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Introduccion

En una industria de tipo alimenticia, existen variables las cuales deben de
mantenerse bajo estricto control, ya que de lo contrario, pueden legar a causar
serias desviaciones tanto de calidad, como de seguridad en el producto, siendo
afectado el consumidor final (en aspectos relacionafios con la salud), asi como los
inversionistas (en el aspecto econdmico) y puede ser causa desde reclamos,

demandas o hasta cierre de una empresa.™®

Algunas de las variables basicas en una industria de alimentos antes
mencionadas son: masa, temperatura y presion, fas cuales influyen directamente en
el proceso de la elaboracion, por ejemplo: en la coccion de un producto de carne de
cerdo, tenemos que verificar que la temperatura del centro térmico sea de 68,9 °C
durante 30 minutos como minimo, para asegurar la destruccién de microorganismos,
que en un momento determinado pueden reproducirse provocando problemas de
contaminacion (ya sea en el interior de la planta o fuera de ésta, cuando el producto
ya se encuentra en el mercado). En el ejemplo, garantizamos que el equipo nos
indique ésta temperatura, sin embargo, ;como nos aseguramos que el equipo fun-
ciona correctamente y ademas cumple con los requisitos de exactitud, tolerancia,
incertidumbre, linealidad, estabilidad?. Para elio es necesario implementar la confir-
macién metrolégica, la cual nos asegura la confiabilidad en la utilizacion de los

equipos de inspeccion, medicién y prueba. (16 7. 21.22.24.26)

El contar con un sistema de confirmacion metrolégica nos ayudara al
aseguramiento de la calidad de las mediciones y el control de los equipos que
generan éstas a partir del disefio de un sistema documental, teérico y practico con
posibles indicadores de desempefio tanto,de los equipos como del servicio brindado
a los clientes internos/ externos, con lo cual finalmente se espera lograr ia mejora de

la calidad y la productividad de la organizacion. @ 2% 2729
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A través del tiempo la metrologia se ha ido desarrollando de manera tal, que
de acuerdo con los avances tecnologicos, se ha hecho indispensable su

sistematizacion y division por areas. ("

La utilidad de la metrologia es muy vasta, debido a esto, se ha dividido
principalmente en 3 ramas como son: la metrologia legal; que se encarga de todo lo
relacionado con la regulacion y control que debe realizar el gobierno (caracter
social); la metrologia cientifica, la cual se encarga de asegurar el desarrollo cientifico
y tecnologico del area y por Gitimo la metrologia industrial, la cual se encarga de
mantener bajo control los instrumentos que son utilizados en las industrias para el

aseguramiento de la calidad de los productos.

Para su regulacion surgieron las normas ISO 10012-1:1992 (Requerimientos
de aseguramiento de calidad para equipo de medicion - Parte 1: Sistema de
confirmacion metrologica) e 1SO 10012-2 (Requerimientos de aseguramiento de
calidad para equipo de medicién - Parte 2. Control del proceso de medicion), de las
cuales la primera se enfocaba a los sistemas de confirmacion metroldgica para los
equipos de m'edici)c'm y la segunda al control de los procesoé de medicién, con el
~ tiempo, surgi6¢ la necesidad y éstas 2 normas se fusionaron en una sola dando
como resultado la norma 1SO 10012:2002 fa cual lleva como nombre "Sistema de
gestion de las mediciones-requisitos para procesos de medicion y equipos de
medicion”, de alli surge el proyecto de norma mexicana PROY-NMX-CC-
10012:2003. ®

El desarrollo del trabajo fue en la investigacion y utilizacién de la normatividad
y documentacion aplicable a metrologia, las cuales seran la base para el desarrollo
de los documentos pertinentes y los posibles indicadores que nos dirian el
comportamiento del sistema de confirmacion metrolégica, por lo tanto se divide en 4
partes principales, fa primera corresponde a los antecedentes de la metrologia; la
segunda a su definicion y clasificacion, tipos de errores y a la relacion de esta con la
calidad; la tercera a las 3 magnitudes comunmente usadas en la industria

alimentaria y ditimo, la cuarta parte contempla la propuesta de un sistema

1X



documental general de confirmacion metrolégica, asi como aspectos generales
sobre capacitacién del personal y un sistema de medicién de desemperio del

sistema.



Objetivos

Objetivo General

Analizar las bases tedricas y normativas de metrologia mediante revision
bibliografica para el establecimiento del marco teérico que permita proponer
documentos generales para la realizacion de un sistema de confirmacion

metroldgica.

Objetivo particular 1.

Recopilar y analizar los aspectos referentes a metrologia y su relacion con la

calidad para establecer marco tedrico.

. Objetivos particuiar 2.

Analizar las magnitudes basicas de la metrologia en una industria de
alimentos mediante investigacion bibliografica para el desarrollo de documentos

generales para confirmacién metrolégica.



Cuadro Metodologico

Objetivo general: Analizar las bases teéricas y norma-
tivas de metrologia mediante revision bibliografica para
el establecimiento del marco tedrico que permita propo-
ner documentos generales para la realizacion de un sis-

tema de confirmacion metrologica.

r

Objetivo particular 1:
Recopilar y analizar los
aspectos referentes a
metrologia y su relacion
con la calidad para esta-

blecer marco tedrico.

Objetivo particular 2: Actividad 3: Revisar los
Analizar las magnitudes aspectos relevantes basi-
basicas de la metrologia ] cos de un laboratorio de
en una industria de metrologia.

alimentos mediante in-

vestigacion bibliografica

Actividad1:  Investigar
teéricamente y recopilar
la documentacion y nor-

matividad aplicable.

Actividad 2: Revisar la
normatividad general y

su aplicacion practica.

1

|

para el desarrolio de Actividad 4: Desarrollar
documentos  generales los documentos necesa-
para confirmacion metro- rios para la realizacion de
l6gica. pruebas metrologicas

Actividad 1: Revisar las Actividad §: Proponer la

. capacitacion necesaria
magnitudes de masa, pac

- ra el rsonal me-
temperatura y presion, su para .pe

o i 1 vision i-
modo de medicion e diante la revision de d

: VErsos Ccursos sobre me-
instrumentos.

trologia.

Actividad 2: Analizar la

Actividad 6: Proponer
normatividad aplicable a P

. sistema de medicién de
las magnitudes de masa,

- desemperio del sistema
temperatura, presion y

de confirmacion metrold-

su aplicacion.

gica.




CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1.1. Origenes de la metrologia. "% %

Dentro del campo de las ciencias y de nuestra vida cotidiana, nos vemos
en la necesidad de evaluar las cosas que tenemos a nuestro alrededor, en ese
momento, hacemos uso de las mediciones, ahi es donde necesitamos el apoyo
de la metrologia, campo sin el cual no podriamos tener la certeza de que lo que
medimos es correcto, a continuacion, mostraremos como se fue desarrollando

ésta a través del tiempo.

De acuerdo a sus raices, la metrologia esta relacionada con todas y cada
una de las actividades de la humanidad. Ayuda a todas las ciencias existentes
para facilitar su entendimiento, aplicacién, evaluacién y desarrollo, habiendo

estado ligada al hombre desde su creacion o aparicion sobre la faz de la tierra.

Desde el inicio de la historia humana, se ha tenido que ir desarrollando una
serie de definiciones sobre las diferencias entre una condicién y otra, dicho de
otra manera, hemos tenido que aprender a evaluar. Por ejempio entre frio-caliente,

largo-corto, ancho-angosto, etc.

De 1o anterior surge el concepto de metrologia, el cual nos ayuda a
distinguir entre una condicion y otra, es decir, nos ayuda a evaluar de manera
tanto cualitativa como cuantitativamente alguna condicion en particular a la cual

haya que asignarle un valor determinado.

Por lo cual vemos entonces la necesidad de llevar a cabo mediciones de
una manera tal que nos permita obtener el valor lo mas cercano a la verdad

(conocido también como “valor convencionalmente verdadero”).



El medir correctamente tiene una importancia fundamental para los go-
biernos, las empresas y la poblacion en general, ayudando a ordenar y facilitar las
transacciones comerciales. A menudo las cantidades y las caracteristicas de un
producto son resultado de un contrato entre el cliente (consumidor) y el proveedor
(fabricante); las mediciones facilitan este proceso y por ende inciden en fa calidad
de vida de la poblacion, protegiendo al consumidor, ayudando a preservar el

medio ambiente y contribuyendo a usar racionaimente los recursos naturales.

Antes del invento del Sistema Métrico Decimal, el panorama era muy
diferente, enfrentados los humanos a la necesidad de la medida y ante la relati-
vidad de la existencia de las cosas, no tenian mas remedio que apoyarse de lo
que llevaban encima, su propio cuerpo, para contabilizar e intercambiar productos.
Asi aparece el pie, que casi siempre ya esta apoyado sobre la tierra, como unidad
de medida Gtil para medir pequefias parcelas, del orden de la cantidad de suelo
que uno necesita, por ejemplo, para hacerse una choza. Aparece el codo, util para
medir piezas de tela, u otros objetos que se pueden colocar a la altura del brazo,
en un mostrador o similar. Aparece el paso, Util para medir terrenos méas grandes,

caminando por las lindes.

Para medidas mas pequefias, de objetos delicados, estos instrumentos de
medida, el pie y el codo, son demasiado bastos. Asi aparece la palma y, para
menores longitudes, el dedo. Y para medidas ain menores, en nuestro siglo de

Oro, esta el grano de cebada ladilla, entrando cuatro en un dedo.

Didos le EJ Pulyada

H NN
SR ' 5
= }? { ~

! J Ny =
i ) NS

Figura 1. El dedoy la pulgada
(Pachén; Manzano, 2002).




Pero hay un dedo notablemente mas grueso que los demas: el pulgar. Lo
podemos incluir en nuestro sistema haciendo que valga 4/3 de dedo normal
(Figura 1). Con lo cual podremos dividir el pie por 3 o por 4 segln convenga. Y

dividiendo la pulgada en 12 partes, tenemos la linea para medidas muy pequenas.

Y, obviamente, se precisa una congruencia y una correspondencia entre
unas unidades y otras. Asi se presentan las primeras equivalencias: una palma
tiene cuatro dedos; un pie tiene cuatro palmas; un codo ordinario tiene un pie y
medio, esto es, 6 palmas; y si a ese codo le afadimos un pie mas, tenemos el
grado o medio paso que es igual, por tanto, a un codo mas un pie, o dos pies y
medio, o diez palmas; y por fin el paso que es la distancia entre dos apoyos dei
mismo pie al caminar. Asi que una vez decidido cuanto mide un pie, o un codo,
todas las deméas medidas se obtienen a partir de él, con lo cual podemos hacer un
primer esbozo de un sistema antropométrico coherente, tal como se muestra en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Unidades antropométricas

Dedo |Pulgada| Palma Pie | Codo vara
Linea 1/9 1112
Grano 1/4 316
Dedo Ya
Pulgada 4/3 112
Palma 4 3 1/4
Cuarta o 12 3 3/4 1/4
palmo
Pie 16 12 4
Codo 24 6 1.5
Grado 40 10 25 5/3
Vara 48 12 3 2
Paso 80 20 5 10/3
braza 96 24 6 4

{Pachon; Manzano, 2002).

(V%)



En el siglo XIX creci6 la inquietud y el interés por el experimento
cuantitativo. Las mediciones empezaron a reemplazar a las observaciones
puramente cualitativas. La temperatura empezé a medirse con termémetros mas
exactos, fueron inventados medidores eléctricos de varias clases; fueron
construidas balanzas mas exactas, etcétera. Esto significé un gran avance de
exactitud. Inevitablemente las teorias tendieron a ser mas abstractas. Por 1828,
George Green tenia la teoria de la Electrostatica sustancialmente en la forma que
se conoce hoy. Maxwell publicé su gran trabajo sobre la teoria electromagnética
alrededor del afio 1860.

En 1870 se lleva a cabo en Paris una conferencia Internacional sobre
longitud. En Mayo de 1875, 17 naciones firmaron el Tratado Internacional del
Sistema Métrico, por medio del cual se fund6 la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas, con sede en Sévres, a las afueras de Paris. En 1876 empezo a
fabricarse y reproducirse el prototipo del metro para las naciones que participaron

en el tratado.

Se hicieron 32 barras, las cuales se componian de 90 % platino y 10 % de
Iridio. Estas barras eran de 1 020 mm de largo y de forma en X en su seccion
transversal. Las caras, de mas de 8 mm en la vecindad de los bordes, se pulieron
y se les grabaron lineas de graduacion de 6 a 8 pm de ancho, luego la distancia
total entre lineas se completd hasta llegar a un metro. La temperatura siempre se

mantuvo lo mas cerca posible a los 20 °C.

De entre los 32 prototipos fabricados se determiné que el N° 6 era el mas
semejante al metro de archivo y fue designado como el prototipo internacional del
metro en la Primera Conferencia Internacional de Pesos y Medidas, celebrada en

1889. Este prototipo se guardé en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas.

En 1956, el metro fue enviado a Suiza para que le grabaran nuevas lineas

en la Oficina Internacional de pesos y Medidas. También se le grabaron lineas de



graduacion con intervalos de 1 mm y se hizo la revision que establecia la longitud
de 1ma20°C.

A México le fue asignado el patrdn namero 25, el 25 de Septiembre de
1889, el cual quedd en custodia en la Secretaria de Fomento. Actualmente lo
custodia la Direccién General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento

Industrial.

Sin embargo, conforme ha pasado el tiempo, se han cambiado las
referencias de patrones, por ejemplo, actuaimente la nueva definicién de metro
segun la Conferencia general de pesos y Medidas es: la longitud de la trayectoria
recorrida por la luz en el vacio, durante un lapso de 1/ 299 792 458 fracciones de

segundo.

1.2. Influencia de la metrologia en la ciencia. ¢

En el desarrollo de las ciencias han influido diversos factores, dentro de ios
cuales se encuentra la metrologia, ya que éstas se desarrollaron primero en base
a observacién, sin embargo, conforme transcurrié el tiempo, se hizo latente la ne-
cesidad de medir, con lo cual se propicié su desarrollo de ésta dentro de sus dife-
rentes ramas, a continuacién se muestran algunos de los cientificos y/o filésofos

de los cuales su labor fue influenciada por ésta.
a) Pitagoras (582-497 a.C.).

El estudio del sonido hizo pensar a Pitagoras que todo el universo estaba
apoyado en los nimeros y en sus relaciones, como la proporcion que afirma que
el cuadrado de la longitud de la hipotenusa de un triangulo recto es igual a la suma
de los cuadrados de las longitudes de los catetos, llamado “Teorema de
Pitagoras™.Este filésofo griego afirma que la tierra era esférica, sefialé que el sol,

la luna y otros planetas no participaban del movimiento uniforme de las estrellas y
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que cada uno tenia su propia ruta. La escuela de Pitadgoras influyé enormemente
en el pensamiento griego y en el medieval, su interés y el esfuerzo principales los

puso en los nimeros para intentar comprender la naturaleza.

b) Filén de Bizancio (290 - 220 a.C.).

Filon de Bizancio vivié en el siglo I a.C., y fue discipulo de Ctesibio de
Alejandria (310-240 a.C.), cientifico al que se atribuye la intuicion sobre la compre-
sibilidad del aire. De sus escritos, recogidos en una obra de nueve libros, el
Tratado de mecénica, solo quedan algunos fragmentos: uno sobre las maquinas

de guerra y otro sobre neumatica.

