALMEIDA GARCIA HOJA2 DI 2
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1V. Disefto del sistema de calibraclén para el acreditami y certificacion del Laboratorlo de Calibracion

4.2. Capacitacion al personal del laboratorio

La finalidad de la capacitacién al personal que calibra los sensores de las estaciones
meteorolégicas marca Met One Inc., o similares es familiarizarlo con los conceptos
generales de la instrumentacién y los procedimientos de calibracion que se utilizan,
conociendo al mismo tiempo el tipo de estacion meteorologica de superficie que se tiene en
el Laboratorio de Calibracion ¢ identificando todos los componentes que la conforman.
Otra finalidad de la capacitacion es que el personal maneje de forma prictica el sistema de
adquisicién de datos (datalogger) y el sofiware de operacién de la estacion meteorolégica
Micro Met Plus, teniendo en cuenta las condiciones que se deben satisfacer para la correcta
instalacion y el manejo de todos los componentes de la estacién meteorologica.
Aprendiendo también los beneficios que le aportara a las instalaciones de PEMEX el contar
con una estacién meteorolégica como ésta, la cual le servira de apoyo en los sistemas de
seguridad ambiental y en algunos procesos que maneja. Todo esto servira también para
obtener informacién meteorolégica de calidad del entorno de las instalaciones de PEMEX
evitando en lo posible generar algin dafio en el equipo meteorolégico debido a un mal
manejo por parte del personal.

La capacitacion del personal del Laboratorio de Calibracién se realiza a través de un
curso de nombre “Introduccién al manejo de una estaciéon meteorolégica semiautomatica de
superficie Marca Met One Inc.”, el cual también ha servido para la capacitacion del
personal técnico de diversas refinerias que opera actualmente estaciones meteorolégicas de
superficie similares a la que se encuentra en el laboratorio.

El curso completo de capacitacién se encuentra descrito en el Apéndice B de esta tesis,
cuando se requiera su consulta.
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Conclusiones

El sol con la energia que nos envia mantiene la vida sobre el planeta. Su energia determina
los distintos fendmenos o accidentes meteoroldgicos que se desarrollan como procesos
naturales imprescindibles para el mantenimiento de la vida, él es quien mantiene todos los
ciclos vitales y quien nos da la luz y el calor. Sin el sol no existirian las fuentes de energia
que utilizamos, como son el gas, el petréleo, el carbén, la madera, los saltos de agua, el
viento las corrientes marinas, etc. Es por esto que la Ticrra se considera como un sistema
dinamico y debido a que nosotros habitamos en ella y vivimos sumergidos en la atmdsfera
muchas veces no notamos la influencia que ésta tiene en nuestra vida y en todas nuestras
actividades, por ejemplo la mayoria de nosotros con un tiempo soleado nos sentimos
reanimados, mientras que si estad nublado realizamos actividades un tanto mas pasivas.
También notamos esto en la distribucién de horas de trabajo escolar o laboral, asi como las
vacaciones, o las posibilidades de practicar diversos deportes segiin la estaciéon del afio, y
este efecto del tiempo es también muy evidente en todo lo que respecta a la industria.

En este trabajo de tesis se logran explicar en forma general los fenomenos
meteoroldgicos, tales como: temperatura, presion atmosférica, viento y humedad, por lo
que de forma progresiva logramos relacionarlos con nuestro medio ambiente, asi como
también se logr6 tener un panorama general en cuanto a los tipos de instrumentos, escalas,
técnicas de medicion de las variables, que existen para la medicidn y registro de las
diferentes variables meteorologicas.

Como se menciona en el primer capitulo es de suma importancia instalar y exponer
adecuadamente los instrumentos meteoroldgicos de las estaciones de superficie ya que
nosotros como observadores solo empleamos poco esfuerzo, para obtener la adecuada
medida de determinados elementos meteorolégicos y consecuentemente observaciones
utiles. atendiendo para esto todas las recomendaciones y sugerencias en cuanto al tamafio
del area circundante a la estacion que debera estar fuera de la influencia de obsticulos
artificiales o naturales que afecten las mediciones, las cuales se establecen en este capitulo.
Aunque en ocasiones no es posible del todo cumplir cabalmente estas disposiciones, ya que
se presentan problemas de tipo técnico como la extension de los cables que conectan los
sensores con ¢l sistema de adquisicion de datos, o la presencia de instalaciones ajenas a la
estacion meteoroldgica ubicadas cerca de esta, que aunque no limitan del todo su
instalacion pueden influenciar las mediciones, por lo que hay que tener en cuenta estos
factores cuando los datos sean analizados. En dado caso que se requiera una consulita mas
especializada sobre este tema, se puede revisar la informacién que contiene la Guia de
instrumentos y métodos de observacion meteoroligicos de la Organizacion Meteorologica
Mundial, la cual seiiala algunos aspectos mas especificos que se deben considerar en la
instalacion de cada instrumento en particular.
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V. Conclusi yr daciones

Con relaci6n al funcionamiento de los diversos sensores que se describen en esta Tesis,
se concluye que existen diversos métodos para verificar la operacion y por consiguiente la
calibracion de los instrumentos que conforman la estacion meteorolégica, dependiendo
directamente del tipo de dispositivo electronico con el que funcionen por lo que la seiial de
pulso de salida puede ser convertida en un voltaje andlogo estandarizado o en una corriente
de salida, empleando para ello transductores electrénicos. Por ejemplo, la verificacion de la
sefial de salida del sensor de velocidad de viento puede hacerse mediante un osciloscopio o
un amperimetro, la seiial del sensor de presion barométrica o del sensor de humedad
relativa mediante un voltimetro, la seiial del sensor de direccion de viento con un ohmetro,
o también el sistema de adquisicién de datos propio de la estacion. Una ventaja es que estos
pulsos de salida que generan los sensores pueden emplearse en aplicaciones que involucren
sistemas de medicidn digitales (displays) o analdgicos (graficadores).

Es importante que cuando se realice la compra de algtin instrumento se verifique que la
construccion del sensor cubra las neccesidades requeridas en cuanto a precision,
confiabilidad y durabilidad. Buscando siempre que sea posible que se empleen en su
construccion materiales muy resistentes a la corrosion, como es el caso del acero inoxidable
o el aluminio anonizado. En el caso de los sensores marca Met One Inc. con los que
contamos, se cubren totalmente estas caracteristicas. También en relacién con las
especificaciones de cada uno de los sensores es muy importante revisar principalmente que
el valor de la variable que se quiere medir en cada sitio donde se instale la instrumentacién
se encuentre cerca del valor medio del rango de operacion del instrumento, porque
actualmente algunos sensores como cs el de presion barométrica, se encuentran muy
cercanos a los limites del rango de operacion, lo cual puede afectar la precision de las
mediciones. La correcta conexién de los sensores segiin el diagrama correspondiente es
muy importante ya que si se llegaran a conectar de forma errénea los cables se dafiaria
invariablemente el sensor. Esto es particularmente importante cuando se emplean
extensiones para la conexion de los sensores en el sistema de adquisicién de datos.

En relacién con el mantenimiento tanto preventivo como correctivo que se debe
considerar para los sensorcs es importante que se respeten los periodos que el fabricante
indica, los cuales por lo general son de 6 a 12 meses, aunque esto en realidad no se lleve a
cabo debido a la dificultad que existe en la continuidad de los proyectos de servicio que se
le brindan a PEMEX. El manejo y la operacion de los kits de calibracion es factor
importantc para asegurar una buena verificacion de la operacién de los instrumentos asi
como su correcta calibracion, por lo que sugiero se lea detenidamente todo lo referente a los
kits de calibracion en el capitulo 1I1.3 de esta tesis cuando se requiera calibrar un
instrumento.

Las condiciones ambientales bajo las cuales se realizan las actividades de calibracion a
la instrumentacion meteoroldgica tienen garantia de trazabilidad respecto a los sensores
patrones y se respaldan con un certificado de calibracion que se encuentra en el Laboratorio
de Calibracion.
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V. Conclusi Y rec daciones

Se tiene la garantia que el Laboratorio de Calibracion dentro de su estructura
administrativa y funcional opera con gran competencia técnica, material y humana, debido
a que los procedimientos de calibracién que fueron actualizados durante el desarrollo de
este trabajo de tesis, se apegaron a las normas ISO 9001:2000 y especificamente a la norma
“Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de calibracion™ que fue
desarrollada por el Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion A.C., lo cual es un
requisito para lograr la certificacién de nuestro laboratorio ante la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA). En relacién con la capacitacion del personal que maneja la estacién
meteoroldgica de superficie, sugiero que se revise y actualice continuamente el curso con
las pequeifias aportaciones que surjan de la operacion del equipo.

En lo referente a las actividades operacionales del laboratorio reconozco la necesidad de
buscar una mejor vinculacién con instituciones externas tales como la Direccién Nacional
de Normas, la Universidad Nacional Auténoma de México particularmente con el Centro
de Ciencias de la Atmdésfera y ¢l Servicio Meteorologico Nacional, para que a través de las
experiencias cientificas de laboratorio y de aplicacion que se compartan, se logre mejorar la
condicidn operacional de los instrumentos metcorologicos y las téenicas de calibracion que
actualmente se emplean ademas de tener una buena referencia de los valores de las
variables meteoroldgicas de los lugares donde se encuentran las refinerias y asi en caso de
ser necesario, tener una confiable fuente de comparacion. Y se rcconoce como
responsabilidad del laboratorio verificar la coherencia cspacial y temporal de las
observaciones meteorologicas con la respectiva exactitud, ya que por lo general, un
instrumento meteorolégico no mantiene su calibracién en forma permanente porque tiende
a cambiar con el tiempo.

Este trabajo integra una gran variedad de informacion que habia sido desarrollada en
forma aislada dentro de nuestro laboratorio, la ventaja es que cada tema puede ser estudiado
y analizado por separado si es necesario. Asimismo este documento sienta las bases para el
desarrollo de estudios y proyectos posteriores que contribuyan a mejorar las condiciones de
operacion de los diversos instrumentos meteoroldgicos que son manipulados.

Como conclusion general sobre esta tesis afirmo que se lograron ordenar las
calibraciones de la instrumentacion meteorologica realizadas dentro del Laboratorio de
Calibracion adscrito a la Direccion Ejecutiva de Proceso y Medio Ambiente del Instituto
Mexicano del Petroleo. Debido a que se desarrollaron y actualizaron satisfactoriamente los
procedimientos de calibracion especificos para cada uno de los sensores de las estaciones
meteoroldgicas semiautomaticas de superficic que sc manejan, empleando el equipo dc
calibracidén que se encuentra actualmente en el laboratorio; teniendo en cuenta que si en un
futuro proéximo se renueva cste equipo o se adquiercn nuevos componentes, se requeriri
una nueva actualizacion de los procedimientos de calibracion. Cabe mencionar que siempre
se busco que estos procedimicntos estuvicran apegados a los requisitos normados para la
operacion de los laboratorios de calibracion, y se cumplié plenamente el objetivo planteado
que requeria desarrollar un sistema de calibracion que permitiecra que los sensores
calibrados generaran datos confiables y precisos cuando fueran reinstalados en sus sitios de -
operacion.
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Recomendaciones

Debido a que no existen normas relacionadas a las calibraciones de los sensores como los
que se manejan en el laboratorio y puesto que la normatividad que se maneja solamente
esta relacionada con los requisitos para que el Laboratorio de Calibracion sea competente,
recomiendo que sean actualizados continuamente los procedimientos de calibracion para
cada uno de los sensores meteorolagicos, incluyendo en ellos cualquier detalle que surja en
la realizacion de las calibraciones y que se considere relevante.