Ademas de la mecanizacion de los instrumentos bélicos de su tiempo, Filon
es recordado por haber inventado la cadena, el muelle y un aparato que puede
considerarse como el precursor del termometro. Su ingenioso instrumento se
basaba en un principio que fue aprovechado en el siglo XV por los cientificos que

elaboraron los primeros termémetros de aire.
c) Arquimedes (287-212 a. C).

Este matematico, cientifico e inventor griego, nacio en Siracusa, Sicilia.
Realizé sus estudios en Alejandria, y al concluirlos regresé a su ciudad natal. Se
afirma que tenia vinculos familiares con Herdn |l, rey de Siracusa. Una vez, por
encargo de! rey Heron, debia comprobar si la corona de éste era de oro puro, sin
dafiaria. Un dia observd, al bafarse, que el agua se desbordaba al sumergir su
cuerpo. En consecuencia, si sumergia la corona en agua podria saber, por el
cambio del nivel del agua, el volumen de la corona, y asi compara éste con el
volumen de un mismo peso de oro, si los 2 volimenes desplazados eran iguales,

la corona estaria elaborada exclusivamente de oro puro.

Otra aportacion de éste cientifico es el principio de la palanca. Con ésta

aportacion se adelantd mas de 200 afios a sus contemporaneos. Al estudiar
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sistematicamente aplicaciones de medidas, de pesos y de longitudes, Arquimedes
demostro que una pequefia fuerza aplicada a gran distancia del punto de apoyo de
la palanca levanta un gen peso colocado cerca de dicho punto. A él se le atribuye

la frase: “Dadme un punto de apoyo y moveré al mundo”.
d) Santorio Santorio (1561-1636).

Entre los instrumentos de su .invencién (ademas del primer termémetro
clinico en 1602, que desarrolid un aparato construido por Galileo, el "termos-
copio”), cabe mencionar el pulsilogio, (til para registrar la frecuencia y el ritmo del
pulso, y por tanto la actividad del corazén, y, menos importante desde el punto de
vista cientifico pero de gran utilidad para los enfermos, una cama especial para
mejorar la asistencia a los enfermos. A él se deben también la invencién de una
pinza especial para extraer los calculos de la vesicula urinaria y, en 1626, un

litotritor, un aparato para triturar los calculos.
e) Galileo Galilei (1564-1642).

Notable cientifico, su método experimental y de observacion directa sirvie-
ron de base a la ciencia moderna. Fisico y astronomo, asistio a la Universidad de
Pisa, donde realizé estudios de medicién y de filosofia aristotélica. Mas tarde opto
por el estudio de las matematicas; ciencia donde encontro la base de su verdadero

conocimiento de las leyes de la naturaleza.

A los 25 afios, Galileo obtuvo el nombramiento de profesor de matematicas
de la Universidad de Pisa. Como profesor continu6 el analisis de las teorias cienti-
ficas de Aristoteles, recurriendo a la aplicacion de las matematicas y a las
observaciones experimentales. En 1506 publicé un texto donde expuso el proyecto
de fabricacion de una balanza hidrostética que le permiti6 determinar el peso
especifico de los cuerpos en caida libre, y propuso que en el vacio todos los

objetos caerian a la misma velocidad.



f) Isaac Newton (1642-1727).

Basandose en la experiencia con relojes, Newton sustituyé los descu-
brimientos mecanicos de Galileo por experimentos en rotaciéon. Fue el primero en

establecer una distincidn clara entre masa y peso.

g) Guillaume Amontons (1663-1705).

Fue ante todo, un fisico experimental y constructor de instrumentos. inven-
t6 y desarrolld diversos barometros e higrometros, un termémetro aerobio y un

telégrafo dptico, una bomba rotativa y una maquina motriz de aire caliente.

A partir de la observacion de que los gases se dilatan proporcionalmente a
la temperatura a la que se encuentran, dedujo que debia existir un cero absoluto
de temperatura. Descubrio la ley segin la cual la friccién por deslizamiento es
independiente del tamafo de las superficies que rozan, a igualdad de masa del
cuerpo que se encuentra en movimiento. A partir del afio 1697 Amontons fue

nombrado miembro de la Academia Francesa de las Ciencias.

h) Mouton (escolastico Francés).

En 1670, propuso usar la diezmillonésima parte del cuadrante terrestre (lo
cual corresponde a la cuarentamillonésima parte del meridiano) como el estandar
de longitud. Desde entonces se habia estado buscando un método de medicion
con la tierra. En 1791, un comité designado por el gobierno francés determiné que
la nueva unidad de longitud, que era la diezmillonésima parte del cuadrante que va
del polo norte a la linea del Ecuador, se llamaria “metro”. Pasaron 120 afios

desde la propuesta original hasta su introduccion oficial.

En junio de 1792 se comenzé a medir la distancia entre Dunkerke (al norte
de Francia) y Barcelona (en las costas del mediterraneo espariol) por medio de

triangulacion. Entonces se utilizd un goniometro tipo reversible, inventado por
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Borda, cuya exactitud era de un segundo. La medicion se terminé en junio de
1798.

i) René Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757).

Naturalista, fisico y tecnologo Francés. Réaumur estudié también la ductili-
dad de los metales, la resistencia de los hilos retorcidos, la imanacién del hierro.
Después, hacia 1725, puso a punto la fabricacion del hierro blanco, otro producto
que hasta entonces era importado de Alemania. De 1727 a 1729, hizo investiga-
ciones analogas sobre porcelanas de China y de Europa, y descubrié el vidrio

desvitrificado, conocido con el nombre de porcelana de Réaumur.

Pero es, sobre todo, su termémetro de alcohol, que construyo hacia 1730 y
por el cual disefio la escala 0-80, lo que popularizaria su nombre; es, en efecto, el
primer aparato cuyas indicaciones son comparables las unas con las otras. El
punto cero de la escala Réaumur, coincide con la temperatura de congelacién del
agua al nivel del mar, mientras que el punto de ebullicion del agua (también al

nivel del mar) se le asigna el valor de 80 °R.

j) Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736).

Fue el primero que logré construir termometros de alcohol y mercurio que,
fabricados en serie, presentaban valores de medida coincidentes. Los calibraba
empleando la escala termométrica (que lieva su nombre) y formada por tres
puntos fijos. En ella asignaba el valor 0° a la temperatura que daba la mezcla de
agua, hielo y cloruro amoénico; el valor 32° al punto de congelacion del agua, el
212° al punto de ebullicion del agua. La distancia que media entre el punto de
ebullicion y el punto de congelacion del agua la dividia en 180 unidades iguales
(lamadas grados Fahrenheit). Esta escala de temperatura esta todavia en vigor en

algunos paises anglosajones.



k) Anders Celsius (1701-1744).

En el afio 1742 inventd un termémetro de mercurio que calibr6 empieando
la escala celsio o centigrada, establecida por él. El punto correspondiente a la
temperatura cero coincide con la ebullicion del agua al nivel del mar, mientras que
la temperatura de 100° equivale al punto de congelacion de la misma. La escala
indicaba por lo tanto temperaturas positivas cuando descendian las temperaturas;
este sentido se invertiria con posterioridad. Ese mismo afio presentd ante la
Academia de las ciencias Sueca su memoria sobre los puntos fijos de la escala
termométrica, que contribuy6é decisivamente a la aceptacion del termometro

centigrado.
1) Joseph-Louis Condé de Lagrange (1736-1813).

En 1793 realiz6 uno de sus ultimos trabajos, se le designé para dirigir una
convencién de estudio para establecer un sistema de pesas y medidas; el resulta-
do fue el sistema métrico, sistema de gran logica y rigor adoptado por un sinnd-
mero de paises. Antes ya habia expuesto teorias como las ecuaciones diferen-

ciales, la serie Lagrange, la teoria de los numeros y el calculo de probabilidades.
m) Seebeck, Thomas Johann (1770-1831).

Fisico y médico aleman, descubrié el efecto que lleva su nombre,
consistente en el paso de la corriente a través de un circuito formado por dos
metales distintos cuyas uniones se mantienen a temperaturas distintas y que es el

fundamento de los termopares.

n) Philipp J. Gustavo Von Jolly (1809-1884).

Dio a la balanza de precisién gran exactitud y sensibilidad, especiaimente

con el empleo de las lecturas con espejo y escala, habiendo logrado llevar tan
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adelante la precisibn en este particular, que, por medio de pesadas, logré

reconocer la composicion mudable del aire atmosférico.

Mediante la balanza determiné también la disminucién de la gravedad al
alejarse de la superficie terrestre, asi como la diferencia de peso de un cuerpo,
segun que se hallase en el plato de la balanza o estuviese suspendido de la

misma por un alambre de 21 m de longitud.

o) William John Macquorn Rankine (1820-1872).

Ingeniero y fisico britanico, su trabajo se centré en el estudio tedrico y la
investigacion practica de las maquinas de vapor; escribié una obra titulada A
Manual of the steam engine and other prime movers. El punto central de sus
investigaciones fue la transformacion de energia calorifica en trabajo, por lo que
Rankine esta considerado uno de los fundadores de la termodinamica. Existe
también una escala termométrica que lleva su nombre, basada en la division en
grados adoptada por Fahrenheit y que toma como punto cero la temperatura

correspondiente el cero absoluto (-273,16°C).

p) Sir William Thompson, Lord Kelvin (1824-1907).

Enuncié el segundo principio de la termodinamica y establecié en el afo
1848 una escala de temperatura que dividida de forma similar a la escala Celsio o
centigrada, considera como punto cero el correspondiente al cero absoluto. La
unidad empleada por él era el grado Kelvin (que en la actualidad se simboliza
mediante K), también se dedico a la investigacion en los campos de la termodina-
mica y de la electricidad. Gracias a consideraciones de caracter teérico logro
formular la teoria de la «muerte entropica» a - 273,15 °C, es decir, establecer el

punto correspondiente a la temperatura del cero absoluto.
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CAPITULO 2. METROLOGIA.

Como hemos visto anteriormente, el desarrollo de la metrologia ha sido
muy importante para las actividades de la humanidad, por lo tanto, fue necesario
el llevar a cabo una delimitacion de las actividades realizadas por ésta en los
diferentes campos, asi como su interaccion con la sociedad, por fo cual, se definid

y clasificé de la siguiente manera.

2.1. Definicién. &

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-Z-055-1996, ia definicion de metro-
logia es la siguiente, “Metrologia es la ciencia de la medicion, e incluye todos los
aspectos tedricos y practicos relacionados con las mediciones, cualquiera que sea

su incertidumbre, en cualquiera que sea el campo de la cienciay la tecnologia”.

2.2. Clasificacion. * 4> %™

Las actividades relacionadas con la metrologia dentro de un pais son res-
ponsabilidad de una o varias instituciones autonomas o gubernamentales, publicas
o privadas y, segun sus funciones, se caracteriza como Metrologia Legal, Cientifi-

ca, o Industrial.
2.2.1. Metrologia legal.

Segun la Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML), la
metrologia legal es la totalidad de los procedimientos legislativos, administrativos y

técnicos establecidos por, o por referencia a, autoridades publicas y puestas en

vigor por su cuenta con la finalidad de especificar y asegurar, de forma regulatoria
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o contractual, la calidad y credibilidad apropiadas de las mediciones relacionadas

con los controles oficiales, el comercio, la salud, la seguridad y el ambiente.

Su objetivo es proteger a los consumidores para que reciban los bienes y
servicios con las caracteristicas que ofrecen o anuncian los diferentes fabricantes,

debe ser ejercida por los gobiernos y entre sus campos de accién estan:

- Verificacion de pesas, balanzas y basculas.
- Verificacion de cintas métricas.

- Verificacion de surtidores de combustible.

- Verificacion de productos pre-empacados.
- Control de escapes de gas de automéviles.
- Taximetros.

- Cilindros de gas.

- Contadores eléctricos, de agua y de gas.

2.2.2. Metrologia cientifica.

La metrologia cientifica se encarga de todo lo relacionado con la adminis-
tracion, desarrollo tecnolégico de nuevos patrones y formas de medir en sus dife-
rentes areas y la obtenciéon de la mas alta exactitud de patrones de medicion en
los diferentes paises miembros de asociaciones relacionadas con la metrologia.

Se ocupa, entre otras, de actividades como:

- Mantenimiento de patrones nacionales e internacionales.

- Blsqueda de nuevos patrones que representen o materialicen de mejor manera
las unidades de medicion.

- Mejoramiento de la exactitud de las mediciones necesarias para los desarrolios

cientificos y tecnolégicos.
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2.2.3. Metrologia industrial.

Este campo tiene como objetivo garantizar la confiabilidad de las medicio-

nes que se realizan dia a dia en la industria. Se aplica en:

La calibracién de los equipos de inspeccion, medicion y prueba.

La etapa de disefio de un producto a servicio.

La inspeccion de materias primas, proceso y producto terminado.

Durante el servicio técnico a un producto.

Durante las acciones de mantenimiento.

Durante la prestacién de un servicio.

En general, mantener el control mediante la confirmacion metrologica de los

equipos de inspeccion, medicion y prueba.

2.3. Tipos de errores en la medicion, @7 %130

Los errores son inevitables en los procesos de medicién, por lo que es
necesario considerarlos explicitamente para reducirlos y para compensar sus
efectos. Se denomina error absoluto de medicion a la diferencia algebraica entre

un valor resultante de una medicién y su vaior verdadero.
Error absoluto = Valor medido - Valor verdadero

El valor verdadero de una magnitud es un concepto ideal, y en general no
puede ser conocido exactamente, sin embargo puede tomarse en su lugar el valor

convencionalmente verdadero que es una buena aproximacion del valor verdadero

para un fin practico.
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El valor relativo de medicién es la relacion entre el valor absoluto y el valor

de la magnitud medida.

Error relativo = Error absoluto / Valor verdadero

En la Figura 2 se muestra de manera general una clasificacion de los tipos

de errores, {os cuales a vez, pueden subdividirse en sistematicos y aleatorios.

Errores en las mediciones

I

:

Errores sistematicos

}

Errores aleatorios

i !
~ Causas Causas Causas
instrumentales naturales personales

v ' v ,

Ejemplos Ejemplos Ejemplos Ejemplos

- Friccion en - Efectos de la - Mala seleccién - Eventos
rodamientos temperatura de los desconocidos
- Efectos no - Efectos de la instrumentos que causan
lineales humedad pequenas
- Errores de - Efectos de - Mala iectura variaciones en
calibracion campos del instrumento las mediciones
- Darios en eléctricos y
equipos magneéticos - Ajuste
- Pérdidas incorrecto del
durante la cero
transmision de
sefales -No

consideracion
del efecto de
carga

Figura 2. Errores en las mediciones

(www.gpi.com.mx/productos/publicaciones/libros.htmi).




2.3.1. Errores sistematicos.

Los errores sistematicos son aquellos que permanecen constantes o varian
en forma previsible para diferentes valores de la misma magnitud. Estos errores
pueden tener causas conocidas o desconocidas y pueden deberse a factores ins-
trumentales, naturales o personales. Los errores sistematicos pueden en general

ser detectados y corregidos en gran medida.

Por lo tanto, definimos que correccion es el valor que, agregado al resultado
bruto de una medicién, compensa un error sistematico supuesto, cambiado de
signo. Como el error sistematico no puede conocerse con exactitud, la medicion
tiene cierta incertidumbre. Otra forma de aplicar una correccién a una medicion es
mediante el factor de la correccion, por lo tanto, los errores sistematicos pueden

clasificarse en estaticos y dindmicos.
a) Errores estaticos.