Se recomienda que para cualquier duda en cuanto a lo descrito en el capitulo IV.3
relativo a los requisitos de las normas NMX-EC-025-IMNC-2000 de nombre “Requisitos
Generales para la competencia de los laboratorios de calibracién y pruebas (ensayos)”, y de
la NMX-EC-17025-IMNC-2000 de nombre “Requisitos Generales para la competencia de
los laboratorios de calibracion y pruebas, sea consultado cada uno de ellos con el fin de
analizar totalmente su contenido.

También se recomienda establecer como regla dentro del Laboratorio de Calibracion,
que los instrumentos meteoroldgicos que sean sometidos a cualquier reparaciéon por
pequeiia que sea, y que pertenezcan a las estaciones meteoroldgicas a las que se les esté
dando algtn tipo de servicio, deban ser comprobados en condiciones de laboratorio. Esta
prueba esta dirigida a descubrir si la calibracion original es vilida y, si no es asi, determinar
la naturaleza del error. También, antes de instalar la estacién meteorologica en campo, los
instrumentos nuevos deben verificarse en el laboratorio.

Finalmente los instrumentos que pretendan adquirirse, siempre que sea posible, deben
ser de unidades compatibles con el sistema de adquisicion de datos y los rangos de
operacién y precision correspondientes a los lugares donde se pretendan instalar, lo cual
requeriria un estudio previo del lugar, ya que los instrumentos actuales presentan algunas
discrepancias en cuanto al rango de operacién y sus unidades que manejan pertenecen al
Sistema Internacional de Unidades como lo recomienda la OMM.
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1. PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR LOS ANEMOMETROS DE VELOCIDAD DE
VIENTO DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE MARCA MET
ONE

2. OBJETIVO

ki

El objetivo de este procedimi es la ia que se deberd seguir para el registro y control
de calibraciones que se efectiian a los anemémetros de direccién de viento marca Met One modelo 014 A
o similares dentro del laboratorio de calibracion, con el propdsito de normar su funcionamiento en
términos de calidad y de esta forma lograr la operacién confiable de los instrumentos calibrados.

3.  ALCANCE

Este procedimiento se aplica para las calibraciones de los anemémetros de velocidad de viento antes
especificados, las cuales se lleven a cabo dentro del laboratorio de calibracién. Asimismo se contars con
un registro de los anemémetros de direccién de viento calibrados ademés de los datos generados en las
prucbas realizadas,

4. DEFINICIONES
CALIBRACION: Conjunto de opcraciones que blecen, bajo condici especificas, la relacién entre -

los valores indicados por un aparato o sistema de medlmén. o los valores presentados por una med|da
materializada y los valores conocidos correspondientes de una magnitud medida. -

DESVIACION: Dispersion de los resultados entre las lecturas de un instrumento patrén contra las’
lecturas que se desean verificar, expresada mediante un factor. . :

INTERVALO DE MEDICION: Modulo o espacié que hay de una lectura mfnima a otra lectura maxima .
en un instrumento de medicion.

METODO DE MEDICION POR COMPARACION DIRECTA: Método en el cual la magnitud a medir
es comparada dir con una magnitud de la misma naturaleza, teniendo un valor conocido.

PATRON: Medida materializada, aparato de medicion o sistema de medicién destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magnitud para transmitirlos
por comparacién a otros instrumentos de medicién.

RANGO DE ERROR: Conjunto de valores en los que se considera un buen funcionamiento de operacion.

RESOLUCION: Cxpresién cuantitativa que proporciona un instrumento o equipo para presentar la
distincion entre valores muy proximos de la magnitud indicada. .

SENSOR: Elemento de un aparato de medicién o de una cadena de medicion, al cual se estd aplicando
dircctamente la magnitud a medir.

5. RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad del jefe de laboratorio implantar y hacer cumplir esta guia.
Es responsabilidad del jefe de laboratorio supervisar la aplicacién de la presente gufa.




Es responsabilidad del personal que trabaja en el laboratorio cumplir con los requisitos que establece esta
guia.

6. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO
6.1 HERRAMIENTAS, EQUIPOS E INFORMACION EMPLEADA EN LA CALIBRACION

Sensor de velocidad de viento patrén,

Sensor de velocidad de viento por calibrar.

Datalogger del sensor patron.

Datalogger del sensor por calibrar.

Motor sincrono.

Manual de operacion correspondiente al sensor patrén.

Manual de operacion de la estacion meteorolégica Met One correspondiente al sensor por calibrar.
Formatos para tHenado de datos.

Cables conectores para el sensor patrén y para el sensor por calibrar,
Desarmador de relojero.

Cronometro.

6.2 INFORMACION REQUERIDA EN EL INFORME DE CALIBRACION

Nombre de la persona o Institucion solicitante,

Caracterfsticas del sensor por calibrar (marca, modelo, no. de serie, precisién, resolucién, ultima fecha de
calibracion y fecha de vencimiento).

Caracteristicas del motor sincrono (marca, modelo, no. de serie, exactitud y resolucién).

Nombre del organismo que calibro el motor sincrono asf como la fecha de vencimiento. .

Procedimiento empleado en la calibracion

Grifica de velocidad de viento (desviacién V, R.P.M).

Tabla de datos.

Observaciones.

6.3 DESCRIPCION
El signatario o responsable de [a calibracién

Prepara la herramienta y equipo para la calibracién,
Conecta el sensor en el sistema de adquisicion de datos (datalogger), de no haber respuesta verifica
nuevamente las conexiones.

Registrara en el formato las lecturas con valor de 0, 300, 600 y 1200 r.p.m.

Enciende el molor sincrono y lo ajusta a las revoluciones requeridas, posteriormente lo apaga.

Acopla el anemometro al eje del motor y enseguida lo enciende.

Espera al menos 30 segundos para que se estabilice la lectura.

Registra las condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa y presion almosréncn en las que
se realiza la calibracion.

Verifica que en el anemometro calibrado, el rango de error promedio se encuentre con una desvlactén de
+/- 10 r.p.m,, 0 con un porcentaje de error del 5% para que el unemémelro Lumpla con . las
especificaciones y se considere confiable. [
Informa al encargado del laboratorio sobre ¢l desarrollo de la cnlubraclén yelre
Realiza ¢l informe de calibracién. .

ltado del mlsmo.

Encargado del laboratorio de calibracién.

Evalua los datos proporcionados por el signatario, : RERA
Determina si es necesario que el sensor se envie al depar de imient
Firma de aprobado el informe de calibracion. : i
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8. LISTA DE DISTRIBUCION DE DOCUMENTOS.

Este procedimiento de calibracién sera distribuido de Ia siguiente forma:
El original para el archivo del laboratorio de calibracién.
La copia controlada para el Instituto o la persona solicitante.

9,"- CONTROL DE DOCUMENTOS.

El original del informe de calibracién se entrega a la persona o instituto solicitante, una vez que cuente
con la firma de conformidad correspondiente.
La copia firmada del informe de calibracién queda resguardada en el laboratorio de calibracion dentro de

la carpeta asignada para tal efecto.
10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFiA.

Organizacién Meteorolégica Mundial, Guia de instrumentos y métodos de observacion meteorolégicos,
1990.

Met One Instruments, Inc., Meteorological monitoring system, operation manual, U.S.A., 1997.

Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacién A.C., Norma Mexicana NMX-EC-025-IMNC-2000,
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de calibracién y pruebas, México, 2000,
Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion A.C., Norma Mexicana NMX-EC-17025-IMNC-
2000, Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién, México,
2000.

11. ANEXOS,

Se anexa el formato del informe de calibracién.
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I. PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR LOS ANEMOMETROS DE DIRECCION DE
VIENTO DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE MARCA MET
ONE

2. OBJETIVO

El objetivo de este procedimiento es establecer la secuencia que se deberd seguir para el registro y control
de calibraciones que se efectdian a los anemémetros de direccion de viento marca Met One modelo 024 A
o similares dentro del laboratorio de calibracidn, con el propésito de normar su funcionamiento en
términos de calidad y de esta forma lograr la operacién confiable de los instrumentos calibrados.

3. ALCANCE

Este procedimiento se aplica para las calibraciones de los anemémetros de direccién de viento antes
especif’cados, las cuales se lleven a cabo dentro del laboratorio de calibracién. Asimismo se contaré con
un registro de los anemémetros de direccién de viento calibrados ademds de los datos generados en las
pruebas realizadas.

4. DEFINICIONES
CALIBRACION: Conjunto de operacnones que establecen, bajo condiciones especfficas, la relacién entre

los valores indicados por un aparato o sistema de medicién, o los valores prcsentndos por una medlda
materializada y los valores conocidos correspondi de una itud medlda. R

DESVIACION: Dispersion de los resultados entre las lecturas de un . instrumento patrén contra Ias o
lecturas que se desean verificar, expresada mediante un factor, B : .

INTERVALO DE MEDICION: Modulo o espacié que hay de una lectura minima a otra lcctura méxnma e
en un instrumento de medicion. =

METODO DE MEDICION POR COMPARACION DIRECTA: Método en el cual ia magnimd a“inédirf
es comparada dir con una magnitud de la misma naturaleza, teniendo un' valor conoctdo '

PATRON: Medida materializada, aparato de medicién o sistema de medicion desnnado a def'mr. rcallzar.
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magnitud para tr itirlos
por comparacién a otros instrumentos de medicion. L VT .

RANGO DE ERROR: Conjunto de valores en los que se considera un buen funcmnammnto de operacién,

RESOLUCION: Expresién cuantitativa que proporciona un instrumento o equtpo para presentar la
distincion entre valores muy préximos de la magnitud indicada. SRR

SENSOR: Elemento de un aparato de medicién o de una cadena de medncus hél se estd apli )

directamente la magnitud a medir.
5. RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad del jefe de laboratorio |mplanlar y hécer cufnphr estag guia.
Es responsabilidad del jefe de laboratorio supervisar la aplicacién de la presente gu(a

Es responsabilidad del personal que trabaja en el laboratorio plir con los requisitos que esta
guia.




6. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO
6.1 HERRAMIENTAS, EQUIPOS E INFORMACION EMPLEADA EN LA CALIBRACION

Sensor de direccion de viento patron.

Sensor de direccién de viento por calibrar.

Datalogger del sensor patrén.

Datalogger del sensor por calibrar.

Kit de calibracién ( transportador universal, aguja indicadora con sujetador y base porta-sensores).
Manual de operacién correspondiente al sensor patrén.

Manual de operacion de la estacién meteorolégica Met One correspondiente al sensor por calibrar.
Formatos para llenado de datos.

Cables conectores para el sensor patrén y para el sensor por calibrar.

Desarmador de relojero.

Cronometro.

62 INFORMACION REQUERIDA EN EL INFORME DE CALIBRACION
Nombre de la persona o Institucién solicitante,

Caracleristicas del sensor por calibrar (marca, modelo, no. de serie, precisién, resolucién, Gltima fecha de
calibracion y fecha de vencimiento).

Caracteristicas del patrén de referencia (marca, modelo, no, de serie, precisién resolumén. tltima fecha de -

calibracién y fecha de vencimiento).

Nombre del organismo que calibro ¢l patrén de referencia asi como Ia fecha de vencnmlento.
Nombre de la persona que realizé la calibracion.

Procedimiento empleado en la calibracion.