Si el proceso estd en condiciones de régimen permanente, el error es
estatico. Este error normalmente se origina por las limitaciones de los dispositivos
de medicion o de las leyes fisicas que gobiernan su comportamiento.

b) Errores dinamicos.
Siempre que las condiciones sean de cambio continuo existira un efror

dinamico que presentara retrasos en la medicion. Esto esta influido por el tipo de

acoplamiento, los materiales, el proceso a medir, etc.

2.3.2. Errores aleatorios.

El otro tipo de medicion es el error aleatorio, que es aquel que varia de

manera imprevisible para diferentes mediciones de la misma magnitud. El error
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aleatorio es generalmente pequefio, y su efecto puede reducirse por evaluacion

estadistica de los valores medidos.

Es decir, son las perturbaciones que no afectan siempre en la misma forma
en las mediciones. Son la suma de un gran nimero de pequenas desviaciones, fas
cuales tienen igual probabilidad de ser positivos o negativos, que originan que se
asignen diferentes valores como resultado de una misma medicion al ser repetida,

este efecto se conoce como dispersion.

Las fuentes de errores aleatorios pueden ser:

- Cambios de alimentacion de energia al equipo de medicion.
- Cambios en la estabilidad de las condiciones ambientales.

- Habilidad de quien realiza la medicion, etc.

Debido a la presencia de errores aleatorios en los procesos de medicion,
nunca debe considerarse como valor del mensurando aquel valor que se haya
obtenido de una sola medicion. Debe obtenerse de una serie de mediciones
repetidas del mismo mensurando en las mismas condiciones. La estimacion del
valor “verdadero” esta soportada sobre una base de inferencia estadistica que
rigurosamente exige tener mediciones repetidas del mensurando. Por lo tanto, si
solo se realiza una medicion, se sale del campo de la estadistica y no puede
realizarse ninguna inferencia respecto a que tan alejado esta el valor de la

medicion del valor “verdadero”.

En presencia de errores aleatorios las lecturas sucesivas se dispersan
alrededor del valor verdadero, siempre y cuando la magnitud de los errores

sistematicos presentes sea despreciable.

En un proceso de medicion, los errores aleatorios aparecen espontanea-
mente y no pueden ser corregidos. Esto es debido a que el gran desconocimiento

que se tiene sobre las fuentes que los originan hace imposible la estimacién de
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posibles procesos de correccion. Sin embargo, su efecto en el valor resultante de

la medicidon puede ser reducido incrementando el niamero de repeticiones.

Los errores aleatorios generalmente son estimados y expresados utilizando

medidores de variabilidad estadistica como el rango o la desviacion estandar.

2.3.3. Causales de errores en las mediciones.

Existen diversos tipos de errores, los cuales pueden afectar las mediciones
y por lo tanto deben tener ciertos cuidados, a continuacion mencionaremos las

posibles causas.
a) Instrumento de medicion.

Las causas de errores atribuibles al instrumento, pueden deberse a defec-
tos de fabricacion (dado que es imposible construir aparatos perfectos). Estos pue-
den ser deformaciones, falta de linealidad, imperfecciones mecanicas, falta de

paralelismo, etc.

El error instrumental tiene errores maximos permisibles, establecidos en
normas e informacion técnica de fabricantes de instrumentos, y puede determi-
narse mediante calibracién. Esta es la comparacion de las lecturas proporcionadas
por un instrumento o equipo de medicion contra un patron de mayor exactitud

conocida.
Debe contarse con un sistema de control que establezca entre otros aspec-

tos, periodos de calibracion, criterios de aceptacion y responsabilidades para la

calibracién de cualquier instrumento y equipo de medicion.
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b) Operador.

Muchas de las causas del error aleatorio se deben al operador, por ejemplo:

- Falta de agudeza visual.

- Descuido.

Cansancio.

Alteraciones emocionales, efc.

¢) Método.

Otro tipo de errores es a causa del método o procedimiento con que se
efectia la medicion, aunque el principal es la falta de método definido y documen-

tado.

A continuacion se muestran otros ejemplos:

c.1 Uso de instrumentos no calibrado.

Instrumentos no calibrados o cuya calibracion esta vencida (ya no es valida
debido al uso, tiempo, etc.), asi como instrumentos sospechosos de presentar
alguna anormalidad en su funcionamiento no deben utilizarse para realizar

mediciones hasta que no sean calibrados y autorizados para su uso.

Para efectuar mediciones de gran exactitud es necesario corregir las
lecturas obtenidas con un instrumento o equipo de medicidn, en funcion del error

instrumental determinado mediante calibracion.

c.2 Fuerza ejercida al efectuar las mediciones.

La fuerza ejercida al efectuar mediciones puede provocar deformaciones en

la pieza por medir, el instrumento o ambos, por lo tanto es un factor importante
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que debe considerarse para elegir el instrumento de medicion para cualquier

aplicacion en particular.

c.3 Instrumento inadecuado.

Antes de realizar cualquier medicion es necesario determinar cual es el
instrumento o equipo de medicion mas adecuado para la aplicacion de que se
trate. Ademas de la fuerza de medicion, deben tenerse en cuenta factores tales

como:

- Cantidad de piezas a medir.
- Tipo de medicion (externa, interna, altura, profundidad, etc.).

- Tamario de la pieza y exactitud deseada.

¢.3.1 Puntos de apoyo: Especialmente en los instrumentos de gran longitud, la
manera en que se apoya el instrumento provoca errores de lectura. En éstos ca-

sos deben utilizarse puntos de apoyo especiales.

¢.3.2 Método de sujecion del instrumento: El método de sujecion del Instru-
mento puede ser causa de errores, por ejemplo, un indicador de caratula esta
sujeto a una distancia muy grande del soporte y al hacer la medicion la fuerza

ejercida provoca una desviacion en el brazo.

¢.3.3 Distorsion: Gran parte de la inexactitud que causa la distorsion de un instru-
mento puede evitarse manteniendo en mente la ley de Abbe: la maxima exactitud

de medicion es obtenida si el eje de medicion es el mismo del eje del instrumento.
c.3.4 Error de paralaje: Este error ocurre debido a la posicion del operador con

respecto a la escala graduada del instrumento de medicion, {a cual estad en un

plano diferente.
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c¢.3.5 Error de posicion: Este error se provoca por la colocacion incorrecta de las

caras de medicion de los instrumentos, con respecto de las piezas de medir.

c.3.6 Error por desgaste: Los instrumentos de medicién, como cualquier objeto,
son susceptibles de desgaste, natural o provocado por el mal uso. En el caso
concreto de los instrumentos de medicion, el desgaste puede provocar una serie
de errores durante su utilizacion, por ejemplo: deformacién de sus partes, juego
entre sus ensambles, falta de paralelismo o pianitud entre sus caras de medicion,
etc. Estos errores pueden provocar a su vez, decisiones equivocadas; por tanto,
es necesario someter a cualquier instrumento de medicién a una inspeccion de
sus caracteristicas. Estas inspecciones deberan repetirse periédicamente durante

la vida Gtil del instrumento.
d. Condiciones ambientales.

Entre las causas de errores se encuentran las condiciones ambientales en
que se hace la medicion; entre las principales destacan la humedad, el polvo, la

temperatura y las vibraciones o interferencias (ruido) electromagnéticas extrafas.
d.1 Humedad.

Debido a los 6xidos que se pueden forman por humedad excesiva en las
caras de medicion del instrumento o en otras partes o en las expansiones por
absorcion de humedad en algunos materiales, etcétera, se establece como norma

una humedad relativa de 55 % + 10%.
d.2 Polvo.

Los errores debidos al polvo o mugre se observan con mayor frecuencia
que lo esperado, algunas veces alcanzan el orden de 3 micrometros. Para obtener
medidas exactas se recomienda usar filtros para el aire que limitan el tamafio yla

cantidad de patrticulas de polvo ambiental.
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d.3 Temperatura.

En mayor o menor grado, todos los materiales que componen tanto las
piezas para medir como los instrumentos de medicion, estan sujetos a variaciones
longitudinales, debido a cambios de temperatura. En algunos casos ocurren efro-

res significativos.

Para minimizar éstos errores se establecio internacionalmente, desde 1932,
como norma, una temperatura de 20 °C para efectuar las mediciones. También es
buena practica dejar que durante un tiempo se estabilice la temperatura tanto de la
pieza como del instrumento de medicién. El lapso depende de la diferencia de
temperatura del lugar en que estaba la pieza y la sala de medicion, asi como el

material y el tamafio de la pieza.

Sin embargo, en la practica es muy dificil mantener constante la tempera-
tura de una pieza para medir, la del instrumento de medicion y, en caso necesario,
la del patrén a 20 °C, por lo que atn cuando se cuenta con un cuarto con tempera-
tura controlada que se mantiene estable a 20 °C, existiran variaciones que pueden

ser hasta de 1°C por cada metro en el sentido vertical.
A continuacion, en el Cuadro 2 se muestra un listado de diferentes materia-
les con su coeficiente de expansion, el cual nos indica que tan facil o dificil puede

ser el obtener mediciones correctas en éstos.

Cuadro 2. Coeficientes de expansion

Material Coeficiente de material | Coeficiente de
expansion térmica expansion
térmica
Hierro fundido 9,2-118x10° Acero 11,5x 10°
Acero al carbono 11,7 -(0,9 % C) x10 ° [Hojalata 230x10°
Acero al cromo 11-13x 10 ° Zinc 267x10°
Acero al Ni-Cr 13-15x10° Duralumin 226 x 10 5
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Cuadro 2. Coeficientes de expansion {continuacion).

Cobre 185x10° Platino 90 x10°
Bronce 175x10°F Ceramicas 30x10°
“Gunmetal” 18,0x10° Plata 195x10°
Aluminio 238x10° Vidrio Crown 89x10°
Laton 185x10° Vidrio Flint 79x10°
Niquel 130x10° Cuarzo 05x10°
Hierro 122x10° Cloruro de vinilo [7-2,5x10
Acero Niquel (58 % Ni) [12,0x 10 ° Fenol 3-45x10°
Invar (36 % Ni) 15x10° Polietileno 05-55x10°
Oro 142x10°® Nylon 100-15x10°®

(Gonzalez; Zeleny, 1998).

2.4 Metrologia y calidad (2,5,7,12, 13,14, 15, 16, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 33)

La tendencia de los mercados internacionales hacia una politica de apertura
comercial se ha hecho una realidad en nuestro pais. Con los tratados de libre
comercio, politica tomada como un intento para reactivar y fortalecer nuestra
economia, los productos nacionales han tenido que enfrentarse a un nivel de
calidad de primer mundo. Esto ha causado que las empresas mexicanas estén
redoblando esfuerzos para afrontar una fuerte competencia bajo una premisa, la

de supervivencia.

A través de la historia, el concepto de calidad se ha desarrollado conforme
diferentes paradigmas. En la antigiiedad, la calidad del producto era controlada al
100 % por el mismo artesano que fabricaba el producto, conforme a sus propias
normas y criterios. En el siglo pasado, con la llegada de la revoluciéon industrial y el
inicio de la fabricacién en serie, la calidad del producto ya no pudo ser controlada.
El artesano fue substituido por el obrero (inconsciente _de la caIi.dad;de su trabajo).
Esto propicio la aparicion del control de calidad por inspeccion final. Con el

advenimiento de las guerras mundiales y la creacién de la industria a gran escala,
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la inspeccion final se hizo insuficiente, ineficiente y costosa. Fue en este tiempo,
cuando hizo su aparicion la aplicacion de herramientas estadisticas para
garantizar la calidad de los productos. Mas adelante, con la aparicion de la
industria de alto riesgo (Nuclear) se hizo necesario crear sistemas administrativos
de caracter preventivo que garantizaran la confiabilidad de los procesos y por
ende la calidad de los productos, surgiendo el aseguramiento de calidad. En la
actualidad el paradigma vigente es la Calidad Total, considerada como el tnico
medio que tienen las industrias de las naciones para permanecer en el mercado
internacional. Calidad Total significa ofrecer productos que cumplan al 100 % las
expectativas del cliente, conforme a un esquema de mejora continua, cuya
produccion beneficie al usuario, al productor y a la sociedad, sin afectar la
ecologia natural. Su filosofia esta basada sobre el juego de “ganar-ganar’. La
Calidad Total no es un paradigma aislado sino que surge de la combinacion de los
anteriores. Esto significa que para tener calidad es necesario tener una cultura
industrial integral que involucre todos los paradigmas de calidad: Control de
calidad de inspeccion final, aplicacion de herramientas estadisticas, imple-
mentacion de sistemas de aseguramiento de calidad y aplicacion de la filosofia de
la Calidad Tota!. Este paradigma suena simple y logico. Sin embargo, es una
realidad dificil de alcanzar, sobre todo para los paises subdesarrollados, como lo

es México, en los cuales se tienen fuertes deficiencias culturales y tecnologicas.

La relacion de la metrologia con los diferentes sistemas de calidad
existentes actualmente, es directa, ya que sin ésta ciencia, los resultados de las
mediciones que se efectian en éstos no podrian demostrar su validez, a

continuacién se muestra dicho vinculo de manera general.

2.4.1. Calidad Total.

Al ver los paradigmas de calidad, y el concepto de cumplir con los requisitos
del cliente, se liega a la conclusion de que la tnica forma de saber si un producto

o servicio cumple las expectativas del cliente es midiendo sus caracteristicas de
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calidad. El control de calidad por inspeccion final requiere de métodos y pruebas
de medicidn de las caracteristicas fisicas de calidad del producto, ia aplicacién de
sistemas de inferencia estadistica analizan los resultados obtenidos de mediciones
de variables de procesos y caracteristicas de calidad del producto, el asegura-
miento de calidad administra y controla los resuitados de mediciones y evalua-
ciones de los sistemas de fabricacion y la Calidad Total analiza en forma integral
toda la informacién resultado de mediciones para definir rutas de mejora conti-
nua. Las mediciones son el soporte de los sistemas de calidad, si éstas
fallan toda conclusion acerca de la calidad de un producto o servicio fallan. Para
establecer que un producto o servicio tiene calidad es necesario contar con

mediciones confiables.

 CALIDAD TOTAL
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Figura 3. Bases de la Calidad Total
(Martinez, 2001).

Observando las caracteristicas que presentan en comun las naciones desa-
rrolladas, que en cierto grado se estan dirigiendo hacia la Calidad Total, encontra-
mos sin duda alguna un alto grado de avance metrolégico, tanto normativo como

tecnoldgico. Estas naciones han ido desarrollando histéricamente su capacidad
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metroldgica en forma paralela a su crecimiento industrial. Lo cual les ha permitido

alcanzar el grado de calidad que tienen sus productos.

Por lo tanto, ia metrologia se considera como uno de los pilares que
soportan la calidad. Esto significa, que no se puede pensar en producir productos
y servicios de calidad competitiva en el ambito internacional, si no se cuenta con

un soporte metrologico de alto nivel.

2.4.2. HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points).

El HACCP es un sistema disefiado para minimizar o prevenir la posible ocu-
rrencia de riesgos que puedan dafiar la salud del consumidor, incluye el desarrollo

de acciones especificas para la prevencién de éstos posibles riesgos.