Gréfica de direcci6n de viento (desviacién V, grados).

Tabla de datos.

Observaciones.

6.3 DESCRIPCION
El signatario o responsable de la calibracién

Prepara la herramienta y equipo para la calibracion.

Conecta el sensor en el sistema de adquisicion de datos (datalogger), de no haber respuesta verifica
nuevamente las conexiones.

Monta el transportador universal en el eje del sensor asi como su base, posiciona la flecha en 0° tanto en
¢l datalogger como en el transportador.

Registrara en el formato las lecturas con valor de 0°,45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°y 360°.

Hace girar la aguja indicadora a razén de 45° conjuntamente con la flecha del sensor.

Espera al menos 30 segundos para que se estabilice la lectura,

Registra las condiciones ambientales de temperatura, de humedad relativa y la presion barométrica del
laboratorio.

Verifica que el anemémetro calibrado, el rango de error promedio se encuentre con una desviacion de
+/- 3°, 0 con un porcentaje de error del 5% para que el anemoémetro cumpla con las especificaciones y se
considere confiable.

Informa al encargado del laboratorio sobre el desarrollo de la calibracién y el resultado del mismo.
Realiza el informe de calibracion.

Encargado del laboratorio de calibracién.
Evalua los datos proporcionados por ¢l signatario.

Determina si es necesario que el sensor se envic al depar de imiento
Firma de aprobado el informe de calibracion,
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8. LISTA DE DISTRIBUCION DE DOCUMENTOS.

Este procedimiento de calibracién sera distribuido de la siguiente forma:
El original para el archivo del laboratorio de calibracién.
La copia controlada para ¢l Instituto o la persona solicitante,

9. CONTROL DE DOCUMENTOS.

El original del informe de calibracidn se entrega a la persona o instituto solicitante, una vez que cuente
con la firma de conformidad correspondiente.

La copia firmada del informe de calibracién queda resguardada en el laboratorio de calibracién dentro de
la carpeta asignada para tal efecto.

10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA.

Organizacién Meteorologica Mundial, Guia de instr ¥ métodos de observacion meteoroldgicos,
1990,
Met One Instr Inc., itoring system, operation manual, US.A., 1997,

Instituto Mexicano de Normahzacu‘)n y Certificacién A.C., Norma Mexicana NMX-EC- 025-IMNC 2000,
Requisitos generales para la competencia de los Iaboralorrm de calibracion y pruebas, México, 2000,
Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificaciéon A.C., Norma Mexicana NMX-EC-17025-IMNC-
2000, Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracidn, México,
2000.

11. ANEXOS.

Se anexa el formato del informe de calibracién.
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I. PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA DE LAS
ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE MARCA MET ONE

2. OBJETIVO

El objetivo de este procedimiento es establecer la secuencia que se deberé seguir para el registro y control
de las calibraci que sc efectian a los sensores de humedad relativa marca Met One modelo
083C-1-35 o similares dentro del laboratorio de calibracion, con el propdsito de normar su
funcionamiento en términos de calidad y de esta forma lograr la operacién confiable de los instrumentos
calibrados.

3. ALCANCE

Este procedimiento se aplica para las calibraciones de los sensores de humedad relativa antes
especificados, las cuales se lleven a cabo dentro del laboratorio de calibracién. Asimismo se contaré con
un registro de los sensores de humedad relativa calibrados ademas de los datos generados en las pruebas
realizadas.

4. DEFINICIONES

CALIBRACION: Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, 1a relacién entre
los valores indicados por un aparato o sisterna de medlclén, o los valores’ presentados por una medida
materializada y los valores conocidos correspondi de una d ! ed|da

"|DESVIACION: Dispersion de los resultados entre las lecturas’ dc un mslrumento patrén comra las
lecturas que se desean verificar, expresada mediante un factor.”

INTERVALO DE MEDICION: Modulo o espacié que hay de una lectum mlmma a otra lectura mﬁxnma

en un instrumento de medicion.

METODO DE MEDICION POR COMPARACION DIRECTA: Método en el cual Ia magmtud a medlr

es comparada directamente con una magnitud de la misma naturaleza, teniendo un valor conocnd

PATRON: Medida materializada, aparato de medicion o sistema de medicién destinado a def mr, reahzar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magmlud para trnnsmmrlos
por comparacitn a otros instrumentos de medicion. .

RANGO DE ERROR: Conjunto de valores en los que se considera un bucn func:onamlemo de operacndn

RESOLUCION: Expresién cuantitativa que proporciona un mstrumemo o equlpo para presemar la
distincion entre valores muy proximos de la magnitud indicada, - .

SENSOR: Elemento de un aparato de medicion o de una cadena de niediciﬁn.‘ al cﬁal'sé'esta aplicando
directamente la magnitud a medir. . Lo EREERT

5. RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad del jefe de laboratorio |mplantar ¥ hacer cumpllr esta guin :
Es responsabilidad del jefe de laboratorio supervisar la aplicacion de la presente gt a. :
Es responsabilidad del personal que trabaja en el laboratorio i rcon Ios i
guia, ,

K,

0s que esta

Y

80 3¢ VIV

7
1

) S1EAL

0

!‘T

-131-




6. DESAR“OLDO DEL PROCEDIMIENTO
6.Vl HERRAMIENTAS, EQUIPOS E INFORMACION EMPLEADA EN LA CALIBRACION

Sensor de humedad relativa patrén,
Sensor de humedad relativa por calibrar,
Datalogger del sensor patrén.
Datalogger del sensor por calibrar.

Kit de calibracién para el sensor de humedad relativa (termémetro, cloruro de litio, cloruro de sodio,
tablas de calibracién (temperatura ambiente °C Vs valor de cahbrac:én % HR y botellas con tapones de
goma).

Manual de operacién correspondiente al sensor patron,

Manual de operacién de la estacién meteorolégica Met One correspondlenle al sensor por cahbrar
Formatos para llenado de datos,

Cables conectores para el sensor patrén y para el sensor por callbmr
Desarmador de relojero.

Cronometro.

6.2 INFORMACION REQUERIDA EN EL INFORME DE CALIBRACION
Nombre de la persona o Institucién solicitante.

Caracteristicas del sensor por calibrar (marca, modelo, no. de serie, precision, resolucnén
calibracion y fecha de vencimiento).

Caracteristicas del patron de referencia (marca, modelo, no. de serie, precisién resolucnén, uluma fecha de : .

calibracién y fecha de vencimiento). .
Nombre del organismo que calibré el patrén de referencia asf como la fecha de venclmlento
Nombre de la persona que realizo fa calibracion. . ; o
Procedimiento empleado en la calibracion.

Gréfica de humedad relativa (desviacion Vs tiempo).

Tabla de datos.

Observaciones.

6.3 DESCRIPCION
El signatario o responsable de la calibracién

Prepara la herramienta y equipo para la calibracion.

Conecta el higrometro patrén y ¢l higrometro por calibrar en el sistema de adquisicion de datos
(datalogger) que corresponda a cada uno. Para verificar sus correctas conexiones eléctricas y como una
prueba aspera de su funcionamiento, sopla en el sensor. La humedad relativa subird a un nivel mas alto de
no haber resy verifica nue las conexiones.

Registra las condiciones ambientales de temperatura y presiéon atmosférica en las que sc realiza la
calibracion.

Desatornilla el filtro del higrémetro por calibrar, sin golpear el elemento sensor mientras se remueve la
malla protectora.

En primera instancia realiza su calibracién para humedad baja (13% RH).

Quita ¢l tapén de goma de la botella de cloruro de litio (LiCl) y empuja cuidadosamente el higrémetro en
la abertura, hasta la proteccion que prohibe que el sensor caiga completamente.

Identifica el porcentaje de humedad para el cloruro de litio en la tabla de calibracién que corresponda a ia
temperatura cn cuestion.

Después de | hora, toma la lectura del valor de la humedad, si las lecturas difieren del valor de la tabla,
ajusta R15, a un ajuste cero.

A continuacion realiza la calibracién para humedad elevada (76 %).

Repite el procedimiento de calibracion tal y como se describid en la calibracién para humedad baja, pero
ahora se empleara el cloruro de sodio. Ajustando el RI8 (en el higréometro) si es necesario.

Repite las calibraciones para humedad baja y humedad alta hasta que no se requicra ninglin ajuste
posterior en el higrémetro por calibrar.

En seguida coloca el higrometro patrén y el higrémetro por calibrar en la base de calibracion.

Espera 30 segundos a que se bilicen las lecturas.
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Registra 10 lecturas como minimo con un intervalo de 3 minutos entre cada una de ellas.

Calcula el porcentaje de diferencia de error.

Verifica que en ¢l higrémetro calibrado, el rango de error promedio se encuentre con una desviacion de

+/- 4 % o con un porcentaje de error del 5% para que el higrémetro

considere confiable.

Informa al encargado del laboratorio sobre el desarrollo de la calibracion y el resultado de la misma.

Realiza el informe de calibracion.
Encargado del Iaboratorio de calibracién.

Evalta los datos proporcionados por el signatario.

Determina si es necesario que el higrémetro se envie al depar

Firma de aprobado el informe de calibracion.

con las especifi
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7. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA CALIBRACION POR EL METODO DE COMPARACION
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8. LISTA DE DISTRIBUCION DE DOCUMENTOS

Este procedimiento de calibracion sera distribuido de la siguiente forma:
El original para el archivo del laboratorio de calibracion.
La copia controlada para el Instituto o la persona solicitante.

9. CONTROL DE DOCUMENTOS

El original del informe de calibracién se entrega a la persona o |nsmuto soli
con la firma de conformidad correspondiente.

La copia firmada del informe de calibracién queda resguardada en el Iaboratono de calnbracldn demro de /
la carpeta asignada para tal efecto. :

na vez que cuente ;

10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFiA

Organizacion Meteorolégica Mundial, Guia de instr ¥ métodos de obser én meteorologi
1990.

Met One Instruments, Inc., Meteorological monitoring system, operation manual, U.S.A., 1997.

Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacién A.C., Norma Mexicana NMX-EC-025-IMNC-2000,
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de calibracidn y pruebas, México, 2000,
Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacién A.C., Norma Mexicana NMX-EC-17025-IMNC-
2000, Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion, México,
2000.

11. ANEXOS

Se anexa el formato del informe de calibracion.
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1. PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR LOS SENSORES DE TEMPERATURA DE LAS
ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE MARCA MET ONE

2. OBJETIVO

El objetivo de este procedimi es establ la ia que se debera scguir para el registro y control de
las calibraciones que se efectian a los sensores de temperatura marca Met One modelo 083C-1-35 o similares
dentro del laboratorio de calibracion, con el propdsito de normar su funcionamiento en términos de calidad, y
de esta forma lograr la operacién confiable de los instrumentos calibrados.

3. ALCANCE

Este procedimiento se aplica para las calibraciones de los sensores de temperatura antes especif‘ cados, las":
jcuales se lleven a cabo dentro del laboratorio de calibracidn. Asimismo se contard con un registro de- Ios»
termoémetros calibrados ademds de los datos generados en las pruebas realizadas. .

4. DEFINICIONES

CALIBRACION: Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, ¥
valores indicados por un aparato o sistema de medicién, o los- valores:p di
materializada y los valores conocidos correspondientes de una mngnitud medida :

DESVIACION: Dispersién de los resultados entre las lecturas de un mstrumen(
que se¢ desean verificar, expresada mediante un factor.

INTERVALO DE MEDICION: Modulo o espacié que hay de una lectura mlmma a otra lectura maxima en un -
instrumento de medicién. i o

METODO DE MEDICION POR COMPARACION DIRECTA: Método en el cual la magmtud am dnr es |
comparada directamente con una magnitud de la misma naturaleza, tenicndo un valor conomdo o

PATRON: Medida materializada, aparato de medicién o sistema de medicién dcsunado a defi in zar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magmtud para ra mllirlos por
comparacion a otros instrumentos de medicién. o S

RANGO DE ERROR: Conjunto de valores en los que se idera un buen funcionan féhm dé opérécién

RESOLUCION: Expresién cuantitativa que proporciona un mslrumento o cqunpo para prescntar la distincién
entre valores muy préximos de la magnitud indicada. :

SENSOR: Elemento de un aparato de medncnén [ dc una cndenﬂ d

edicién, al-cual sé esta aplicando
directamente la magnitud a medir. v -

5. RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad del jefe del Iaboralono |mplan(z|r y ‘hacer cumphr esta guln

Es responsabilidad del jefe del laboratorio supervisar la aplicacién de la presente guia.

Es responsabilidad del personal que trubaja en el laboratorio cumpllr con los requxsnos que establece esta
guia, . .

-138-




6. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO o
6.1 HERRAMIENTAS, EQUIPOS E INFORMACION EMPLEADA EN LA CALIBRACION

Sensor de temperatura patron.

Sensor de temperatura por calibrar.

Datalogger de! sensor patron.

Datalogger del sensor por calibrar.

Manual de operacion correspondiente al sensor patron.

Manual de operacion de la estacién meteorolégica Met One correspondiente al sensor por calibrar.
Formatos para llenado de datos.

Cables conectores para el sensor patrén y para ¢l sensor por calibrar.

Desarmador de relojero.

Cronometro.

6.2 INFORMACION REQUERIDA EN EL INFORME DE CALIBRACION

Nombre de la persona o instituci6n solicitante.

Caracteristicas del sensor por calibrar (marca, modelo, no. de serie, precision, resolucién, ultima fecha de
calibracién y fecha de vencimiento).

Caracteristicas del patrén de referencia (marca, modelo, no. de serie, precisién resolucion, ultima fecha de
calibracion y fecha de vencimiento).

Nombre del organismo que calibro el patrén de referencia asi como la fecha de vencimiento.

Nombre de la persona que realizé la calibracion,

Procedimiento empleado en la calibracion.

Grifica de la temperatura (desviacién V, tiempo).

Tabla de datos.

Observaciones.

6.3 DESCRIPCION

El signatario o responsable de la calibracién

Prepara la herramienta y equipo para la calibracion.

Conecta el sensor de temperatura por calibrar en el sistema de adquisicion de datos (datalogger), de no haber
resy verifica nue las conexiones.

Utiliza el método de comparacion directa para realizar la calibracion.

Sitna el termémetro patrén y el termémetro por calibrar en la base de calibracién,

Espera § minutos como minimo para que se estabilicen las lecturas.

Registra las condiciones ambientales de humedad relativa y presion barométrica del laboratorio.

Registra 10 lecturas como minimo con intervalos de 3 minutos entre cada una de ellas.

Calcula el porcentaje de diferencia de error.

Verifica que en el termémetro calibrado, el rango de error promedio se encuentre con una desviacién de
+/- 4 °C o con un porcentaje de error del 5% para que el term6émetro cumpla con las especificaciones y se
considere confiable. )
Informa al encargado del laboratorio sobre ¢l desarrollo de la calibracién y el resultado de la misma.

Realiza el informe de calibracion.

Encargado del laboratorio de calibracién.

Evala los datos proporcionados por el signatario.
Determina si es necesario que el termémetro se envie al depar de imiento
Firma de aprobado el informe de calibracién.
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8. ' LISTA DE DISTRIBUCION DE DOCUMENTOS

Este procedimiento de calibracién sera distribuido de 1a siguiente forma:
El original para el archivo del laboratorio de calibracion.
La copia controlada para el Instituto o la persona solicitante.

9. CONTROL DE DOCUMENTOS

El original del informe de calibracion se entrega a la persona o instituto solicitante, una vez que cuente con la
firma de conformidad correspondiente.

La copia firmada del informe de calibracion queda resguardada en el laboratorio de calibracién dentro de la
carpela asignada para tal efecto.

10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFiA

Organizacién Meteorolégi Mundnal Gula de instrumentos y métodos de observacion meteoroldgicos, 1990.
Met One Instr Inc., { itoring system, operation manual, U.S.A., 1997.

Instituto Mexicano de Normallzaclén y Centificacién A.C., Norma Mexicana NMX-EC-025-IMNC-2000,
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de calibracidn y pruebas, México, 2000,
Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacién A.C., Norma Mexicana NMN-EC-17025-IMNC-2000,
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién, México, 2000.

11. ANEXOS

Se anexa el formato del informe de calibracién.
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del sensor de presién

1. PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR LOS SENSORES DE PRESION BAROMETRICA DE
LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE MARCA MET ONE

2. OBJETIVO

El objetivo de este procedimiento es bl la ia que se deberd seguir para el registro y control de
calibraciones que se efectian a los sensores de presion barométrica marca Met One modelo 090D, 091 0. *
similares dentro del laboratorio de calibracién, con el propésito de normar su funcionamiento en términos de
calidad, y de esta forma lograr la operacién confiable de los instrumentos calibrados. -

3. ALCANCE

Este procedimiento se aplica para las calibraciones de los sensores de presién barométrica antes especificados,
las cuales se lleven a cabo dentro del laboratorio de calibracién. Asimismo se contard con un registro de Ios i
sensores de presién barométrica calibrados ademds de los datos generados en las pruebas realizadas. :
4. DEFINICIONES

CALIBRACION: Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacién entre los*

valores indicados por un aparato o sistema de medicion, o los valores presen(ados por una med|da-,
materializada y los valores conocidos correspondientes de una magnitud medida.

DESVIACION: Dispersién de los resultados entre las lecturas de un mslrumemo patr(m comra Ias Iecturas
que se desean verificar, expresada mediante un factor. e L

INTERVALO DE MEDICION: Modulo o espacié que hay de una lectura minima a otra Iectura méxnma en un .
instrumento de medicién. . SRR

METODO DE MEDICION POR COMPARACION DIRECTA: Método en el cual ia magmtud a med|r es .
comparada dir con una magnitud de la misma naturaleza, teniendo un valor ido.

PATRON: Medida materializada, aparato de medicién o sistema de medicion destinado a definir, reallzar. .
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magnitud para transmlurlos por |-
comparacion a otros instrumentos de medicién. . 8

RANGO DE ERROR: Conjunto de valores en los que se considera un buen funcionamiento de;opemciénﬁ.

RESOLUCION: Expresién cuantitativa que proporciona un instr ) 0 equipo para pri entar la S
entre valores muy proximos de la magnitud indicada. Ry

SENSOR: Elemento de un aparato de
directamente la magnitud a medir.

dicién o de una cad de medicién, al cual se estd aplicando
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5. RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad del jefe de laboratorio implantar y hacer cumplir esta gufa.

Es responsabilidad del jefe de laboratorio supervisar la aplicacién de la presente gufa.

Es responsabilidad del personal que trabaja en el laboratorio cumplir con los requisitos que establece esta
gufa.

6. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO
6.1 HERRAMIENTAS, EQUIPOS E INFORMACION EMPLEADA EN LA CALIBRACION

Barémetro patrén.

Barémetro por calibrar.

Datalogger del sensor patrén.

Datalogger del sensor por calibrar.

Base de calibraciones para los sensores.

Manual de operacion correspondiente al sensor patrén.

Manual de operacién de la estacién metcorolégica Met One correspondiente al sensor por calibrar.
Formatos para llenado de datos.

Cables conectores para el sensor patrén y para el sensor por calibrar.
Desarmador de relojero.

Cronometro.

6.2 INFORMACION REQUERIDA EN EL INFORME DE CALIBRACION

Nombre de la persona o Institucion solicitante.

Caracteristicas del sensor por calibrar (marca, modelo, no. de serie, prec:sxdn. resolucién, ultima fecha de
calibracién y fecha de vencimiento).

Caracteristicas del patrén de referencia (marca, modelo, no. de scrle. precnsldn resolucnén, tltima fecha de
calibracién y fecha de vencimiento). ;
Nombre del organismo que calibro el patron de referencia asi como la fecha de venclmiento.

Procedimiento empleado en la calibracién ; .

Grafica de presion (desviacién V, tiempo).

Tabla de datos.

Observaciones.

6.3 DESCRIPCION
El signatario o responsable de Ia calibracién

Prepara la herramienta y equipo para la calibracién.

Conecta el sensor en el sistema de adquisicion de datos, de no haber respuesta verifica nucvamcme las -
conexiones.

Coloca el barémetro patron y el barémetro que serd calibrado en la base de calibracion correspondtenle.
Espera como minimo cinco minutos para que se estabilice la lectura.

Registra en el formato un minimo de 5 lecturas y un maximo de 6 con un intervalo de 2 minutos entre cada
una de ellas.

Registra las condiciones ambi les de peratura y | relativa en las que se realiza la calibracién.
Verifica que el barémetro calibrado, el rango de error promedio se encuentre con una desviacion de
+/-3 mmHg o con un porcentaje de error del 5% para que el bardmetro cumpla con las especificaciones y se
considere confiable.

Informa al encargado del laboratorio sobre el desarrollo de la calibracién y el resultado del mismo.

Realiza el informe de calibracién.

Aad
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Encargado del laboratorio de calibracién.

Evalua los datos proporcnonados por el signatario.

Determina si s necesario que el sensor se envie al departamento de man(emm:emo.

Firma de aprobado el informe de calibracion.

7. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA CALIBRACION I’OR EL METODO DE COMPARACION
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:|8. " LISTA DE DISTRIBUCION DE DOCUMENTOS.

Este procedimiento de calibracién serd distribuido de la siguiente forma:
El original para el archivo del laboratorio de calibracion,
La copia controlada para el Instituto o la persona solicitante.

9. CONTROL DE DOCUMENTOS.

El original del informe de calibracién se entrega a la persona o msmuto solicitante, una vez que cuente conla
firma de conformidad correspondiente.

La copia firmada del informe de calibracién queda resguardada en el laboratorio de calibracién denlro de la
carpeta asignada para tal efecto.

10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA.

Organizacién Metcoroldgica Mundial, Guia de instr ¥ métodos de observacion meteoroldgicos, 1990.
Met One Instruments, Inc., Meteorological monitoring system, operation manual, US.A., 1997,

Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion A.C., Norma Mexicana NMX-EC-025-IMNC-2000,
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de calibracion y pruebas, México, 2000.
Instituto Mexicano de Normalizacién y Cenrtificacion A.C., Norma Mexicana NMX-EC-17025-IMNC-2000,
Requisitos generales para lu competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion, México, 2000.

11. ANEXOS.

Se anexa el formato del informe de calibracién.
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1.- INTRODUCCION.

La meteorologia es una ciencia comiinmente utilizada y aplicada en diferentes actividades
de la sociedad (en la navegacion aérea, en la navegacién marina, en la agricultura, en la
climatologia en los procesos industriales en general, por mencionar solo algunos casos) sin
embargo en una refineria, la meteorologia sirve como una herramienta de gran apoyo para
el conocimiento del impacto ambiental ocasionado en mayor o menor grado en las zonas
urbanas, agricolas y ganaderas cercanas debido a las emisiones de los diferentes
contaminantes que resultan de los procesos petroquimicos, lo cual permite colaborar de
forma importante en las politicas nacionales sobre la calidad del aire, resultando en un
costo directo e indirecto para PEMEX y particularmente para las refinerias, por lo que el
conocimiento adecuado del funcionamiento de la estacién meteorolégica por parte del
personal encargado de cada refineria, aportard beneficios importantes en términos de
calidad ambiental a PEMEX.