La funcion del HACCP es actuar como sistema de prevencion de riesgos
mediante el analisis del proceso en lo que son denominados Puntos Criticos de
Control, éstos son seleccionados a partir de una metodologia que nos indica el
grado de riesgo que existe en determinada actividad para el producto final. con lo

cual garantizamos la inocuidad del producto.

Un Punto Critico es aquella etapa del proceso en la cuales posible aplicar
medidas de control para prevenir, eliminar o reducir un peligro hasta niveles acep-
tables, a su vez, para éstos existen limites criticos, los cuales son valores abso-
lutos a ser cumplidos para cada medida de control en un PCC; el no-cumplimiento

indica una desviacion que puede permitir que se materialice un peligro.
Por otro lado, existe un concepto que es mas estricto que un limite critico,

esto es un Valor Objetivo, el cual se toma como objetivo para prevenir la

ocurrencia de una desviacion.
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Debido a lo anterior, la relacion que existe entre HACCP y metrologia es
directa, ya que si para la evaluacion de los puntos seleccionados intervienen
instrumentos y/o equipos de medicion, éstos deben de emitir resultados correctos,

y a su vez validados por un sistema de gestion de las mediciones.

2.4.3. Normalizacion.

Para llevar a cabo el desarroilo del tema de la interaccion de la metrologia
con el sistema de calidad 1SO y las demas normas desarrolladas tanto en el
ambito nacional como internacional, es necesario el mostrar las bases generales
que se utilizan para desarroilarlas de acuerdo a su naturaleza, por lo cual se

presenta a continuacién la metodologia utilizada para realizar la normalizacion.

La normalizacién es la actividad que fija las bases para el presente y el
futuro, esto con el propésito de establecer un orden para el beneficio y con el
concurso de todos los interesados; visto de otra manera, la normalizacion es el
proceso de elaboracién y aplicacion de normas; son herramientas de organizacion

y direccion.

a) Principios basicos de la normalizacion.

La normalizacion técnica, como cualquier actividad razonada, cuenta con
principios basicos, los cuales son producto, en parte, de la actividad de la STACO,
organismo creado por la Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO)

que se dedica a estudiar y establecer ios principios basicos para la normalizacion.

b) Principios cientificos de la normalizacién.

La normalizacién, cuenta con sus principios, los cuales tienen como carac-
teristica principal darle orientacion y flexibilidad al proceso normativo para que

éste pueda adaptarse a las necesidades del momento y no constituir una traba en
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el futuro. La experiencia ha permitido establecer 3 principios, en los cuales

coinciden agentes de diferentes lugares y épocas:

- Homogeneidad.
- Equilibrio.

- Cooperacion.

c) Aspectos fundamentales de la normalizacion.

El objetivo fundamental de la normalizacién es elaborar normas que
permitan controlar y obtener un mejor rendimiento de los materiales y de los

métodos de produccién, contribuyendo asi a lograr un nivel de vida mejor.

Las normas, producto de ésta actividad deben comprender a su vez 3

aspectos fundamentales.

- La simplificaciéon.
- La unificacion.

- La especificacion.

d) Metodologia de la normalizacion.

La metodologia de la normalizacion es la siguiente:

1. Investigacion bibliogréafica e industrial.

2. Elaboracion de un anteproyecto de norma basandose en los datos obtenidos.

3. Confrontacion de éste anteproyecto con la opinién de los sectores comprador,
productor y de interés general, hasta llegar a un acuerdo.

4. Promulgacion de la norma.

5. Confrontacién con la practica.

28



2.4.4. Normatividad I1SO.

La relacion existente entre el sistema de gestion de calidad 1SO vy
metrologia, se basa en el establecimiento de normas especificas para desarroliar
un sistema de gestiéon de las mediciones (ISO 10012) y su aplicacion dentro de
otras (ISO 9001:2000, ISO 17025, etc.), sin embargo antes de la presentacion en
la aplicacién dentro del esquema antes descrito, con la intencién de tener un
panorama completo de este sistema de gestion de la calidad, se dan ilos

antecedentes de cé6mo surgié dicho sistema.

Los conceptos en que se basan las normas modernas de aseguramiento
de calidad son las que utilizaban los artesanos de la antigiedad, es decir
planificaban sus tareas, desarrollaban sus herramientas, obtenian sus materias

primas, hacian sus trabajos y verificaban sus resultados.

La necesidad de utilizar normas de calidad se hace presente a mediados

del siglo XIX cuando comienza a desarrollarse la produccion en masa.

La evolucion se sucede de la siguiente manera:

- 1900 Inspeccion como actividad.

- 1930 Muestreo estadistico.

- 1950 Practica de aseguramiento de calidad en empresas.

- 1979 Normas para el aseguramiento de la calidad, BS 5750.

- 1987 Basadas en la BS 5750 se editan las normas serie 1ISO 9000.

- 1994 Se realiza una revision de las normas base y aplicacion en todo el mundo.

Quizéa el aspecto formal de las normas de calidad inicie con el documento
que el Doctor Walter A. Shewhart en la Western Electric Corporation envidé a su
jefe en mayo de 1924. Ahi se describia el método en que se basaban las llamadas
cartas de control, con las que se detectaban los defectos en lineas de produccion

antes de generarse.



En 1935 la Oficina Britanica de Normas (BS) edita su norma “Control
Charts”, aplicacion de los métodos estadisticos para la Normalizacion industrial,

con base en los métodos desarrollados por el Doctor Shewhart.

Algunas de las pocas cosas que dejé la segunda guerra mundial fue la
aplicacion y desarrollo de las técnicas y métodos de control de calidad, como la

edicion en 1942 de la norma Britanica BS 1009 “War Emergency Quality Control”.

Segun diferentes autores en 1946 y otros en 1947, se funda en Londres
Inglaterra, la International Organization for Standarization (Organizacion Interna-
cional para la Estandarizacion), lamada por costumbre por siglas 1SO. Se trata de
una federacion universal fundada para promover el desarrollo de normas interna-
cionales y actividades relacionadas que incluye la valoracion de conformidad para
facititar el intercambio de bienes y servicios en el ambito mundial. La ISO esta
constituida por cuerpos miembro de mas de 90 paises, El cuerpo miembro de

México es la Direccion General de Normas (DGN).

En 1950 se edita en Estados Unidos la norma militar MIL-STD-105
“Sampling Inspection Tables for Atributtes”, desarroillada por Harry G. Roming y

Harold F. Dodge, que no se publica comercialmente sino hasta 1959.

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos en 1959 establecié un
programa de administracion de calidad designado MIL-Q-9858. 4 afios mas tarde,
se revisé y actualizd y se le llamé MIL-Q-9858A. Este programa literaimente
obligaba a los proveedores del DOD a establecer un sistema de calidad con
sectores definidos de inspeccion de entrada, inspeccion en proceso e inspeccion

final con la supervision y auditoria del mismo Departamento de Defensa.

En 1968 la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN), adopto el
MIL-Q-9858A como norma como una publicacion de aseguramiento de calidad de
los aliados (Allied Quality Assurance Program, designada AQAP-1).



En 1970, el Ministerio de Defensa del Reino unido adopté las provisiones
del AQAP-1 como su norma de la administracion del programa de defensa
denominada DEF-STAN 05-08. Esta norma ha sido revisada para reflejar las
provisiones del 1ISO 9001-9004 y se han vuelto a numerar como DEF/ STAN 05-
21,22, 23,24

La correlacion de las normas MIL-Q-9858 y su adopcion por la OTAN vy la
BSI (British Standard Institute) fueron basicas para desarrollar las normas de lo
civil BS 4891, cuya intencion fundamental fue guiar a las companias que
deseaban establecer un sistema de calidad. Esta norma fue escrita en términos
muy generales, y no era mandatoria como las normas militares y la norma BS
5750, que adopto6 el Ministerio de defensa Britanico. En 1979 el BSI desarrollé su

primera norma de sistemas de calidad comercial conocida como BS 5750.

Fue en 1979, cuando la ISO establecio el ISO Technical Committee 176
(comité Técnico 176, ISO TC/176) dirigido por el Doctor D. Richard Freund, quien
habia sido presidente de la ASQC (American Society Quality Control) y Director
Corporativo de Calidad de la Eastman Kodak Co. Tal comité tenia como tarea
desarrollar la serie de normas ISO 9000, en esencia, adoptando la mayoria de los
elementos de BS 5750. El ISO TC/176 realiza su labor a través de grupos de
trabajo (WG1, WG2, es decir, los WG y subcomités (los SC).

Siete afos después det TC/176, en junio de 1986, ISOTC/176 emitid la
Norma internacional 1SO 8402:1986, Quality Vocabutary, donde se describen y
definen 22 términos relacionados con la calidad y los sistemas de calidad. El
Doctor Freund recomendaba con vehemencia que se estudiara primeramente
dicha norma antes de abordar las normas de la serie de Normas Internacionales

ISO 9000 que en su primera edicion de 1987 abarcaron:

- 1SO 8000:1987, Normas de administracion de calidad y aseguramiento de cali-

dad, lineamientos para su seleccion y uso.



- 1SO 9001:1987, Sistemas de calidad, modelo para aseguramiento de calidad en

diseno/ desarrollo, produccion, instalacion y servicio.

- 1S0O 9002:1987, Sistemas de calidad, modelo para aseguramiento de calidad en

produccion e instalacion.

- 1SO 9003:1987, Sistemas de calidad, modelo para aseguramiento de calidad en

inspeccion final y prueba.

- 1SO 9004:1987, Administracion de calidad, elementos del sistema de calidad,

lineamientos.

La serie de normas ISO destinadas al aseguramiento de la calidad esta

formada por distintas normas armonizadas entre si, éstas son:

- 1SO 9000: Cumple el papel de eje distribuidor y distribuidor del sistema. Expone
el alcance real de la serie. Define la filosofia general de las normas, los distintos

tipos, niveles y pautas para la aplicacion de las distintas normas.

- ISO 9001: Se aplica cuando la empresa debe responsabilizarse por todas las

etapas del ciclo, es decir, disefio, desarrollo y elaboracion.

Es para aquellas compafias que necesitan aseguraries a sus clientes que
la calidad con los requerimientos especificados es satisfactoria durante todo el
ciclo, desde el disefio hasta el servicio. Aplica particularmente cuando existe un
contrato que requiere de un disefio especifico y cuando los requerimientos del
producto son establecidos en términos de su comportamiento (velocidad,
capacidad, integridad). Esta es la norma mas redondeada o completa y com-
prende todos los elementos del sistema de calidad detallados en la 1ISO 9004 en

su acepcidn mas rigurosa.
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- 180 9002: Se aplica cuando las caracteristicas del bien son definidas por el

cliente.

Si se tiene un disefio o especificacion permanente, ésta es la norma mas
apropiada. Aqui todo lo que uno tiene que demostrar es su capacidad de

produccion e instalacién. Es menos rigurosa que la ISO 9001.

- 1S0O 9003: Cubre las obligaciones de aseguramiento de calidad en las areas de
control final y pruebas. Es de limitada aplicacion por lo que existen planes para su

eliminacion.

A veces uno solo puede demostrar su capacidad para la inspeccién y
prueba, donde el producto es suministrado por un fabricante para tales
requerimientos. Para ello se requiere alrededor de la mitad de los elementos de la
ISO 9004 y un nivel aln mas bajo de rigidez que para el modelo ISO

9002_Complementan la serie ISO 9000 las siguientes normas.

- 1SO 8402: Vocabulario, clarifica y normaliza los términos relativos a la calidad

que sean aplicables al campo de gestion de la calidad.

- 1SO 10011-1: Auditoria: Establece los principios basicos, criterios y practicas de
una auditoria y provee lineamientos para establecer, planificar, realizar y docu-

mentar auditorias de sistemas de la calidad.

- 1SO 10011-2: Criterios para la calificacion de auditores. A fin de que las audito-
rias de los sistemas de calidad sean conducidas en forma uniforme y efectiva se
ha desarrollado ésta norma que constituye una guia sobre los criterios de

calificacion de auditores.

- 1SO 10011-3: Gestion de programas de auditoria. Define los lineamientos basi-

cos para administrar programas de auditoria de sistemas de la calidad.
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- 1SO 10013. Guia Para la elaboracién de manuales de calidad.

Actualmente, las normas 1ISO 9001, 9002 y 9003 se fusionaron en una sola,
surgiendo la 1ISO 9001:2000.

2.4.4.1) 1ISO 9000:2000 (Fundamentos y Vocabulario).

A continuacion se realiza el analisis de las normas ISO 9000 relacionadas

con el area de metrologia, dicho analisis se hara de la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, éstas

seran GUnicamente informativas.

b) Colocacion del titulo de fa seccién y/o su trascripcion ademas de su analisis en
letras cursivas y entre comillas de la aplicacion practica para el desarrollo del

sistema de gestién de las mediciones.

c) La numeracidon dentro de cada extracto de norma, corresponde al documento

original para mayor referencia.

Esta norma como su nombre lo indica, nos da ias bases para poder abordar
los aspectos relacionados con la gestion de la calidad y los términos utilizados en

ésta.

Principios de gestion de la calidad: Los 8 principios en los que se basa la

normatividad ISO 9000 son los siguientes:

1) Enfoque al cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto
deberian comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes, satisfacer
los requisitos de los clientes y esforzarse en exceder las expectativas de los

clientes.
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2) Liderazgo: Los lideres establecen la unidad de propésito y la orientacion de la
organizacion. Elios deberian crear y mantener un ambiente interno, en el cual el
personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la

organizacion.

3) Participacion del personal: Ef personal, a todos los niveles, es la esencia de una
organizacion y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas

para el beneficio de la organizacion.

4) Enfoque basado en procesos: Un resultado deseado se alcanza mas eficien-
temente cuando las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un

proceso.

5) Enfoque de sistema para la gestién: Identificar, entender y gestionar los
procesos interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y eficiencia

de una organizacién en el logro de sus objetivos.

6) Mejora continua: La mejora continua del desempefio global de la organizacion

deberia ser un objetivo permanente de ésta.

7) Enfoque basado en hechos para la toma de decision: Las decisiones eficaces

se basan en el analisis de los datos y la informacion.

8) Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: Una organizacion y sus
proveedores son interdependientes, y una relacién mutuamente beneficiosa au-

menta la capacidad de ambos para crear valor.

“Es importante entender los aspectos que incluye el implementar un
sistema de gestion de la calidad, ya que si lo logramos tendremos la base para su
desarrollo, seguimiento y mejora, lo cual nos podra dar la satisfaccién del cliente,

que es finalmente el objetivo’.
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2. Fundamentos de los sistemas de gestion de la calidad.

2.10. Papel de las técnicas estadisticas.

El uso de técnicas estadisticas puede ser de ayuda para comprender la
variabilidad y ayudar por lo tanto a las organizaciones a resolver problemas y a
mejorar la eficacia y la eficiencia. Asimismo estas técnicas facilitan una mejor

utilizacion de los datos disponibles para ayudar en la toma de decisiones.

La variabilidad puede observarse en el comportamiento y en los resultados
de muchas actividades, incluso bajo condiciones de aparente estabilidad. Dicha
variabilidad puede observarse en las caracteristicas medibies de los productos y
los procesos, y su existencia puede detectarse en las diferentes etapas del ciclo
de vida de ios productos, desde la investigacion de mercado hasta el servicio al

cliente y su disposicion final.

Las técnicas estadisticas pueden ayudar a medir, describir, analizar,
Interpretar y hacer modelos de dicha variabilidad, incluso con una cantidad
relativamente limitada de datos. El analisis estadistico de dichos datos puede
ayudar a proporcionar un mejor entendimiento de la naturaleza, alcance y causas
de la variabilidad, ayudando asi a resolver e incluso prevenir los problemas que

podrian derivarse de dicha variabilidad, y a promover la mejora continua.

“El uso de herramientas y técnicas estadisticas nos puede ayudar a saber
cuales son las variaciones dentro del (los) proceso(s), posibles causas y resolver
los problemas que se suscitan en la organizacion, algunas de éstas pueden ser:
gréaficas de pareto, histogramas, gréaficas de lineas, medidas de tendencia central,

ANOVA, niveles sigma, elc.”.

3. Términos y definiciones.

A continuacion se incluye la seccidn de definiciones y términos que tienen

relevancia dentro de un sistema de gestion de las mediciones.
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3.1 Términos relativos a la calidad.

3.1.1 Calidad: Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple

con los requisitos.

3.1.2 Requisito: Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u

obligatoria.

3.1.4 Satisfaccion del cliente: Percepcion del cliente sobre el grado en que se

han cumplido sus requisitos.

3.2 Términos relativos a la gestion.

3.2.1 Sistema: Conjunto de elementos mutuamente relacionados o que interac-

tdan.

3.2.2 Sistema de gestion: Sistema para establecer la politica y los objetivos y para

lograr dicho objetivos.

3.2.7 Alta direccion: Persona o grupo de personas que dirigen y controlan al mas

alto nivel de una organizacion.

3.2.13 Mejora continua: Actividad recurrente para aumentar la capacidad para

cumplir los requisitos.

3.2.14 Eficacia: Extension en la que se realizan las actividades planificadas y se

alcanzan los resultados planificados.

3.2.15 Eficiencia: Relacién entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados.

3.3 Términos relativos a la organizacion.

3.3.1 Organizacion: Conjunto de personas e instalaciones con una disposicion de

responsabilidades, autoridades y relaciones.
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Ejemplo: Compaiiia, corporacion, firma, empresa, institucion, institucién de bene-
ficencia, empresa unipersonal, asociacién, o parte de una combinaciéon de las

anteriores.

3.3.3 Infraestructura: Sistema de instalaciones, equipos y servicios necesarios

para el funcionamiento de una organizacion.

3.3.5 Cliente: Organizacion o persona que recibe un producto.

Ejemplo: Consumidor, usuario final, minorista, beneficiario y comprador.

3.3.6 Proveedor: Organizacidn o persona que proporciona un producto.

Ejemplo: Productor, distribuidor, minorista o vendedor de un producto, o prestador

de un servicio o informacion.

3.4 Términos relativos al proceso y al producto.

3.4.1 Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interac-

tdan, las cuales transforman elementos de entrada en resultados.

3.4.5 Procedimiento: Forma especificada para llevar a cabo una actividad o un

proceso.

3.5 Términos relativos a las caracteristicas.

3.5.4 Trazabilidad: Capacidad para seguir la historia, 1a aplicacion o la iocalizacién

de todo aquello que esta bajo consideracion.

3.6 Términos relativos a la conformidad.

3.6.1 Conformidad: Cumplimiento de un requisito.
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3.6.2 No-conformidad: Incumplimiento de un requisito.

3.6.3 Defecto: Incumplimiento de un requisito asociado a un uso previo o espe-

cificado.

3.6.4 Accion preventiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no-

conformidad detectada u otra situacion indeseable.

3.6.6 Correccion: Accion tomada para eliminar una no-conformidad detectada.

3.6.9 Reparacion: Accion tomada sobre un producto no conforme para convertirlo

en aceptable para su utilizacién prevista.

3.7 Términos relativos a la documentacién.

3.7.1 Informacién: Datos que poseen significado.

3.7.2 Documento: Informacién y su medio de soporte.

Ejemplo: Registro, especificacion, procedimiento documentado, plano, informe,

norma.

3.7.3 Especificacion: Documento que establece requisitos.

3.7.6 Registro: Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona

evidencia de actividades desempenadas.

3.8 Términos relativos al examen.

3.8.4 Verificacion: Confirmacion mediante la aportacion de evidencia objetiva de

que se han cumplido los requisitos especificados.



3.8.5 Validacién: Confirmacion mediante el suministro de evidencia objetiva de que

se han cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicaciéon especifica prevista.
Ejemplos: Proceso de calificacion del auditor, proceso de calificacién del material.
3.9 Términos relativos a la auditoria.

3.9.1 Auditoria: Proceso sistematico, independiente y documentado para obtener
evidencias de la auditoria y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar

la extensién en que se cumplen los criterios de auditoria.

3.10 Términos relativos al aseguramiento de la calidad para los procesos de

medicion.

“Las definiciones de ésta seccion se daran en definiciones del PROY-NMX-
CC-10012-2003 “Sistema de gestion de las mediciones-requisitos para procesos
de medicién y equipos de medicién” que en adelante lo llamaremos PROY”.
2.4.4.2) Sistemas de Gestion de la Calidad 1SO 9001: 2000.

4.2 Requisitos de la documentacion.
4.2.3 Control de los documentos.

“Llevar a cabo el control de los documentos es primordial, ya que nos
proporciona el soporte para el cumplimiento del sistema, por otro lado, se deben
de cumplir los aspectos descritos en la norma para que éstos logren su proposito,

ésta seccion se relaciona con el punto 6.2 Recursos de informacion, subseccion
6.2.1 Procedimientos del PROY".
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Un ejemplo para llevar a cabo éste punto es, tener el control de los
documentos de origen extemno, lo cual puede ser el mantener actualizado,
organizado, identificados los documentos como son normas, reglamentos, leyes,
efc. Que nos proporcionan informacién acerca de las directrices a segquir en

nuestro sistema.”

4.2.4 Control de los registros.

“Para tener una evidencia documental del desarrollo de las actividades del
sistema metrolégico, el procedimiento documentado arriba mencionado, puede ser
parte del sistema ISO 9001:2000 6 desarrollarse en el ambito de metrologia, por lo
que ésta seccion se relaciona con el punto 6.2 Recursos de informacion,
subseccion 6.2.1 del PROY".

7.5 Produccién y prestacion del servicio.

7.5.3 ldentificacion y trazabilidad.

‘En metrologia, la trazabilidad es uno de los aspectos més importantes,
debido a que con el cumplimiento de ésta caracteristica en las mediciones, nos
aseguramos que los resultados obtenidos pueden ser referenciados a patrones
nacionales o internacionales mediante una cadena ininterrumpida de compara-
ciones. Y por lo tanto, esto nos da la certeza de que las mediciones realizadas

con los equipos sean validas”,
7.6 Control de los dispositivos de seguimiento y de medicion.

“En la presente norma, la seccion que especificamente trata del control de
los equipos de medicion es el 7.6, por lo cual a continuacion se mencionara en los

diferentes puntos que aparecen, los requisitos que solicitan de manera practica y

su correspondencia con el PROY.
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Debemos de identificar cuales son los instrumentos que van a formar parte
del sistema de gestion de las mediciones, esto corresponde al punto 4 de
requisifos generales, esto significa que debemos de hacer un inventario de todos
los EIMP para saber cuales van a formar parte del sistema de gestion de las

mediciones y determinar bajo que criterios se van a seleccionar.

Debemos establecer procesos, estos son de 2 tipos, de medicion y los de
soporte, ademas de que debe de establecerse un sistema de medicion de dichos
procesos, esto corresponde al punto 4. Un ejemplo de un proceso de medicion es
como se va a llevar a cabo una evaluacion de temperatura o de presion, y por otro
lado un proceso de soporte es como se llevara a cabo la administracion del

sisterna en general (procesos administrativos).

El equipo debe estar confirmado metroldgicamente, ademas de que deben
existir registros de éstas confirmaciones, éste punto corresponde a las secciones
7.1.1y 7.1.2. Como ejemplo podemos decir que si se cuenta con un EIMP éste
debe de estar calibrado, ajustado, verificado, y protegido contra cambios que

pudieran invalidar los resultados de las mediciones.

Cuando se detectan mediciones que son incorrectas, debe de haber
acciones correctivas/ preventivas ya sea sobre el equipo o sobre cualquier
producto, el control de éstas actividades puede ser mediante un procedimiento
documentado dentro de un sistema de gestion de la calidad 6 desarrollado dentro
del sistema metrolégico, éstas consideraciones son tomadas en los puntos de la

seccién 8.3.

El llevar a cabo registros de la confirmacion metrolégica de los equipos es
indispensable para contar con evidencia documental de que se esta llevando a

cabo, esto puede verse en la seccion 7.1.4.

Los programas informaticos deben estar validados para su uso dentro del

sistema metrolégico, esto se puede referenciar en la seccion 6.2.2".
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2.4.5. LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION.

A continuacién se analizaran las secciones relevantes de la Ley Federal de
Metrologia y Normalizacién; el analisis realizado se colocara en letras cursivas y
entre comillas, si alguna parte del texto es primordial tomarla en cuenta sera
Subrayada y por altimo, la numeracion sera la correspondiente al documento
original para mayor referencia.

TITULO PRIMERO

Capitulo tnico: Disposiciones Generales.

Articulo 2°.- Esta Ley tiene por objeto:

I. En materia de Metrologia:

a) Establecer el Sistema General de Unidades de Medida.

b) Precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia.

c) Establecer los requisitos para la fabricaciéon, importacion, reparacion, venta,

verificacion y uso de los instrumentos para medir y los patrones de medida.

d) Establecer la obligatoriedad de la medicion en transacciones comerciales y de

indicar el contenido neto en los productos envasados.

e) Instituir el Sistema Nacional de Calibracion.

f) Crear el Centro de Metrologia, como organismo de alto nivel técnico en la

materia.

g) Regular, en lo general, las demas materias relativas a la metrologia.
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Articulo 3°.- Para los efectos de esta Ley, se entendera por:

I. Acreditamiento: El acto mediante el cual la Secretaria reconoce organismos
nacionales de normalizacion, organismos de certificacion, laboratorios de pruebas
y de calibracion y unidades de verificacién, para que lleven a cabo las actividades

a que se refiere esta Ley.

IV. Dependencias: Las dependencias de la administracion publica federal.

V. Instrumentos para medir: Los medios técnicos con los cuales se efectian las
mediciones y que comprenden las medidas materializadas y los aparatos

medidores.

X. Normas mexicanas: Las normas de referencia que emitan los organismos

nacionales de normalizacion (Su adopcion es de caracter opcional).

Xi. Normas oficiales mexicanas: Las que expidan las dependencias competentes,
de caracter obligatorio sujetandose a lo dispuesto en esta Ley y cuyas finalidades

se establecen en el articulo 40.

Las dependencias sélo podran expedir normas o especificaciones técnicas,
criterios, reglas, instructivos, circulares, lineamientos y demas disposiciones de
naturaleza analoga de caracter obligatorio, en ias materias que se refiere esta Ley,
siempre que se ajusten al procedimiento estabiecido y se expidan como normas

oficiales mexicanas.

XH. Organismo Nacionales de Normalizacion: LLas personas morales que tengan

por objeto elaborar normas mexicanas.

XVII. Unidades de verificacion: l.as personas fisicas o morales que hayan sido
acreditadas para realizar actos de verificacion por la Secretaria en coordinacion

con las dependencias competentes.
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XIX. Verficacién: La constatacion ocular o comprobacién mediante muestreo y

analisis de laboratorio acreditado, del cumplimiento de las normas.

TITULO SEGUNDO

METROLOGIA.

Capitulo 1: Del Sistema General de Unidades de Medida.

Articulo 5° - En los Estados Unidos Mexicanos el Sistema General de Unidades de

Medida es el unico legal y de uso obligatorio.

Articulo 6°.- Excepcionalmente la Secretaria podra autorizar el empleo de unida-
des de medida de otros sistemas, por estar relacionados con paises extranjeros
que no hayan adoptado el mismo sistema. En tales casos deberan expresarse,
conjuntamente con las unidades de otros sistemas, su equivalencia con las del
Sistema General de Unidades de Medida, salvo que la propia Secretaria exima de

esta obligacion.

Articulo 7°.- Las Unidades base, suplementarias y derivadas del Sistema General
de Unidades de Medida asi como su simbologia se consignaran en las normas

oficiales mexicanas.

Articulo 9°.- La Secretaria tendra a su cargo la conservacion de los prototipos
nacionales de unidades de medida, metro y kilogramo, asignados por la Oficina
internacional de Pesas y Medidas a los Estados Unidos Mexicanos.

Capitulo 2: De los instrumentos para medir.

Articulo 11.- La Secretaria podra requerir de los fabricantes, importadores,

comercializadores ¢ usuarios de instrumentos de medicion, la verificacion o
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calibracion de éstos, cuando se detecten ineficiencias metroldgicas en los mismos,

ya sea antes de ser vendidos, o durante su utilizacion.

Para efectos de lo anterior, la Secretaria publicara en el Diario Oficial de la
Federacion, con la debida anticipacion la lista de instrumentos de medicién y
patrones cuyas verificaciones inicial, periédica o extranjera o calibracién seran

obligatorias, sin perjuicio de ampliarla o modificarla en cualquier tiempo.

“El trémite de verificacion debe llevarse a cabo cada ano (los detalles de
éste trémite serdan comentados mas adelante en la seccion 3.1.7.2 Lista de
instrumentos de medicidon cuya verificacion inicial, periddica o extraordinaria es
obligatoria, asi como las reglas para efectuaria, debido a que la Secretaria debe
de asegurarse que todos los instrumentos que sean ulilizados en las empresas

sean aplos para su utilizacion, ya sea para clientes internos y/o externos”.

Articulo 12.- La Secretaria, asi como las personas acreditadas por la misma, al
verificar los instrumentos para medir, dejaran en poder de los interesados los

documentos que demuestren que dicho acto ha sido realizado oficialmente.

“La verificacion debera ser llevada a cabo por personal autorizado para ello,
en éste caso por personal de la PROFECO (Procuraduria Federal del Consumi-
dor)”.

Articulo 14.- Los instrumentos para medir cuando no rednan los requisitos
reglamentarios, seran inmovilizados antes de su venta o uso hasta en tanto los
satisfagan. Los que no puedan acondicionarse para cumplir los requisitos de esta

Ley o de su reglamento seran inutilizados.

“En caso de que en la verificacion resultara que existen instrumentos/
equipos que no son aptos para su uso entonces se procederd a sellarlos para
evitar su uso, después de adecuarlos nuevamente para su uso (en caso de que

esto sea posible),se tendra que hacer nuevamente el tramite de verificacion para
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ese (esos) equipo(s) y solicitar una nueva visita, a fin de que sea verificado
nuevamente, se retiren los sellos colocados por el personal de la PROFECO y

sean nuevamente aptos para ser utilizados”.

Capitulo 3: De la medicion obligatoria de las transacciones.

Articulo 15.- En toda transaccidn comercial, industrial o de servicios que se
efectite basado en cantidad, ésta debera medirse utilizando los instrumentos de
medir adecuados, excepto en los casos que sefiale el reglamento, atendiendo a la

naturaleza o propiedades del objeto de la transaccion.

La Secretaria determinara los instrumentos para medir apropiados en razén

de las materias objeto de la transaccién y de la mayor eficiencia de fa medicion.

“Para el cumplimiento de éste articulo puede ser necesario el tener registro
de los requisitos metrologicos de cliente, ya que éste aspecfo nos ayudaréd a
transformar sus necesidades de proceso en propiedades metrologicas requeridas

de los instrumentos/ equipos’”.