El objetivo que se persigue con este curso es capacitar al personal designado para el
manejo practico de la estacién meteoroldgica, teniendo como propésito central la obtencion
de los mejores datos meteorolégicos y como consecuencia la obtencién de la mejor
informacién meteorolégica del entorno de la refineria y al mismo tiempo evitar en lo
posible daiios al equipo por un mal manejo.

Este material contiene una introduccion a la meteorologia en términos generales,
también describe los componentes que conforman una estacion meteoroldgica, asf como
también el software que utiliza el sistema de adquisicion de datos; (datalogger) el cual tiene
como ventaja la recopilacion automdtica de datos, la creacién de reportes de datos
meteoroldgicos en tiempos promedios, reales y las graficas de todos estos. Por otra parte se
indican los beneficios que aportara la estacion meteorologica a la refineria, también se
especificaran los cuidados y recomendaciones para el manejo de este equipo y finalmente
se plantearan los procedimientos sobre el manejo del sistema de adquisicion de datos
(datalogger) y del sofiware Micromet-Plus.

2.- CONCEPTOS GENERALES Y APLICACIONES DE LA METEOROLOGIA.

La meteorologia es una ciencia que estudia la composicion de la atmésfera o dicho de otra
forma, las capas que la conforman (troposfera, estratosfera, mesosfera y la termosfera), asi
como sus condiciones dinamicas de los elementos que la componen; ademds, ésta estudia el
origen de cualquier fendmeno o cambio atmosférico, su evolucion y diagnostico por medio
de graficos o datos numéricos de forma historica y periddica.

De lo anterior nos podemos dar cuenta que la meteorologia es una ciencia que esta
intimamente vinculada con la Fisica, Quimica, Estadistica, Geofisica y Oceanografia.
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En su aspecto tedrico se divide en:

Meteorologia fisica. Que comprende el estudio de los fendmenos fisicos como la
radiacion solar, temperatura, presion, evaporacion, condensacién, nubosndad precipitacién,
fenémenos acusticos, dpticos y eléctricos de la atmdsfera.

Meteorologia dindmica. Estudia los movimientos de la atmésfera, comprendiendo
la termodindmica del calor y la hidrodindmica de la humedad, ya que entre el calor, la
humedad y los movimientos atmosféricos hay conexiones reciprocas de causa y efecto.

Meteorologla sindptica. Se apoya en mapas en los que se representan
esquematicamente las condiciones de presion barométrica, temperatura, viento, etc., de una
extension definida, por medio de la cual es posible analizar y pronosticar el probable
estado del tiempo en las horas o en los dias venideros.

Meteorologia estadistica. Comprende el estudio estadistico de los elementos
meteorologicos para obtener promedios, frecuencias y tendencias en que se fincan las bases
de la Climatologia que es una disciplina dentro de la meteorologia que trata del estudio del
comportamiento estadistico de los parametros meteorolégicos (viento, presion barométrica,
radiacién solar, humedad y temperatura).

Aplicaciones de 1a meteorologia.

El hombre vive sumergido en la atmésfera, esta ejerce gran influencia en su vida y en todas
sus actividades. El campo de la meteorologia aplicada es, por consiguiente, muy amplio.
Esta ciencia tiene una estrecha relacién como ya se dijo, con la navegacion aérea, la
medicina, la agricultura, la marina, la hidrologia, etc. Pero el mayor interés para nosotros es
lo relacionada con la industria petrolera.

Para el caso de la estacién meteoroldgica de superficic del Laboratorio de
Calibracion, las variables que se estaran registrando son:

Direccién y Velocidad de Viento
Presién Barométrica (mmHg)
Humedad Relativa (porcentaje %)
Temperatura (°C)

Radiacion Solar (MW/m?)

Enseguida se hara una breve descnpcnén de los conceptos de lns vanables
meteorolégicas para tener una idea mds clara y prcc1sa de ellaS'
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Radiacién Solar

La principal fuente de encrgia de la atmdsfera es la radiacion solar. Luz y calor son formas
de energia transmitidas por ondas electromagnéticas, semejantes a las hertzianas de la
radiotelegrafia, pero mas cortas; todas tienen de comun que se transmiten a la velocidad de
300,000 km/seg.

Las radiaciones solares varian en cantidad con la época del afio a causa de la
desigualdad de los dias y de las noches y de la inclinacion con que llegan los rayos solares.

El instrumento que vamos a emplear para la medicién de la radiacién solar es'un -
piranémetro.

Temperatura,

La temperatura es el grado sensible de calor de un cuerpo. Y Slendo Ia 1emperatura del aire
el objetivo a medir, es necesano el uso de los termémetros.

Para establecer la escala del termémetro se consideran como pﬁhtos de referencia '
dos temperaturas fijas que ofrece la Naturaleza; una, la del hielo que se esta fundlendo, y.
otra, la del vapor de agua desllladn, cuando la ebulhclén se reahza al nivel del mar, g

Presion Atmosférlca. ;

“al nivel del mar.

El valor de la presion atmosférica en los barometros se mide por la altura de la
columna de mercurio a que se equilibra.

. En meteorologia se usan el milibar (mb) o los milimetros de mercurio como
unidades de medicion. Un milibar es igual a 1000 dinas por centimetro cuadrado y en peso
corresponde aproximadamente al de tres cuartas partes de un milimetro de mercurio por
centimetro cuadrado. Sin gran error, se pasa de una presion dada en milimetros a la
expresada en milibares, afiadiendo al numero de milimetros su tercera parte. Por ejemplo
una presién de 760 mm de mercurio es aproximadamente igual a la presion de 760 +
(760/3) = 1013.3 mb. Por lo contrario, se pasa de milibares a milimetros restando a éstos su
cuarta parte. Asi, 1013.3 - (1013.3/4) =760 mm.
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~ Viento.

Viento es el aire en movimiento; si es en sentido horizontal se denomina adveccion; y si es
en'sentido vertical, conveccién. En la atmésfera libre las corrientes de aire pueden tener
una direccién cualquiera, en una componente vertical ( de ascenso o descenso) y otra
horizontal. Al nivel del suelo sélo son posibles los movimientos paralelos al terreno; pero a
poca altura, sobre todo en dias cdlidos y en lugares soleados, se encuentran corrientes de
direcciones mas o menos inclinadas y a veces completamente verticales.

El viento horizontal, o sea tal como se observa en una estacion meteorolégica
ordinaria, se define por dos parametros: la direccién y la velocidad.

La direccion se designa por el rumbo del cua! viene el viento y no aquel al cual se
dirige. Asl, para un viento que procede del Norte su direccién es Norte.

Los rumbos se refieren a la rosa ndutica, reducida generalmente a ocho de sus
direcciones, N, Ne, E, Se, S, Sw, W, Nw, a contar desde el norte geografico verdadero (no
" el magnético).

Por calma se entiende no solo la falta de viento sino también aquel que sopla muy
débil. Es frecuente tomar como norma decir que hay calma cuando la velocidad del viento
no llega a los 5 km/hr (la velocidad de un hombre caminando normalmente). Por supuesto
el registro del nimero de calmas en las estaciones meteoroldgicas tiene la misma
importancia practica que el de mayores intensidades.

La velocidad se puede expresar en metros por segundo, también en kilémetros por
hora. En climatologia es también frecuente que se dé el recorrido total del viento durante un
dia, un mes o un afio, expresado por kilometros.

En nuestro caso la direccion del viento nos la proporcionard una veleta que es un
instrumento que indica la direccién del viento y esta formado esencialmente por una barra
que en un extremo termina en punta de flecha, en tanto que en el otro lleva incrustada una
lamina que realiza funciones de timdn y la cual sirve de estabilizador. En tanto que la
velocidad de viento se registrara con un anemometro de cazoletas, el cual consiste en tres
varillas situadas en un plano horizontal, que sosticnen en sus extremos unos hemisferios
huecos que presentan la concavidad en el mismo sentido. El empuje del viento es mayor en
la cara concava de esas cucharas que en la convexa y, en consecuencia, el sistema gira
siempre en el mismo sentido, cualquicra que sea la direccién del viento.
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Humedad Atmosférica.

La humedad contenida en la atmésfera procede del agua evaporada en los mares, rios,
lagos, presas, bordos, etc. Y en los suelos con agua de lluvia. La evaporaciéon es mayor
cuanto mas elevada es la temperatura de la capa de agua superficial y cuanto mas veloz y
seco es el viento que pasa por encima de ella.

El peso de vapor de agua que puede estar contenido en un volumen dado de aire
depende esencialmente de la temperatura: a cada temperatura corresponde una cantidad
méxima de vapor, con la cual el aire queda saturado. Generalmente cuando la cantidad de
vapor presente en el aire es inferior a la de saturacion el vapor es invisible y mientras
continia en ese estado se comporta casi como los gases permanentes. Pero tan pronto
como su cuantfa excede al valor de saturacion, el excedente no puede permanecer en forma
gaseosa y se condensa, formando gotas liquidas o cristales de hielo, y constituye, segtin las
circunstancias, una niebla o una nube.

3.- COMPONENTES DE LA ESTACION METEOROLOGICA.

Una estaciéon meteoroldgica es un equipo integrado por varios sistemas (mecdnico,
eléctrico, electronico y de computo) los cuales desarrollan una funcién especifica de
entregar como resultado final datos meteoroldgicos medidos por sus variables, cstos
equipos requieren manejo cuidadoso y continuo para obtener resultados de calidad.

a) TORRE METEOROLOGICA.

Estructura metalica que permiten la instalacion de los instrumentos de medicién (sensores
meteoroldgicos) en forma adecuada, su funcién es permitir la ubicacion a los sensores a una
altura especifica y Icjos de obstaculos, para una optima medicion, la estructura estd
disefiada para soportar las cargas de las operaciones del personal de mantenimiento y las
variaciones del viento entre otras.

b) HERRAJES

Los conforman los elementos de sujecion, los cuales permiten mantener a la torre en’la
posicion vertical y consecuentemente permiten hacer los ajustes periddicos de orientacion
y nivelacion a la torre meteorolégica.

¢) INSTRUMENTOS DE MEDICION (SENSORES)
La instrumentacién que constituye la estacion meteorologica de la Refineria esta
conformada por:

Sensores: estos sensores son: velocidad -y direccion de viento, temperatura,
humedad relativa, radiacién solar y presion barométrica. Estos detectan las variaciones de
los parametros meteoroldgicos en el entorno a los sensores, los cuales transmiten seilales -
eléctricas al sistema de adquisicion de datos.
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Computadora personal: este instrumento se encarga de visualizar de forma grafica los
datos meteoroldégicos medidos y ademas es la que se encarga de configurar el Datalogger.

d) INTERFACES

Las “interfaces utilizadas en la estacién meteorolégica, la consmuyen los cables y los
conectores que unen a cada uno de los sensores con el sistema de adquisicién de datos
(datalogger) asi, como los cables que transmiten la informacién del datalogger a la
computadora.

e) SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATALOGGER)

Este componente es también conocido como Datalogger se puede considerar como el
cerebro de la estacion ya que se encarga de recolectar, manipular y almacenar datos
medidos por los sensores, también clasificar y procesar la informacién para ser presentada
en su display, cuenta con una memoria que permite almacenar datos por un periodo de 30
dias aproximados.

f) SOFTWARE MICROMET PLUS

Met One Instruments, Inc. Introdujo Micromet Plus, que es un software de coleccion y
reporte de datos meteorolégicos para Windows 95. Micromet Plus toma un médximo de
ventaja de la tecnologia del datalogger, sin que el usuario tenga que aprender una variedad
de comandos. Micromet Plus trabaja con cualquiera de los datalogger Micromet de Met
One Inc.

El software Micromet Plus consta de las siguientes caracteristicas:

Interfaz grafica de Windows
Planos, graficas y reportes
Griéficos de rosa de vientos
Editor de base de datos
Impresi6n automaitica de reportes

Micromet Plus expande activamente el proceso de coleccion de datos para incluir la
recoleccién automatica de varios Dataloggers remotos. Este puede entrar y registrar datos
desde cada sitio, asi como también prepara impresiones especiales de cada estacion. Las
impresiones pueden ser personalizadas por el operador para incluir toda las mediciones
elegidas. Cada configuracion especifica de sitios remotos es activada desde un solo archivo
de iniciacion que esta en un disco.

Este archivo INI establece los canales de entrada de las variables que van a ser
usadas, asi como el lugar dentro de la memoria del datalogger.

La interfaz de las graficas del software Micromet Plus permiten al operador ver los

datos en diferentes formatos. Ellos incluyen el formato tabular normal, asi como en gréficas-
de lineas, graficas de barras, o como estilo 3D. .
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- Estas graficas de tendendencia aparecen en la ventana local y pueden ser impresas
en impresora lasser o de inyeccion de tintas. Las graficas rosa de viento, que indican la
frecuencia de vientos en 16 direcciones pueden ser calculadas y desplegadas para un
periodo de tiempo seleccionado.

g) - UPS (SISTEMA ININTERRUMPIBLE DE ENERGIA ELECTRICA)

Este equipo permite almacenar y filtrar la onda de energia eléetrica con el propésito de
respaldar la alimentacion de una carga debido a una suspensién de energia eléctrica del
sistema central durante aproximadamente 15 minutos.

h) SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS

Este sistema permite aterrizar los equipos de la estacioén y al mismo tiempo la conexi6n del
pararrayos de la torre, protegiéndola contra descargas atmosféricas y al mismo tiempo evita
las distorsiones de la sefial de alimentacién de energia eléctnca, este sistema protege la
estacion en un radio de 2 a 4 km aproximadamente.

34 INSTALACION DE UNA ESTACION

Antes de proceder a la instalacion de una estacién meteorolégica es imprescindible precisar
la finalidad inmediata o futura de esta, la cual ha de responder a estos requerimientos.
Cualquiera que sea la finalidad o propdsitos del observador, obliga la organizacién de la
informacién y el manejo de la estacion desde el primer momento de una manera tan
perfecta como sea posible.

Esto se debe de tomar muy en cuenta porque millares de observaciones hechas con
toda constancia han resultado initiles, o lo que es peor, han contribuido con datos erréneos
a crear desorientaciones y dudas, por no haber puesto en el momento de la instalacién y en
el método de trabajo, el esmero necesario por parte del observador.

En general, las condiciones que ha de satisfacer la estacion son:

a) Frecuente circulacion del aire y buena visibilidad en todas direcciones.

b) Ubicada preferentemente a 10 mts. por encima del edificio més alto que esté en el lugar
de instalacién o en su caso alejada aproximadamente 50 mts. de muros altos que puedan
alterar la temperatura del aire ya sea por el calor reflejado por los muros o por efecto
del humo de las chimeneas.

c) Alejada de obstaculos susceptibles de producir remolinos. Esta condicion se ha de tener
especialmente en cuenta para la medicion de la lluvia y del viento.

Se recomienda dificultar el acceso a las personas ajenas a la estacion para evitar dafios
al equipo, para este caso es conveniente disponer de un drea reservada y cercada con malla
de alambre para permitir la libre circulacion del aire para el funcionamiento de la estacion.

En prevision de que los datos que se obtengan sp puedan aprovechar en estudios .

diversos, es conveniente precisar la situacion geogrifica de la estaciéon por sus coordenadas
geograficas: latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar.
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El conocimiento de esta ultima ‘es necesarlo para |nterpretar varlados fenémenos y
deducir algunos datos meleoroléglcos . s

Para algunas observaciones, en pamcular ]as del vnento y nubes, es necesario saber con ;-
exaclitud la direccién de los puntos cardmales (None, Sur, Este. Oesle, Noroeste Noreste,
Suroeste, Sureste). :

Un punto que no ha de olvidar el observador en su propio aprendizaje, es tener presente
que es él mismo quien da valor efectivo al observatorio (estacién), y no los aparatos, que no
son mds que sus utensilios.

Por otro lado se deberan de archivar con orden los resultados de las observacmnes,- .

registrando la fecha y el nombre de la estacion. La estacién meteoroldgica que se mstalé
permite la recopilacion de datos meteoroldgicos en forma semiautomatica.

4.- TIPO DE ESTACION METEOROLOGICA CON LA QUE CUENTA"‘LA
REFINERIA.

De acuerdo con las normas establecidas por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) existen diferentes clasificaciones de estaciones meteorol6gicas de acuerdo con su
" finalidad, magnitud de observaciones y por su lugar de observaciones.

La estacién meteorolGgica con la que se cuenta en el Laboratorio de Calibracién y
que es similar a las que estdn instaladas en las refinerias, y pertenecen al tipo de estacién
denominada  como  “ESTACION  METEOROLOGICA DE  SUPERFICIE

-SEMIAUTOMATICA” ya que esta evalia los diferentes elementos que conforman una
observacién meteoroldgica.

Una estacion meteoroldgica comprende dos partes fundamentales Hardware y
Software, de donde el Hardware contiene, componentes mecanicos (estructura o torre con
todos sus herrajes, tirantes o tensores), eléctricos (fuente de alimentacion 127/12 volts C.A.
tablillas de conexion e interfaces y sistema de tierras), electrénicos (Datalogger) y, donde el
Software corresponde al programa de configuracion para el Datalogger. Los programas que
se encuentran instalados dentro de la PC son el sistema operativo Windows 95 y el
software Micromet Plus 2.2.

S.- BENEFICIOS QUE PUEDE PROPORCIONAR UNA ESTACION
METEOROLOGICA A LA REFINERIA.

» Disponer de informacion meteorologica de forma histérica que permita respaldar
confiablemente la elaboracion de los modelos de dispersion de contammantes
atmosféricos.

Disponer de informacion que podra utilizarse como herramienta en las auditorias y
contingencias ambientales.

Proporcionar informacién meteoroldgica que respalde algunos procesos petroquimicos .
de la Refineria.

\1

\Y
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% Que cuente con elementos de juicio para tomar las previsiones en caso de contingencia
ambiental.

» Para contar con informacion bien documentada con el propésito de que la Refineria este
respaldada contra las sanciones de PROFEPA.

> En la prevision del tiempo.

6.- MANEJO DE LA ESTACION METEOROLOGICA.
Guia rdpida para el manejo de las funciones del datalogger micromet.

A. DISPLAY

Esta tecla controla el display. Las funciones del datalogger contintian adn estando apagado
el display. Ultilice ésta tecla cuando qunera visualizar los datos de entrada. Cuando se pulsa
la tecla el display mostrara el mensaje "SELECT FUNCTION®. Esta es la sefial de que el
sistema estd listo para operar.

B. TIME/DATE

Cuando se pulsa, esta tecla mostrard la hora establecida en el datalogger. Pulsela
nuevamente para visualizar la fecha. Si contintia presionando seguird cambiando de hora a
fecha. Ninguna modificacion a la fecha u hora puede hacerse desde aqui ya que la tecla es
solo de visualizacion. L

C. SCAN INPUTS
Utilice ésta tecla para examinar las lecturas del.datalogger Cuando se pulsa, el display
mostraré el valor actual de entrada para.el primer canal.. Utllxce las flechas ARRIBA y
ABAJO para ver los demés canales de los otros sensores o

D. SCAN AVERAGES : o
Pulse esta tecla para ver el promedio mas reciente de los datos grabados. Cuando se pulsa
la tecla el display mostrara el dia del tltimo promedio. Si no hay ningiin dato grabado el
display dird "NO DATA FOUND?". Utilice las flechas ARRIBA y ABAJO para pasar de
un canal a otro de los elementos del arreglo. :

E. VERIFY PROGRAM

Cuando la tecla Verify Program se pulsa, el dlsplay mostrard SIGNATURE ...... segulda
de un nimero. Este nimero se refiere a las instrucciones especificas de programacion del
datalogger las cuales se especifican en el dlsco de estamén

F. OTROS CONTROLES

1. Reseteado del Teclado

Si el display sc bloquea por alguna razén, éste puede ser reseteado sin afectar en nada al
datalogger, simplemente presionando el botén de reseteado para el teclado, ubicado detras
del panel frontal. El botén se encuentra en la parte superior izquierda de la tablilla de
interface.
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2. Contraste del Display

Para mejorar la vista del display, se puede ajustar el contraste. El control del contraste se
ubica en la tablilla de interface justo arriba de las terminales de conexion del sensor. Y sélo
se necesita un desarmador de relojero para cambiar el ajuste del contraste.

Micromet Plus Software versién 2.2

Micromet Plus esta basado en una coleccién de programas que permite el manejo de datos
meteorolégicos, el cual cuenta con un formato de pagina de ficil manejo para una rapida
comunicacién, coleccion de datos y al mismo tiempo elabora reportes de datos
meteoroldgicos. el programa CONSOLES simplifica la identificacién de la estacion y
establece los pardmetros que usa el programa GRAPHIX para generar graficas puntuales y
diagramas de rosa de viento que cumplen completamente con la EPA (Enviormental
Protection Agency).

Micromet Plus esta dividido en cuatro programas, cada programa puede correr de
forma independiente. Esto permite a los usuarios trabajar eficientemente, los cuatro
programas son: CONSOLE, GRAPHIX, INIGEN Y DBSFIX.

CONSOLES
CONSOLES consiste de tres carpetas. Estas carpetas simplifican los pardmetros de auto-
recopilacion, sistema de comunicacion, y otros. Las estaciones pueden:ser agregadas,

borradas o modificadas desde este programa, Los datos pueden ser recogldos automética o
manualmente y después se pueden mostrar, imprimir o exportar.

GRAPHIX

GRAPHIX contiene cuatro carpetas. Las cuales proporcnona un resum n de la mfonnacnén
de la estacion activa. Posteriormente se puede revisar los promedlos diarios o por hora para
exportar o ;,rat‘ car. Las graficas escalares o rosa de v1entos que pueden ‘ser. graﬁcadas o se
pueden imprimir para cualqulera de los datos.* S o

lNlGFN

INIGEN conisisté de cinco. carpetas. Su proposnto ‘es 'solo crear.un disco de estaclén para :
propésitos; de" configuracién de- base de datos, para que c0|nc1d con los sensores y el
: dalalo;,g,er para cada cstuclén.. : : .
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DBSFIX

DBSFIX proporciona asistencia para corregir problemas con la base de datos,los cuales
pueden ocurrir de diversas maneras (como un cetrado impropio de la aplicacién, una falla
de energia mientras se procesan los datos) o cuando se mstala ‘una nueva‘versnén del -
micromet plus. : i

DDE SERVER

1. Carpeta CONECTAR.
CONNECT es usado para recobrar dalos,
establece el reloj del datalogger, borra la memo

2. Carpeta DATOS,
Desde esta carpeta, se pueden observar los atos,
reportes.

rear archivos para exportar, ¢ imprimir

3. Carpeta SISTEMA.

Esta carpeta es donde se establecen las comunicaciones. El puerto COM, el promedio de
baudios, el nombre de la estaciéon y su direccién, y también se selecciona el tipo de
datalogger.