Articulo 16.- Los poseedores de los instrumentos para medir tienen obligacion de
permitir que cualquier parte afectada por el resultado de la medicion se cerciore de

que los procedimientos empleados en ella son los apropiados.

“En caso de requerirse informacion acerca del control metrologico de los
EIMP, la direccién de la funcién metrolégica, debera contar con documentacion

que Sea evidencia para demostrar dicho control”

Articulo 19.- Los poseedores de basculas con alcance maximo de medicion igual o
mayor a cinco toneladas deberan conservar en el local en que se use la bascula,
taras o tener acceso a éstas, cuyo minimo equivalente sea el 5% del alcance

maximo de la misma.
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La Secretaria podra exigir que la operacion de dicha bascula se efectuie por

personas que reunan los requisitos de capacidad que se requieran.

“Para tener un control adecuado de los EIMP antes mencionados, es
indispensable el uso de taras (o marco de pesas) que se encuentren calibradas y

su informe sea vigente.

“Ademas de contar con condiciones adecuadas de almacenamiento, uso,

transporte, etc.”.

Articulo 20.- Queda prohibido utilizar instrumentos para medir que no cumplan con

las especificaciones fijadas en las normas oficiales mexicanas.

E! uso inadecuado de instrumentos para medir en perjuicio de persona

alguna sera sancionado conforme a la legislacion respectiva.

Capitulo 4: Del Sistema Nacional de Calibracion.

Articulo 24.- Se instituye el Sistema Nacional de Calibracion con el objeto de pro-
curar fa uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el pais,
tanto en lo concerniente a las transacciones comerciales y de servicios, como en
los procesos industriales y sus respectivos trabajos de investigacion cientifica y de

desarrollo tecnoldgico.

La Secretaria autorizard y controlard los patrones nacionales de las
unidades basicas y derivadas del Sistema General de Unidades de Medida y
coordinard las acciones tendientes a determinar la exactitud de los patrones de
instrumentos para medir que utilicen los laboratorios que se acrediten, en relacién
con la de los respectivos patrones nacionales, a fin de obtener la uniformidad y

confiabilidad de las mediciones.

48



Articulo 25.- Ei Sistema Nacional de Calibracion, se integrara con el Centro
Nacional de Metrologia, los laboratorios de calibracion acreditados y los demas
expertos en la materia que se consideren convenientes. En apoyo de dicho

Sistema, la Secretaria realizara las siguientes acciones.

I. Acreditar laboratorios para que presten servicios técnicos de medicion y calibra-

cion.

Il. Integrar con los laboratorios acreditados cadenas de calibracién, de acuerdo

con los niveles de exactitud que se les haya asignado.

I. Difundir la capacidad de medicion de los laboratorios acreditados y la

integracion de las cadenas de calibracion.

IV. Autorizar métodos y procedimientos de medicién y calibracién y establecer un
banco de informacion para difundirlos en los medios oficiales, cientificos, técnicos

e industriales.

V. Establecer convenios con las instituciones oficiales, extranjeras e internacio-

nales para el reconocimiento mutuo de los laboratorios de calibracion;

‘Es importante que al utilizar los servicios de un laboratorio, éste se
encuentre acreditado, ya que esto indica que el personal es técnicamente
competente para realizar las evaluaciones que les sean solicitadas (de acuerdo a
su acreditamiento), ademds debera de proporcionar documentos que mas
adelante se veran, por ejemplo: Copia de carta de trazabilidad al CENAM, Copia
del Certificado ante la EMA, etc.”.

Articulo 26.- La Secretaria acreditara los laboratorios que integran el Sistema

Nacional de Calibracién mediante comités de evaluacion en los términos del

articulo 69, siempre que cuenten con las instalaciones, equipo, patrones de
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medida, personal técnico, organizacion y métodos operativos adecuados para

asegurar la confiabilidad de los servicios que presten.

La acreditacién se otorgara por cada prueba especifica de calibracion o

medicion que esté en condiciones de efectuar al laboratorio.

Articulo 27 - Los laboratorios acreditados podran prestar servicios de calibracion y
de operaciones de medicién. El resultado de la calibracion de patrones de medida
y de instrumentos para medir se hara constar en dictamen del laboratorio, suscrito
por el responsable del mismo, en el que se indicara el grado de precision
correspondiente, ademas de los datos que permitan la identificacion del patron de

medida o del instrumento para medir.

En Las operaciones sobre medicién se hara constar en dictamenes que
debera expedir, bajo su responsabilidad, la persona fisica que cada laboratorio

autorice para tal fin.

Capitulo 5: Del Centro Nacional de Metrologia

Articulo 30.- El Centro Nacional de Metrologia tendra las siguientes funciones:

I. Fungir como laboratorio primario del Sistema Naciconal de Calibracion.

{I. Conservar el patrén nacional correspondiente a cada magnitud, salvo que su

conservacion sea mas conveniente en otra institucion.

IIl. Proporcionar servicios de calibracion a los patrones de medicion de los labora-
torios, centros de investigacion o a la industria, cuando asi se solicite, asi como

expedir los certificados correspondientes.

IV. Promover y realizar actividades de investigacion y desarrollo tecnolégico en los
diferentes campos de la metrologia, asi como coadyuvar a la formaciéon de

recursos humanos para el mismo objetivo.
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V. Asesorar a los sectores industriales, técnicos y cientificos en relacién con los

problemas de medicion y certificar materiales patron de referencia.

2.4.6. NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

‘Las Norma Oficiales Mexicanas como se mencioné anteriormente en la
Ley de metrologia, se definen como los documentos que expidan las

dependencias competentes, de caracter obligatorio”.

A continuacién se realiza el analisis de las NOM relacionadas con el area

de metrologia, dicho analisis se hara de la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, éstas

seran unicamente informativas.

b) Colocacion del titulo de la seccion y/o su trascripcion ademas de su analisis en
letras cursivas y entre comillas de la aplicacion practica para el desarrollo del
sistema de gestion de las mediciones.

¢) La numeracion dentro de cada extracto de norma, corresponde al documento
original para mayor referencia.

2.4.6.1) NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-SCFI-1993, "SISTEMA GENE-
RAL DE UNIDADES DE MEDIDA."

3. Definiciones fundamentales.

3.1 Sistema Internacional de Unidades (Sl): Sistema coherente de unidades adop-

tado por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM).
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Este sistema estd compuesto por:

- Unidades Sl base.
- Unidades Sl suplementarias.

- Unidades Sl derivadas.

3.2 Unidades Sl base: Unidades de medida de las magnitudes de base del

Sistema Internacional de Unidades.

3.6 Unidades suplementarias: Son unidades que se definen geométricamente y

pueden tener el caracter de unidad de base o de unidad derivada.

3.7 Unidades derivadas: Son unidades que se forman combinando entre si las
unidades de base, o bien, combinando las unidades de base, con las unidades
suplementarias segln expresiones algebraicas que relacionan las magnitudes

correspondientes de acuerdo a leyes simples de la fisica.

4. Tablas de unidades.

“Para efecto del presente trabajo, solo se colocara la tabla de las unidades

fundamentales, en caso de mayor informacién consultar la referencia citada’.

4.1 Unidades Sl base.

Actualmente las unidades base del S| son 7, correspondiendo a las
siguientes magnitudes; Longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica,
temperatura termodinamica, intensidad luminosa y cantidad de sustancia. Los
nombres de las unidades son respectivamente: metro, kilogramo, segundo,
ampere, kelvin, candela y mol. Las magnitudes, unidades, simboios y definiciones

se describen en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Nombres, simbolos y definiciones de las unidades Sl base

Magnitud

Unidad

Simbolo

Definicion

Longitud

metro

m

Es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en
el vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299 792
458 de segundo [17a. CGPM (1983) Resolucion 1].

masa

kilogramo

kg

Es la masa igual a la del prototipo internacional del
kilogramo [1a. y 3a. CGPM (1989) y 1901)].

tiempo

segundo

Es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transicién entre los
dos niveles hiperfinos de estado fundamental del
atomo de cesio 133 [13a. CGPM (1987), Resolucion
1].

Corriente

eléctrica

ampere

Es la intensidad de una corriente eléctrica constante
que mantenida en dos conductores paralelos
rectilineos de longitud infinita, cuya area de seccion
circular es despreciable, colocados a un metro de

distancia entre si. en el vacio, producird entre estos

conductores una fuerza igual a 2x10'7 newton por
metro de longitud {9a. CGPM, (1948), Resolucién 2].

Temperatura

kelvin

Es la fraccion 1/273,16 de la temperatura termodi-
namica del punto triple del agua [13a. CGPM (1967)

Resolucion 4].

Cantidad de

sustancia

mol

mol

Es la cantidad de substancia que contiene tantas
entidades elementales como existen atomos en
0,012 kg de carbono 12 {14a.CGPM (1971), Reso-

fucion 3.

Intensidad

luminosa

candela

cd

Es la intensidad luminosa en una direccién dada de
una fuente que emite una radiacibn monocromatica
de frecuencia 540x1012 hertz y cuya intensidad
esa 1/683 watt
poresterradian {16a. CGPM (1979) Resolucion 6}.

energética en direccién es

(Secretaria de Comercio y Fomento industrial, 1993).
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Prefijos.

El Cuadro 4 contiene la relacion de los nombres y los simbolos de los

prefijos para formar los multiplos y submuitiplos decimales de las unidades,

cubriendo un intervalo que va desde 10 a 10%.

Cuadro 4. Prefijos para formar multiplos y submuitiplos

NOMBRE SIMBOLO" | VALOR

Yota Y 10%* :1 000 000 000 000 000 000 000 000
zeta Z 10%" :1 000 000 000 000 000 000 000

exa E 10™ :1 000 000 000 000 000 000

peta P 10™ :1 000 000 000 000 000

tera T 10" :1 000 000 000 000

giga G 10° - 1 000 000 000

mega M 105 1000000 ]
kilo k 10%: 1 000 ) .
hecto h 10%:100

deca da 10":10 B

deci d 107 0,1 - -
centi c 107 0.,01 I
{mili Im 107:0,001 ‘
micro u 10°: 0,000 001

nano n 10°: 0,000 000 001

pico p 1072 0,000 000 000 001

femto f 10" 0,000 000 000 000 001

Atto a 107" 0,000 000 000 000 000 001

| zepto z 102" : 0,000 000 000 000 000 000 001

yocto y 10*: 0,000 000 000 000 000 000 000 001

(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1993).



Reglas para la escritura de las unidades del S|

Cuadro 5. Reglas generales para la escritura de los simbolos de las unidades del

Sl

N° REGLA

1 Los simbolos de las unidades deben ser expresados en caracteres romanos, en
general, minusculas, con excepcion de los simbolos que se derivan de nombres
propios, en los cuales se utilizan caracteres romanos en mayusculas.
(Ejemplo: m, cd, K, A).

2 No se debe colocar punto después del simbolo de la unidad.

3 Los simbolos de las unidades no deben pluralizarse.
Ejemplos: 8 kg, 50 kg, 9m, 5m

4 El signo de multiplicacion para indicar el producto de dos 6 mas unidades debe ser

de preferencia un punto. Este punto puede suprimirse cuando la falta de separacién

de los simbolos de las unidades que intervengan en el producto, no se preste a

' confusién.

Ejemplos: N.m o Nm, también m.N pero no. mN que se confunde con milinewton,
submultiplo de la unidad de fuerza, con la unidad de momento de una fuerza o de un

par (newton metro).

Cuando una unidad derivada se forma por el cociente de dos unidades, se puede

. utilizar una linea inclinada, una linea horizontal o bien potencias negativas.

Ejemplos: m/s o ms™' Para designar la unidad de velocidad: metro por segundo

No debe utilizarse mas de una linea inclinada a menos que se agreguen paréntesis.
En los casos complicados, deben utilizarse potencias negativas o paréntesis.
Ejemplo: m/s? o m.s?, pero no: m/s/s

m kg/(s®.A) o mkg.s2 A", pero no: m.kg/s¥A

Los muitiplos y submultiplos de las unidades se forman anteponiendo al nombre de
éstas, los prefijos correspondientes con excepcion de los nombres de los multiplos y
submudltiplos de la unidad de masa en los cuales los prefijos se anteponen a la
palabra "gramo”.

Ejemplos:dag, Mg (decagramo; megagramo) ks, dm (kilosegundo; decimetro)

Los simbolos de los prefijos deben ser impresos en caracteres romanos (rectos), sin
espacio entre el simbolo del prefijo y el simbolo de la unidad.

Ejempios: mN (milinewton) y no m N
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Cuadro 5. Reglas generales para la escritura de los simbolos de las unidades del

S| (continuacion).

9 Si un simbolo que contiene a un prefijo esta afectado de un exponente, indica que
el multiplo de la unidad esta elevado a la potencia expresada por el exponente.
Ejemplos:1 cm®= (102 m)* =10% m?

1em™ = (102 m)" =102 m”

10 Los prefijos compuestos deben evitarse.
Ejemplo:1 nm (un nanoémetro).

Pero no: 1 mpm (un milimicrometro).

(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1993).

Cuadro 6. Reglas para la escritura de los nimeros y su signo decimal

ASPECTO

REGLA

Nameros

Los numeros deben ser generaimente impresos en tipo romano. Para
facilitar la lectura de numeros con varios digitos, estos deben ser
separados en grupos apropiados preferentemente de tres, contando del
signo decimal a la derecha y a la izquierda, los grupos deben ser
separados por un pequefo espacio, nunca con una coma, un punto o

por otro medio.

Ejemplos:

| 1 000 000,00 y no como comunmente se escribe 1,000,000.00

956 478,56 y no como comunmente se escribe 956,478.56

Signo

El signo decimal debe ser una coma sobre la linea decimal (). Si la
magnitud de un nimero es menor que la unidad, el signo decimal debe

ser precedido por un cero.

Ejemplos:

1 000,01 (mil unidades coma 01) y no como cominmente se escribe:

1000.01

(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1993).
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“Actualmente en México éste sistema no es utilizado por la poblacién en
general, aunque las empresas por requenimientos oficiales ya lo estan adoptando,
por lo tanto, es necesario implementario al nivel educativo en la practica, ya que si
no acostumbra su uso sera muy dificil su implementacion y puede llevar a errores
en la interpretacion de los resultados de las mediciones de otros paises en donde

ya ha sido adoptado”.

2.4.7. NORMAS MEXICANAS.

A continuacion se realiza el analisis de las NMX relacionadas con el area de

metrologia, dicho analisis se hara de la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, éstas

seran unicamente informativas.

b) Colocacion del titulo de la seccién y/o su trascripcion ademas de su analisis en
letras cursivas y entre comillas de la aplicacion practica para el desarrollo del

sistema de gestion de las mediciones.

¢} La numeracion dentro de cada extracto de norma, corresponde al documento

original para mayor referencia.

2.4.7.1) NORMA MEXICANA “METROLOGIA-VOCABULARIO DE TERMINOS
FUNDAMENTALES Y GENERALES NMX - Z- 055: 1996 IMNC

De ésta Norma Mexicana se incluyen en el Anexo | los términos que son

relevantes para el presente trabajo.
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2.4.7.2) NORMA MEXICANA “GUIA PARA LA EVALUACION DE LA
INCERTIDUMBRE EN LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES (NMX-CH-
140:1996 IMNC).