PROGRAMA GRAPHIX

- GRAPHIX hace graficas diagramas de rosa de vientos facilmente. Cualquier medicién
puede ser graficada usando los datos crudos y se pueden imprimir con el click izquierdo del
raton. Se pueden imprimir reportes de horas o de dias ficilmente. Existen cuatro carpetas en
graphix:

. Carpeta SISTEMA.

Esta carpeta proporciona toda la informacién necesaria para asegurar que los datos de una

eslacion correcta sean los visualizados. Una ‘memo esta dlspomb]e para hacer notas,
. paréntesis sobre la estacion elegida.

2. Carpeta DATOS.

La carpeta datos en el programa graphix es idéntica a la carpeta datos en el programa
CONSOLES para poder generar reportes.
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3, Carpeta TENDENCIO CUADRO.

Una grafica de tendencia de la medicion eleglda es desplegada en parte de la ventana de la
carpeta. Un calendario es desplegado, para hacer una seleccion simple. Las gréficas pueden
mostrarse como barra, drea, linea o gréficas puntuales.

4. Carpeta ROSA DE VIENTO.

Esta ventana esta dividida entre las secciones de parametros y el diagrama de rosa de
viento. Un calendario muestra el dia de la grifica. Se puede elegir cualquier numero de
dias que sc desee incluir. La grafica puede ser escalada facil y rdpidamente para que se
pueda leer con cualquier dato.

Procedimientos.

Procedimiento para visualizar datos en tiempo real.

Se abre el programa CONSOLES y se presiona el boton MONITOR. En ese momento se
despliegan los datos en tiempo real del datalogger y se actualizan cada 5 segundos. Esta
pantalla debe usarse para verificar la operacién del datalogger y los sensores.

Procedimiento para recuperacion de datos.

Para la recuperacién de los datos se tiene que esperar por lo menos un promedio de

muestreo (es decir por lo menos una hora), después se abre el programa CONSOLES y del
lado derecho aparecen tres botones RECOBRAR, MONITOR Y EXTENDIDO se da

" click en RECOBRAR. Se verin nameros que aparecen en la ventana terminal (ventana

negra).

Cuando la recuperacién esta hecha, una ‘Ven'tana» dir4, recuperacion de datos
terminada y se da click en ok. Para observar los datos recuperados se da click en la carpeta
datos que esta en la parte superior de la pantalla y se pueden examinar los datos.

Procedimiento para visualizar la Rosa de Vientos.

Para poder visualizar la grafica de Rosa de Vientos se abre el programa GRAPHIX y se da
click en la carpeta VIENTO ROSA, en la parte izquierda de la pantalla se selecciona el
aiio, el dia y el mes, y automdticamente aparece la gréifica.

- ‘También se pueden graficar varios dias. Para esto se selecciona en el calendario el
dia de inicio y en la parte inferior del calendario se selecciona en donde dice No. de dias, se
selecciona el numero de dias que se quiere graficar y se presiona el boton inicio que se
encuentra a la derecha y aparece la grafica.

Si sc desea imprimir la grifica solo se presiona el icono de la impresora.
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Procedimicnto para visualizar graficas de una sola variable.

Para visualizar las gréaficas se abre el programa GRAPHIX y se da click en la carpeta
TENDENCIO CUADRO en la parte superior izquierda en donde dice CANAL se
selecciona el sensor del cual se quieren graficar los datos y en la parte derecha se selecciona
el aflo, el mes y el dia y automaticamente aparece la grafica.

También se pueden graficar varios dias. Para esto se selecciona en el calendario el
dia de inicio y se selecciona el No. de dias que se quiere graficar.
En los botones de abajo se selecciona el tipo de grafica que se desea ver (barras, puntos,
lineas, etc.)
RECOMENDACIONES PARA EL MANE!O DE LA ESTACION
> Revisi()n diaria de la informacién meteorolégica, mediante el software Micromet Plus.

> Rccupcraclén de datos meteoroléglcos dos veces por semana de preferencia el dfa lunes
Yy vnemes dc cada semana. .

> Inspccmén perlédlca del estado f' sico de la estructum y herrajes.

> ,Identxf caclén de anomalfas en sensores, sistema de adqunslclén de datos (Datalogger) y
soﬂware S 5 .

. GLOSARIO

METEORO ociA

'AIRE° mezcla de suslanclas gaseosas, que forman la atmdsfera. Sus principales
'componemes son: e

8% de Nltrégeno
21% de Oxigeno )
'4 le %de gases raros .

ACTIVIDAD CONVECTIVA. movnmlento vemcal del aire ongmado principalmente por
el calcmamlento solar sobre el suelo -

'ADIABA TlCO- proceso por el cual ‘un volu en: de aire se enfria por expansnén y se
‘ cahenla por compresién, sin |mercamb|ar calor con el mcdlo i ¢

ADVECCION. transporte de una propledad atmosfenca (humcdad y temperalura) al
desplazaerse horizontalmente grande voltmenes de aire.

ALICIOS: sistema de vientos relativamente constantes en’ direccion y velocidad, que
soplan en ambos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el ecuador. En el hemisferio .
norte soplan del noreste, y del hemisferio sur del sureste. Los alicios del hemisferio norte y
hemisferio sur, se encuentran en la zona de convergencia intertropical.
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Los vientos alicios fluyen sobre el territorio Mexicano durante el verano.

ALTA PRESION: sistema de presion de isobaras cerradas en donde la presién aumenta
hacia el centro y en donde se manifiestan las condiciones anticiclonicas llamado también
buen tiempo. Generalmente una presion atmosférica alta se asocia con cielos despejados,
ambiente seco y baja probabilidad de Iluvia.

BAJA PRESION: sistema de presion de isobaras cerradas en donde la presién disminuye
hacia el centro del sistema, en estas condiciones la circulacién es ciclonica también llamada
depresion o borrasca. Una baja presién nos pronostica mal tiempo, lluvia y tormenta.

BRUMA: es la dispersion y suspension en el aire de sales minerales en estado molecular.
Principalmente esta formado por cloruro de sodio o sal comin, pero también puede
contener fragmentos del suelo, cenizas, etc.

INSTRUMENTACION

BAROMETRO: Instrumento que mide Ia preSIén atmosfénca, definida esta como la fuerza
que ¢jerce el aire por unidad de supert'cle

ANEMOMETRO: lnstrumento : la i}éldcidad del viento.

TERMOMETRO: .
eléclncos

DA TALOGGER. Es un sistema que sirve para la adq
; enerados en los'sensores de la eslucnén meleoroléglc

0 SOPORTE TECNICO

- Para cualquler duda o aclaracién por favor consulte al Laboratono de; Cahbraclén del
-Instituto Mexicano del Petréleo. EERNT (RS :

.. Eje Central Lazaro Cérdenas #152
C.P. 07730 :

México D.F. ..
Gercncxa dc Proteccnén Amblental

Tel.: 30 0370 6_1

e-mail: rcortes@www.imp.mx
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Glosario

Acreditacién: es el acto por el cual una entidad de acreditacion reconoce la competencia-
técnica, material y humana y la confiabilidad de los organismos de certificacién, de los
laboratorios de prueba, de los laboratorios de calibracion y de las unidades de verificacion
para que cllos evaltien la conformidad.

Ascguramiento de la Calidad: conjunto de actividades planeadas y sistémicas
implantadas dentro del sistema de calidad y demostradas segin se requiera, para
proporcionar confianza adecuada de que un elemento cumplird los requisitos para la
calidad.

Calibracién: conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificadas, la
relacion entre los valores indicados por un instrumento o sistema de medicion, o los valores
representados por una medida materializada, y los valores correspondientes de la magnitud
realizada por los patrones.

Notas:

1 El resultado de una calibracién permite estimar los errores de indicacién del
instrumento de medicidn, del sistema de medicién o de la medida materializada, o
de asignar valores a los trazos hechos sobre escalas arbitrarias.

2 El resultado de una calibracion puede ser registrado en un documento, algunas veces
llamado "certificado de calibracién".

Calidad: es el conjunto de caracteristicas de un elemento siendo este un producto o
servicio, que le confieren la aptitud para satisfacer necesidades implicitas y explicitas del
cliente.

Calidad Total: forma de administrar una organizacion centrada en la calidad, basada en la
participacién de todos sus miembros y orientada al éxito a largo plazo, a través de la
satisfaccion del cliente y en beneficio de todos los miembros de la organizacién y de la
-sociedad.

Certificacién: es la accion de constatar en forma confiable que un producto, proceso o
servicio es conforme con una norma especifica u otro documento normativo y la realizan
organismos independientes acreditados para ello. Dentro de esta actividad, se encuentra la
“ certificacidn en sistemas de calidad con base en normas de referencia. '

Control de Calidad: técnicas y actividades de caricter operacional, utilizadas para cumplir
los requisitos para la calidad.

Correccién: es el valor que hay que afiadir al resultado de una medida para compensar

cualquier error conocido y, por consiguiente, obtener una aproximacion mayor al valor
verdadero. ’ o w0 3
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EMA: a partir del 15 de enero de 1999 la Secretaria de Economf{a autorizé la operacién de
la Entidad Mexicana de Acreditacion, A. C. (EMA). Dicha autorizacién se publico en el
Diario Oficial de la Federacién de la misma fecha. La Direccién General de Normas ya no
acredita.

Error: es la diferencia entre los resultados de una medida y el valor verdadero de la
magnitud medida.
Nota:

Este término se utiliza también para expresar la diferencia que existe entre el resultado de
una medida y la mejor aproximacién al valor verdadero (en lugar del mismo valor
- verdadero). La mejor aproximacion puede ser la media de varias o de muchas medias.

Error alcatorio: es la parte de error que varia de manera imprevisible en magnitud y signo
cuando se hacen medidas del mismo valor de una magnitud determinada en las mismas
condiciones.

Error de inercia: es el error que una serie de medidas tiene debido al tiempo finito de
respuesta del instrumento de observaclén ante las varlacmnes de la magmtud aplxcada.

Error de paralaje: este error se produce cuando el indlce de un mstrumento estd a una
cierta distancia de su escala y la linea de vxsxén delc bservador no es perpendlcular a dicha
escala. .

i Error sistemdtico: es la pane de error que. SR
a) - Permanece constante durante el curso de cnerto numero de medldas del mismo valor de
una magnitud dada; o bien 7
-b). Varia de acuerdo con una ley deﬁnlda cuando las condxclones camblan.

Evaluacién de la conformidad: es determinar. el grado de cumplimiento con las normas
oficiales mexicanas o la conformidad con las normas mexicanas, las normas internacionales
u otras especificaciones, prescripciones o caracteristicas. Comprende, entre otros, los
procedimientos de muestreo, prueba, calibracion, certificacion y verificacion.

Exactitud: es la proximidad de acuerdo entre medidas independientes de una sola
magnitud, obtenidas aplicando varias veces un procedimiento establecido de medida, en
- condiciones prescritas.