Para comenzar con ésta norma de referencia veremos algunas definiciones

que son basicas para su entendimiento, las cuales transcribiremos a continuacion.
3. Definiciones.

3.7 Incertidumbre en la medicién: Es la duda, que tiene la persona que mide,
acerca de la calidad y reproducibilidad de los valores que informa. Practicamente,
se cuantifica mediante un procedimiento convencional aceptado, validado y se
informa como un parametro asociado al valor del resultado de la medicion. Por
razones histéricas y por costumbre se utilizan algunos conceptos estadisticos para
la cuantificacion. La evaluacion debe tomar en cuenta la variabilidad a corto plazo,
normaimente mediante la desviacién estandar (tipica) de todos los factores de
influencia, de las magnitudes independientes, y de la informacion disponible
acerca del proceso de medicidon. Nétese que la incertidumbre es una duda acerca
de un resultado relacionado con la utilizacion del mismo. No pueden existir
incertidumbres aleatorias o sistematicas, ya que el concepto no pertenece ni a la
medicion ni al resultado, ni al dominio matematico, sino al proceso de obtencién y
a su utilizacion practica. Existen diferentes definiciones de incertidumbre. Se
estima que la actual responde a las necesidades de ésta guia y contribuye a la

equidad comercial.

3.12 Proceso de medicién: Conjunto de recursos materiales y humanos,
actividades, programas y factores de influencia que permiten realizar mediciones y

producir valores numéricos.

3.13 Incertidumbre estandar: Incertidumbre relacionada con el valor de un mesu-

rando o una variable de influencia expresada como una desviacion estandar.



3.14 Incertidumbre estandar compuesta: La incertidumbre relacionada con el
resultado de una medicién cuando el valor numérico del mensurando se obtiene
mediante la medicién de otras magnitudes. Todas las incertidumbres en las
variables se estiman mediante el mismo proceso de cuantificacién, utilizando una
unidad conceptual tnica de dispersion o falta de nitidez: la desviacién estandar.
Luego, se componen por un proceso de concatenacion definido tomando en
cuenta todas las incertidumbres en las variables. A cualquier valor numérico,
aunque sea de lectura directa, se le puede y debe asociar inceridumbres de 2
fuentes de vaguedad o carencia de informacién, la primera puede ser de origen
estadistico por la repetibilidad que pueda lograrse en unas condiciones
determinadas, y la segunda relacionada con la incertidumbre de la calibracion del
instrumento, es decir en la realizacion especifica de la diseminacion de la unidad

fisica, tal como se logré en el instrumento particular utilizado.

3.15 Incertidumbre expandida: Es el producto de la incertidumbre estandar com-
puesta por el factor de cobertura. Se utiliza el resultado como parametro que
define el medio intervalo dentro del cual se espera que se encuentre el valor
convencional con un cierto nivel de confianza, aunque éste Ultimo no esté
cuantificado y/o enunciado (ya que depende de la distribucién de los posibles

valores, la cual es, normalmente, desconocida).

3.16 Evaluacion Tipo A: Método de evaluacién que utiliza los principios
estadisticos frecuencistas, basado en una serie de observaciones. Se utiliza la
desviacion estandar (tipica) como representante de la incertidumbre. Puede
provenir de la informacién que se recolecta cuando se efectta un controf de
calidad de las mediciones, por ejemplo con el uso de repeticiones de la medicion
de alguna caracteristica de un patron de verificacion, cuando éstas se efectian al

mismo tiempo que la determinacion del valor del mensurando de interés.

3.17 Evaluacion de tipo B: Método de evaluacidn que toma en cuenta la
informacion disponible acerca del comportamiento del proceso de medicion. En

muchos casos se utiliza este tipo de evaluaciéon por razones econdmicas, en
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particular cuando se tiene experiencia practica del proceso. Se utilizan datos
historicos del proceso obtenidos del comportamiento del proceso de medicion,
informacion de fabricantes de los instrumentos, acervos técnicos publicados y
otros. En cualquier proceso de medicion existe, por {o menos, una fuente de

incertidumbre tipo B.

3.19 Coeficiente de sensibilidad: la derivada parcial del mensurando por la variable
de interés determina el coeficiente de sensibilidad. Este se utiliza para estimar la
incertidumbre estandar compuesta del resultado de la magnitud sujeta a medicion,
multiplicando el cuadrado del coeficiente de sensibilidad por la “varianza™ corres-

pondiente a la variable en cuestion.

3.20 Factor de cobertura: La incertidumbre estandar compuesta no es un intervalo
de confianza estadistico. Para cubrir la mayoria de las manifestaciones de las
desviaciones de los valores obtenidos mediante la aplicacion de un proceso de
medicion especifico, dispersiones que razonablemente pueden esperarse, suele
usarse un factor de cobertura, simbolo k, el cual multiplica el valor de la
incertidumbre estandar compuesta para dar un intervalo de confianza. Se
selecciona, para el factor de cobertura valores como 2, 3 o mas, segun la amplitud
de los riesgos. Si se supone y/o si se dispone de alguna evidencia que la
distribucion de los datos sigue una ley conocida, puede utilizarse un coeficiente de
confianza determinado. Es comin que éste nivel se escoge de un valor de 95%.
En la practica, algunos procedimientos de cuantificacion de incertidumbre no

precisan el factor de cobertura, el cual suele tomar valores entre 2,5 a 4,0.

3.25 Correlacion: Los datos obtenidos de un mismo mensurando © de
mensurandos diferentes entre si, medidos simultinea o consecutivamente,
pueden ser correlacionados entre si por fa actuacion de variables de influencia
normalmente ocultas y/ o desconocidas. Cada dato se ve influenciado de manera
parcial por la magnitud de éstas variables. Esto significa que un valor se ve
parcialmente relacionado por otro mediante las intervenciones mencionadas. Esta

ultimas tienen un aspecto aleatorio.
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3.26 Estado de control estadistico: Se dice que un proceso estd en control
estadistico cuando las variaciones observadas de los valores del mensurando son
debidas a eventos incontrolables aleatorios que representan parametros indepen-

dientes del tiempo.
4. Preliminares.

La evaluacién de la incertidumbre que puede asociarse a los valores
obtenidos mediante un proceso de medicion, debe efectuarse, si y solo si, se

cumplen una serie de requisitos que se enuncian a continuacion.

4.1 Personal: Las personas que realizan el analisis de incertidumbre deben tener
un buen conocimiento del proceso de medicion y de sus limitaciones, asi como de
la naturaleza de las magnitudes que deben medirse. Ademas, deben conocer el
propésito de la medicion y del uso ultimo que se le dé. Hasta la fecha, los
conceptos basicos que se utilizan para cuantificar son de naturaleza estadistica,
por lo tanto, el personal de evaluacion debe tener un conocimiento regular de ésta

disciplina.

“El personal que labore en un area de metrologia, se debe seleccionar en
base a un peffil que contemple el tener conocimientos basicos de estadistica para
que pueda comprender las tareas que se le van a asignar, sin embargo, si no la
tiene, para una mayor comprension de dichas tareas, debera entonces haber una
etapa de entrenamiento sobre éstos conceptos, para crear y/o desarrollar la

competencia’.

4.2 Proceso: la instalacién, los recursos, el tipo de equipo, los aditamentos y las
condiciones ambientales deben estar definidas, asi como sus posibles variaciones,

el proceso debe estar definido, descriptible y en control estadistico.

“Se debe contar con registros de las condiciones arriba mencionadas y que
existan o se generen de manera periodica, ademas de contar con procedimientos

documentados”.
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4.3 Instrumentos y equipos: Los tipos de los instrumentos y de los equipos deben
ser estipulados. El comportamiento de los mismos, a largo plazo, asi como bajo la
accion de las variables de influencia, deben ser conocidos o por lo menos

enmarcados dentro de ciertos valores.

“Debe haber registros de los resultados historicos de los equipos, por
ejemplo, comportamiento sobre la incertidumbre de la medicion a través del
tiempo para poder determinar periodos de calibracion, ajustes de equipos,

mantenimientos preventivos, bajas y/o altas, efc.”.

4.4 Reduccién de los datos: El método de procesamiento de la informacion

recolectada debe estar definido.

“Debe existir un procedimiento documentado basado en la normatividad

aplicable para la evaluacion de la incertidumbre”.
6. Método de evaluaciéon normal.
6.2 Cuantificacion de las incertidumbres de las variables:

Segun la informacién que se disponga, la evaluacion de la importancia de
las incertidumbres asociadas estandares a cada magnitud independiente y de las
variables de influencia, pueden ser del tipo A o del tipo B.

“Debe de existir un procedimiento documentado en el cual se incluya la
metodologia para saber cuales son las magnitudes a fomar en cuenta para la
evaluacién de la incertidumbre, asi como el tipo de incertidumbre de éstas”.

6.2.1 para las variables de las cuales pueden estimarse una parte de la

incertidumbre asociado al mensurando mediante la evaluacion tipo A, se reconoce

2 situaciones diferentes.
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a) Cuando se quiere informar de la incertidumbre que se tiene un valor determina-
do, unico, se utiliza la media como valor central convencional y la desviacion
estandar muestral de la serie de datos obtenidos por repeticiones en la medicién.
En todos los casos, se registran los grados de libertad de la muestra.

b) Cuando la determinacion del mensurando se logra mediante la medicion de las
magnitudes independientes, y realizando una regresion estadistica, se utiliza la
desviacion estandar de los valores medios tal como calcula con los residuos de

regresion. En todos los casos se registran los datos de la muestra.

6.2.2 Por razones de costo, de tiempo y de logica no es posible evaluar todas las
magnitudes de las incertidumbres mediante la evaluacion tipo A. Sin embargo, es
comun que se disponga de un acervo bastante completo del comportamiento del
proceso de medicion. Se utilizara esta informacion que resulta tan valida como la
que se obtiene mediante las repeticiones de medicion. A las incertidumbres que se
quieren evaluar, se les debe asociar una determinacién a priori; puede ser normal,
rectangular, triangular, trapezoidal u otras como se estima que sea mas
representativo de la realidad. Ademas, se le asocian parametros cuantitativos. De
ello resulta que la distribucidon tiene una desviacion estandar. Se calcula ésta que
se utiliza como incertidumbre estandar para la variable en cuestién. En la Tabla
1(no incluida en éste trabajo) de la presente norma, se proporciona la informacion
sobre las distribuciones cominmente utilizadas y las desviaciones estandar

correspondientes.

“Entre mayor numero de mediciones se tengan acerca de un proceso de
medicion, mayor exactitud se tendrd acerca de sus resultados (partiendo del
hecho de que se lleva a cabo mediante un método establecido y éste es ejecutado
correctamente), sin embargo como se menciona en el parrafo anterior, es no-
costeable hacer un gran namero de mediciones, por lo cual es necesario tomar en
cuenta otro tipo de parametro, como lo es la incertidumbre de tipo B, para lograr

acercarnos mas a la realidad de la incertidumbre de las mediciones”.
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6.3 Las posibles fuentes de incertidumbre que pueden contemplarse, se enlistan a

continuacién.

a) Variabilidad aleatoria del proceso de medicion con cambios rapidos y que se
reflejan, normalmente, en la dispersion de los valores del mensurando en las repe-
ticiones de la medicion. En éste caso, la incertidumbre se evalia como tipo A. Se
toma la desviacion estandar como medida de su importancia. La variabilidad alea-
toria con cambios lentos se puede estimar mediante los registros de patrones de
verificacion, materiales de referencia y otros. Como se utilizan datos histéricos
para la cuantificacion, la evaluacion de la importancia de la incertidumbre es del

tipo B.

b) Incertidumbre asociada con los valores de los patrones y materiales de referen-
cia y los valores proporcionados por los instrumentos. La fuente de informacion
comun son los informes de confirmacion metrolégica, los estudios de estabilidad y
deriva de los valores de los valores realizados por los fabricantes de los patrones
y en su defecto la informacidén proporcionada por los manufactureros de los

equipos de medicion y pruebas. Estas son siempre de tipo B.

¢) Variables de influencia como lo son, por ejemplo, la temperatura ambiental, la
humedad ambiental, la presién atmosférica, la gravedad del lugar, las fluctua-
ciones de la alimentacion neumatica, eléctrica, hidraulica u otras, las vibraciones,
los ruidos acusticos, el polvo en el ambiente, el nivel de la iluminacién, las
radiaciones electromagnéticas y otros factores que se sabe pueden afectar los
resultados. Segun la manera de realizar las mediciones la evaluacidn puede ser

de tipo A o de tipo B, aunque es mas frecuente ésta dltima categoria.

d) Las inestabilidades debidas a derivas en equipos y patrones. Cuando éstas son
bien determinadas y existe evidencia de su constancia, se pueden efectuar correc-

ciones para reducir la vaguedad de ios valores obtenidos.

e) Practicas de laboratorio, limpieza, efecto del manejo de las muestras, efectos

de almacenamiento y de envejecimiento.
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f) Incertidumbre por el muestreo que se realiza en una poblacion. La cuantificacion
de ésta incertidumbre depende de la distribucion que presenta el lote donde se

escoja la muestra de tamafio n.

g) Incertidumbre relacionada con la reduccion de los datos. Estas se relacionan
normalmente, con la lectura de las graficas para obtener factores de correccion,
con los errores de redondeo, con la falta de precision de los niumeros utilizados en

computadoras.

h) Incertidumbre debida al modelado. Es frecuente que se efecttien suposiciones
para establecer el modelo. Se suprimen términos cuando se estima que tiene una
influencia muy pequena en el resultado final. Los errores que pueden presentarse

por éstas causas son siempre sistematicos.

i) Incertidumbre relacionada con la intrusién, es decir las perturbaciones del
mensurando por la presencia del sensor y la colocacién, es decir la posible no
representatividad de los valores del mensurando en relacién con el propésito de la

medicion.

J) Incertidumbre producida por la resolucion limitada de los instrumentos. Se aplica

tanto a los equipos de presentacion digital como a los instrumentos analogicos.

k) Incertidumbre asociada a los problemas de friccién en partes mecanicas o
materiales y de histéresis en materiales. Suelen presentar una distribucion

bimodal.

No se incluyen los errores por equivocaciones que pueden generarse por
calculos, mal registro de valores, mal lectura y otros que no son parte del proceso
de medicion. No significa que no tienen importancia, pero se supone que existe un
sistema de control que detecta este tipo de errores y los elimina antes de que se

transmitan los resultados a ta medicién de los usuarios.



“El tomar en cuenta las variables arriba mencionadas depende de que tan
exacto queramos el resultado de la incertidumbre en la prueba, ademas de que
tanto control tengamos sobre dichas condiciones, con lo cual se hard mas o

menos complejo la evaluacion de la incertidumbre”.
7. Método de evaluacién alterna.

El procedimiento anterior del inciso 6 (ver referencia) puede ser costoso y
sin justificacion real o cuando la modelizacion puede resultar tan compleja, por la
cantidad de magnitudes esenciales y de variables de influencia que intervienen en
el proceso, que resulta, practicamente imposible de formular un modelo. Para
estos casos, se utilizara un procedimiento simplificado aunque la incertidumbre

informada puede ser muy superior a la razonable.