Nota;

La precision se relaciona con la proxnmldad ala verdad la exaculud se refiere inicamente a
la proximidad entre las medldas ’
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Exposicién radiante: es la suma diaria de la radiacion global.

Incertidumbre: es el intervalo dentro del cual puede esperarse que esté comprendido el
valor verdadero de una magnitud, dentro de una probabilidad establecida.

Irradiancia: se define como el flujo radiante de cualquier origen, el cual incide sobre algtin
elemento de la superficie terrestre, sus unidades son los Watts por metro cuadrado (W m®).

Laboratorio: organismo que calibra o realiza pruebas (ensayos), o ambos, en o desde un
lugar permanente.

Material de referencia: un material o substancia con una o mds propiedades, las cuales
estan suficientemente bien establecidas para utilizarse en la calibracién de un aparato, la
evaluaclén de un método de medicion, o para asignar valores a los materiales.

', Mcdlda. acclén que tiene por objeto asignar un nimero como valor de una magnitud fisica -
~en la unldades eestablecidas.

N Mcdlda de rcfercncla. es una medida que se ha hecho utilizando el estado méds avanzado
“dela’ciencia’y las Gltimas tecnologias, El resultado se utiliza para hacer una mejor
aproxnmaclén al valor verdadero.

Mctro geopotencial: El metro geopotencial tipo se” define como 0,980 665 del metro
dindmico y para los niveles de la troposfera el geopotencial se aproxima en valor numérico
a la altura expresada en metros.

Norma oficial mexicana (NOM): es la regulacién técnica de cardcter obligatorio que
- conticne  terminologia, clasificacion, caracteristicas, cualidades metrolégicas,
especificaciones, muestreo y métodos de prueba que deben cumplir los productos y
servicios o procesos cuando puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o
dailar la salud humana, animal o vegetal, el medio ambiente general o laboral, o bien,
causar dafios en la preservacion de los recursos naturales.

Norma mexicana (NMX): es cl instrumento técnico elaborado por un organismo nacional
de normalizacién y, a falta de éste por la SECOFI, el cual establece especxﬁcacnones de
referencia para elevar la calidad de los bienes y servicios. ; :

Patrén: instrumento de medida por el que se pretende deﬁmr, represemar f’sncameme.v )
conservar o reproducir la unidad de medida dc una magnitud, con obJeto de'transmitirla a -
otros instrumentos de medida por comparacion. 5 o

Patrén primario: es un patrén de una magnitud delermmada que posee la més alta calldad
metrolégica en una especialidad delermmada. . U :
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Notas:

1 El concepto de patrén primario es lgualmente valido para las unidades bésicas y las
unidades derivadas.

2 El patrén primario nunca es utilizado directamente para medidas que no sean las de

comparacion con patrones duplicados o patrones de referencia.

Patrén secundario: es un patrén ’cdyo ,\:/alor quéda fijado por comparacion directa o
indirecta con un patrén primario o por medio_de un método de valores de referencia.

Patrén de referencia: es un patrén secundano,

con el cual se comparan otros patrones de
menor precision. ; PR

Patrén de trabajo: es un patrén, que habxendo sido cahbrado con un patrén de referencia,
tiene por objeto verificar los mstrumentos ord'narlos de medida que tienen menor precision
que él.

Patrén internacional: es un patrbn reconocldo medlante un gcuerdo mtemaclonal para que
pueda servir internacionalmente como base para ﬂ € de todos los otros patrones de
la magnitud de que se trate.

Patrén nacional: es un patrén reconocndo mediante: decisién of cial nacional como base
para fijar el valor, dentro de un pafs, de ‘todos los trones referemes a determinada
magnitud.

Precisién: es la concordancia entre una medlda y el valor. verdadero. Esto supone que se
han aplicado todas las correcciones conocidas. k

Prucba (ensayo): una operacion técnica que consiste en la determinacion de una o mas
caracteristicas o funciones de un producto, material, equipo, organismo, fenémeno fisico,
proceso o servicio dado, de acuerdo con un procedimiento especifico.

Repetibilidad: es la proximidad del acuerdo cuando existen errores aleatorios, entre las
medidas del mismo valor de una magnitud, obtenidas en las mismas condiciones, por
ejemplo, por el mismo observador, el mismo instrumento, en el mismo emplazamiento y
después. de intervalos de tiempo evidentemente cortos para que no puedan producirse
diferencias reales.

Reproductibilidad: es la proximidad de acuerdo entre medidas del mismo valor de una
magnitud, obtenidas en distintas condiciones, por ejemplo, por distintos observadores,
distintos instrumentos, distintos emplazamientos y después de intervalos de tiempo
suficientemente largos para que puedan producirse diferencias erroneas.

“Resolucién: es el cambio mds pequefio de una variable fisica que puede causar una
variacion en la reaccién del sistema de medida.
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Saturacién: se dice que el aire hiimedo esta saturado, para una presiéon y una temperatura
dadas, si su razon de mezcla es tal que el aire himedo pucde coexistir en equilibrio
indiferente con una fase condensada asociada (liquida o sélida) a la misma temperaturay a
la misma presidn, siendo plana la superficie de contacto entre ambas fases.

Sistema de calibracién: la estructura organizacional, responsabilidades, procedimientos,
procesos y recursos para implantar la administracion de las calibraciones.

Sistema de calidad: es la estructura organica, las responsabilidades, los procedimientos,
los procesos y los recursos necesario para implantar la administracién de ésta, es decir que
se incluyen las actividades necesarias para proporcionar la confianza de que se cumpliran
todos los requisitos que establece dicho sistema. Un sistema de calidad considera las
interacciones humanas como una parte decisiva, por lo que desarrolla las habilidades y
capacidades del personal y lo motiva para mejorar la calidad y satisfacer las expectativas
del cliente con relacién a la imagen, cultura de calidad y desempefio de la organizacion.

Telémetro de nubes: es un instrumento meteorolégico que es basicamente un reflector o
proyector luminoso, el cual proporciona un haz de luz suficientemente estrecho e intenso,
que se utiliza para la medida nocturna de la altura de la base de las nubes.

Tiempo de respuesta: es el tiempo que transcurre, después de que se haya producido un
cambio instantineo en la magnitud que se mide, hasta que la lectura muestre una
proporcion establecida del cambio instantaneo aplicado.

Trazabilidad: la propiedad de un resultado de una medicién por medio del cual se puede
relacionar a patrones adecuados, generalmente patrones internacionales o nacionales, por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones.

Valor verdadero: es el valor que se supone caracteriza a una magnitud en las condiciones
que existen en el momento en que dicha magnitud es observada. Es un valor ideal que sélo
podria ser conocido si todas las causas de error fuesen eliminadas.

Verificacién: comprobacién de las propiedades de funcionamiento y uso de los
instrumentos de medicion, y que estos satisfacen las tolerancxas de exactitud establecidas en
las normas oficiales mexicanas aplicables,

Nota:

Con relacién a la administracion del equipo de medicién, la verificacion proporciona un
medio para comprobar que las desviaciones entre los valores indicados por un instrumento
de medicién y el correspondiente valor conocido de una cantidad medida, son
consistentemente menores que el error madximo permitido definido por una norma,
regulacion o especificacion peculiar en la administracion del equipo de medicion.

El resultado de una verificacion conduce a una decisién sobre el instrumento para continuar
en servicio, o ajustrarlo, ogepararlo, o degradarlo, o para declararlo obsoleto. En todos los -
casos se requiere de un rasuco documental de la verificacion desarrollada para mantener un
registro individual del instrumento de medicién.

- 171 -




Bibliogratia

TESS ¢ |
PALL& DF O&IGEN{




Bibliografia

Fuentes de informacién bibliogrifica

ASHRAE, Fundamentals Handbook, U.S.A., American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioning, 1989.

ASHRAE, Manual de refrigeracion, sistemas y aplicaciones, U.S.A., American Society
of Heating, Refrigeration and Air Conditioning, 1990.

Ayllén, Teresa y Jesus Gutiérrez, Introduccion a la observacion metearolégtca,
Meéxico, Limusa, 1983.

CENCADE (Centro de capacitacion y adiestramiento, SC), Manual de Ia
Normatividad Internacional 1SO-9000, México, 2000,

CENCADE (Centro de capacitacion y adiestramiento, S. C. ), Mamml deI 1a11er de :

Andlisis e Interpretacion de la Norma 1SO-9001:2000, México, 2001
Garcfa Pelayo Ramén y Gross, Pequefio Larousse -lustrado, Edlclones Larousse,' :
Meéxico, 1986. .

Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion A.C., Norma Mexicana NMX EC-" i
025-IMNC-2000, Requisitos generales para la competencia de los Iaboratonos de R

calibracion y pruebas, México, 2000. o
Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion A.C., Norma Mexicana NMX- EC- =

17025-IMNC-2000, Requisitos generales para la competencia de Ios Iaboralorlos de S

ensayo y de calibracion, México, 2000.

Organizacién Meteorolégica Mundial, Compendio de apuntes sobre: mslrumemos" =

meteorologicos para la formacién del personal meteoroldgico de Ias clases Ay
Volumen I, Ginebra Suiza, 1996.
Organizacion Meteoroldgica Mundial, Guia de instrumentos y metoa’ de obse a
meteorolégicos, Ginebra Suiza, 1990.
Letayf Acar Jorge y Gonzilez Gonzalez. Carlos, Segurldaa' Hzgiene
Ambiental, 1* ED., México, Mc Graw Hill, 1994, : S
Library of Congress Cataloging in Publication Data, chllanary of Ameru:an Englzsh ;
U.S.A, Longman,1983. :

Met Onec Instruments, Inc., Meteorological monitoring vystcm, peratton manuaI ;
U.S.A., 1997.

Muiloz Razo Carlos, Cimo elaborar y usesorar una mvesllgacton de Ie.ws, Méxwo, l'
ED., Pearson, 1998.

Stephen J. Chapman, Mdquinas Eléctricas, México, 2* ED, Mc Graw l-[lll 1993

(U.S.) Environmental Protection Agency Research Triangle Park, NC., On-site
Meteorolégical Program Guidance for Regulatory Modeling Applications, U.S.
Department of Commerce, National Technical Information Service (NTIS), 1987.
Zavala Ruiz Roberto, El libro y sus orillas, México, 3% ED., México, UNAM, 1997.

v,

1- TF.SIS cCi
| B, I ORIGE

-173 -




Bibliografia

Fuentes de infor i6
Piginas de Internet

www.bsi.org.uk/iso-tc176-sc2
(Sitio de Internet del Subcomité 2 del ISO/TC 176)

www.economia.gob.mx
(Sitio de Internet de la Secretaria de Economia del Gobierno de la Republica)

WWW.ema.org.mx

(Sitio de Internet de la Entidad Mexicana de Acreditaci6n)
www.iso.ch

(Sitio de Internet de la 1SO)

www.metone.com

(Sitio de Internet Met One Instruments)

www.smn.cna.gob.mx/SMN.html
(Sitio de Internet del Servicio Meteorolégico Naclonal)

www.tc176.0rg
(Sitio de Internet del ISO/TC 176)

-174 -




	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Relación de las Variables Meteorológicas con el Medio Ambiente
	Capítulo III. Descripción Técnica de la Instrumentación Metereológica del Laboratorio de Calibración
	Capítulo IV. Diseño de Sistema de Calibración para el Acreditamiento y Certificación del Laboratorio de Calibración
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndice
	Glosario
	Bibliografía