7.1 Con la utilizacion de patrones de verificacion y elementos con parametros
representativos de las muestras y los equipos normalmente evaluados (para
calibracion y/o prueba) se conduce un experimento del tipo reproducibilidad y
repetibilidad durante un tiempo suficiente para que las variables de influencia
incluyendo equipos diferentes y operadores, que cambian de manera aleatoria
puedan tomar valores dentro de su dominio de definicion. Se realizan una cantidad
suficiente  de éstos experimentos, separados por un tiempo adecuado, para
eliminar las posibles correlaciones. Se analizaran estadisticamente para separar

la varianza de la reproducibilidad R; de la repetibilidad r a largo plazo.

7.2 la incertidumbre estandar en los valores de los valores de los mensurandos
obtenidos con el proceso de medicion serd la raiz cuadrada de las varianzas
encontradas en 7.1 sumada a la varianza de la reproducibilidad Re obtenida en
verificaciones interlaboratorio o publicadas por organizaciones reconocidas
relacionadas con mediciones y pruebas. O sea que se informara, para la capa-

cidad del método de medicién un valor igual a

«JRE2 + Rt

66



Cuando se desea sefalar la incertidumbre estandar de un valor del
mensurando individual y no la capacidad del servicio, se estimara la varianza
muestral s? obtenido de una serie de la medicién (cuadrado de la desviacion
estandar muestral). Este valor vendra a reemplazar el valor de la varianza de la
repetibilidad obtenido durante el experimento indicado en 7.1, o sea, se informa de

una incertidumbre estandar compuesta igual a:

2 ) 2
NRe® + R+
9.6 Evaluacion y cuantificacion de las incertidumbres en las variables.

Para cada magnitud y variable de la lista que componen la formula, se
proporciona un valor absoluto o relativo para la incertidumbre estandar que se
puede tener de los valores de éstos parametros. La evaluacion puede ser de tipo

A o de tipo B.

9.6.1 Evaluacion del Tipo A: Con aquellas cuantificaciones de incertidumbres gue
se obtienen por medios estadisticos. Formalmente se aplica uUnicamente al
mensurando informado. Pueden utilizarse métodos de analisis de regresion,
calculos de varianza de una serie de datos, andlisis de varianzas y covarianzas.
Cuando el parametro p que se utiliza en la cuantificacion del mensurando es una
media, la estimacidon de la incertidumbre sobre ésta es la desviacion estandar

muestral dividida por la raiz cuadrada del numero de repeticiones.

Si se realizaron n repeticiones de medicion p, la media y la desviacion

estandar s se obtienen de la forma clasica.

Se asociara a la incertidumbre iy en la medicion del valor d. En ésta etapa,
no se utiliza factor de cobertura. El valor obtenido es el valor manifestado en éste
lapso de las repeticiones, puede ser no representativo de la repetibilidad de los

valores del proceso de medicion.
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Algunas incertidumbres se cuantifican utilizando la informacion histérica que
se tiene del proceso. Estas tienen sentido Gnicamente si, cuando se realizaron las
mediciones el proceso estuvo en control estadistico. Si existe evidencia estadistica
suficiente para sostener la hipétesis de representatividad, se puede, por extension,
considerar la evaluacion historica como una evaluacion del tipo A. El atribuir valor
serd, si S, es la desviacion estandar muestral obtenida en la i-esima medicion con

n; repeticiones y si son m determinaciones.

1.2
_ |2 T

i =

? 0
E”Mk—m

Las regresiones y analisis de varianzas son fuentes de informacion para

cuantificar estas fuentes de incertidumbre.

‘Al llevar a cabo el calculo de incertidumbre se deben de tomar en cuenta
s6lo las magnitudes que se consideren tengan una mayor influencia en el
resultado de la medicion, ya que si elaboramos un modelo muy complejo, puede
resultar no-costeable y por otro lado tomar en cuenta que se tenga el suficiente

historial para afirmar que el proceso esta estadisticamente controlado”.

9.6.2 Evaluacion de Tipo B: Es frecuente que no se puede recolectar informacién
estadistica sobre un proceso o bien que sea imposible por definicion, como son
por ejemplo la incertidumbre sobre la calibracion. En estos casos, se efectia una
evaluacién de las incertidumbres de Tipo B, es decir, utilizando la mejor
informacion que se tenga del comportamiento de los parametros. Se estima el
grado de desconocimiento que se tiene y se asocia a una distribucion a priori. Es
frecuente que sea una distribucién rectangular (uniforme) con limites simétricos.
Segun la informacion de la cual se dispone se pueden asociar otras. Para todas y
cada una de las incertidumbres en las variables se calcula la incertidumbre

estandar.
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Si se encuentra necesario estimar un intervalo de dispersion con un cierto
nivel de confianza se asociara a cada evaluacion los grados de libertad n,. Estos
se establecen en funcién de la confianza en los valores de incertidumbre, a mayor
confianza, mayor sera el valor a asociar. Si C es la confianza a que el valor de
incertidumbre esté dentro del valor asignado, por ejemplo si se estima que el valor
no deberia desviarse mas que un 10% (C=0,10) de los sefalado, los grados de

libertad aproximados a asociar estan dados por

“Para saber que tipo de distribucion serd la que se utilice para cada tipo de dato,
En la Tabla 1(no incluida en éste trabajo) de la presente norma, se podra

encontrar dicha clasificacion y ser asignado un valor’.

9.8 Informe de la incertidumbre.

9.8.1 Seleccidon del factor de cobertura: Segun el proposito y las evidencias
relacionadas con la posible distribucién de probabilidad que siga el mensurando,
se selecciona el factor de cobertura. Si se dispone de los grados de libertad
pueden utilizarse los valores criticos de la funcion t de Student para un nivel de

confianza determinado.

“La seleccion del factor de cobertura, va de acuerdo como se menciona
arriba, del nivel de confianza que queramos de las mediciones, a continuacion en
el cuadro 7 se muestra los diferentes factores de cobertura y el nivel de confianza

que representan, esto es suponiendo una distribucién normal”.

Cuadro 7. Nivel de confianza en un conjunto de mediciones
K 1 2 3
Nivel de confianza 68,3% | 954% | 99,7 %
(CENAM, Division de Optica y Radiometria, 2002).
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9.8.2 Incertidumbre expandida: El producto del factor de la cobertura k por la
incertidumbre estandar combinado obtenida en 9.7, se informa como incertidum-
bre expandida. Se sefala el valor del factor de cobertura o el nivel de confianza

junto con los grados de libertad si se utilizé una distribucion t.

2.4.7.3) NORMA MEXICANA “REQUISITOS GENERALES PARA LA
COMPETENCIA DE LABORATORIOS DE ENSAYO Y DE CALIBRACION”
(NMX-EC-17025-IMNC-2000, ISO/IEC 17025:1999).

Dentro del sistema de gestion de las mediciones, se deben de contemplar
algunos aspectos a cumplir con respecto a instalaciones, personal, informes de
resultados, etc. Y esto también aplica a los laboratorios que dan servicio a la
organizacion, por lo cual, se incluyen a continuacion fos puntos que aplican a

dichos aspectos y que nos dan informacion de éste rubro.

5.4.2 El laboratorio debe usar métodos de ensayo/calibracion, incluyendo métodos
para muestreo, que satisfagan las necesidades del cliente y que sean apropiadas
para los ensayos y calibraciones que realice. Deben usarse preferentemente los
métodos publicados en normas internacionales, regionales o nacionales. E}
laboratorio debe de asegurarse que usa la Ultima edicion vigente de una norma, a

menos que esto no sea apropiado o posible de hacer.

2.4.7.4) NORMA MEXICANA “SISTEMA DE GESTION DE LAS MEDICIONES-
REQUISITOS PARA PROCESOS DE MEDICION Y EQUIPOS DE MEDICION
(PROY-NMX-CC-10012-IMNC-2003)

A continuacion, analizaremos el Proyecto de Norma “Sistemas de gestidén
de mediciones-requisitos para procesos de medicién y equipos de medicion”
(PROY-NMX-CC-10012-IMNC 2003), el cual nos servird de guia para el desarrollo
de los lineamientos generales de un sistema documental de confirmacién

metrologica.
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El presente proyecto de norma cuenta con 118 “Debes” a cumplir, algunos
de éstos se interrelacionan, por lo cual puede presentarse el que se haga mas de
una vez cierto requerimiento, lo cual no quiere decir que sean iguales, mas bien
que cuenta con varios aspectos a cumplir, por lo cual, es necesario tomar en
cuenta todos los aspectos en los que el proyecto de norma puede manejarlos para

su cumplimiento efectivo.

Como se ha mencionado anteriormente, el analisis sera llevado a cabo de

la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, estas

seran unicamente informativas.

b) Colocacién del titulo de la seccién y/o su trascripcion ademas de un analisis en

letras cursivas y con comillas de su aplicacion practica para el desarrollo del

sistema de gestion de las mediciones.

5. Responsabilidad

: de la direccion %

A

Requisitos 6. Gestion de los 8. Analisis y mejora del sistema _ '

de recursos de gestion de las mediciones Satisfaccion
medicion del cliente
del cliente ﬁ

Entra.da 7. Confirmacién metrologica y realizacion S”“”a,

de los procesos de medicién

7.1 Confirmacion
metrologica

. 7.2 Proceso de
medicion

Resultados de la
medicién

Figura 4. Modelo del sistema de gestion de las mediciones

(Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion A.C., 2003).
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Para entender la estructura que se va a seguir en un sistema de gestion de
las mediciones basado en procesos, se presentd anteriormente el modeio

esquematico del sistema de gestién de las mediciones.

Debido a que el presente proyecto de Norma es la base para la implemen-
tacion del sistema documental, se transcribe a continuacién su objeto y campo de

aplicacion.

1. Objeto y campo de aplicacion.

La norma NMX-CC-10012-IMNC tiene el proposito de proporcionar requisi-
tos genéricos y orientaciones para gestionar los procesos de medicion y la confir-
macion metrologica del equipo de medicion utilizado para apoyar y demostrar el

cumplimiento con ios requisitos metrologicos.

Especifica los requisitos de gestion de la calidad de un sistema de gestion
de las mediciones que puede ser utilizado por una organizacioén que lleva a cabo
mediciones, como parte de su sistema de medicion global y para asegurarse que

se cumpla con los requisitos metroldgicos.

3. Definiciones.

Para los propdésitos de esta norma mexicana, se aplican los términos y

definiciones dados en las referencias normativas, asi como los siguientes.

3.1 Sistema de gestién de las mediciones: Conjunto de elementos interrelacio-
nados, necesarios para lograr la confirmacion metrologica y el control continuo de

los procesos de medicion.

3.2 Proceso de medicién: Conjunto de operaciones para determinar el valor de

una magnitud.



3.3 Equipo de mediciéon: Instrumento de medicién, software, patron de medida,
material de referencia o aparato auxiliar o combinacion de éstos, necesario para

llevar a cabo el proceso de medicion.

3.4 Caracteristica metrolégica: Caracteristica identificable que puede influir en los

resultados de la medicion.

3.5 Confirmacion metrologica: Conjunto de operaciones requeridas para
asegurarse que el equipo de medicion es conforme a los requisitos de uso

previstos.

3.6 Funcién metrolégica: Funcidn con responsabilidades administrativas vy

técnicas para definir e implementar el sistema de gestién de las mediciones.

4. Requisitos generales.

‘Dentro de ésta seccion se habla del control que debe de tener con el
sistema de gestion de las mediciones, apoyado en los requisitos metrologicos del
cliente, los cuales son aquellos que nos indican las caracteristicas metrolégicas
que deben de cumplir los equipos y/o instrumentos utilizados en la organizacion
(va sean patron, de trabajo, etc.) para lo cual se requiere la elaboracion de un
inventario general y la priorizacion si asi se cree conveniente de equipos criticos
para los procesos productivos. De esto se desprende el que se deba especificar
cuales son los instrumentos que formarian parte del sistema de confirmacion
melrolégica, ademas de saber cuales son los problemas que se pueden tener al
no cumplir con dichos controles, por otro lado, se debe de contar con un método
de control, el cual se planteara en la seccion 7.2. Se elaborard un método para la
confirmacion metrologica de los instrumentos considerados dentro del sistema y
Se contara con un procedimiento el cual nos indique como elaborar los cambios
en los documentos, ya sea que se establezca conforme a la presente norma o se
encuentre dentro del sistema de calidad de la planta (Por ejemplo si se cuenta con
el sistema ISO 9000)".
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(VS



5.1 Funcion metrologica.

“El contar con un area de metrologia nos da la ventaja de que la
informacion esta concentrada en un solo sitio, de lo cual se puede desprender una
mayor velocidad de respuesta. Y a raiz de lo anterior, para el cumplimiento del
proposito del area de metrologia, debemos asegurarnos que cuente con los
recursos tanto materiales como humanos que nos aseguren que pueda cumplir
con lo establecido y por lo tanto /a(s) persona(s) a cargo de la funcién metro-
légica, tendra(n) la responsabilidad de establecer programas de trabajo que
incluyan la revision periodica de los procesos documentados e incluir la mejora

continua dentro de los mismos, para asegurar su continua efectividad y eficiencia’.
5.2 Enfoque al cliente.

“Los requisitos del cliente son aquellos los cuales nos van decir que deben
de cumplir los equipos que requerimos tanto en planta como patrones, son los
requisitos del cliente, con los cuales vamos a trabajar y mejorar su desempefio.
Por lo tanto, se haran documentos los cuales nos aseguren el cumplimiento y la

mejora continua de éstos”.
5.3 Objetivos de la calidad.

“En ésta seccion lo que se llevara a cabo es la definicion de objetivos que
se desprenderan de los programas de frabajo y el método para obtenerlos, asi
como también puede ser de utilidad el establecer tiempos para la elaboracion de
los mismos, puede ser factible al terminar el afio después de haber revisado los
resultados de los planes anteriores, los cuales nos aseguren el funcionamiento
correcto de los equipos, mejorar tiempos de operacion, confiabilidad tanto en los
equipos como en los operadores que los utilizan asi como en el personal que

efectua las pruebas.
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Aunado a lo anterior, aqui nos dice que debe de haber para efecto de los
indicadores anteriores, documentacién y procedimientos pertinentes que nos
indiquen cual es la manera de cumplir, ademas el establecimiento de las metas y

el mecanismo para su cumplimiento”.

5.4 Revision por la direccion.

“En este punto nos solicitan que haya un procedimiento escrifo para la
realizacion de auditorias programadas, tanto internas como externas (aplica para
las empresas que cuentan con un sistema de calidad establecido, por ejemplo I1ISO
9000, QS 9000, etc.), contar con un presupuesto asignado para llevar a cabo
éstas actividades. Ademas de que dentro de las revisiones establecidas por la
direccion de la organizacién se obtendran conclusiones acerca de los objetivos de
la calidad establecidos, por lo tanto se deberan tomar en cuenta estas
conclusiones. Y Para que se tenga evidencia de la realizacion de dichas
evaluaciones, debe de contarse con la documentacidn pertinente y en caso de
que hubiese alguna inconformidad, cuales fueron las acciones correctivas y/o

preventivas para el cierre de éstas”.

6. Gestion de los recursos.

6.1 Recursos humanos.

6.1.1 Responsabilidad del personal.

‘Dentro de la organizacién debe establecerse el organigrama que nos
indique cual es la posicion de los involucrados dentro del sistema metrologico, asi
como tener la documentacion pertinente que nos indique las responsabilidades
que va a cumplir cada uno de los ocupantes. esto bajo el conocimiento del area de
personal (Recursos Humanos), ya que en una auditoria las areas involucradas

deben poseer la misma informacion”.



6.1.2 Competencia y formacion.

“En ésta seccion nos indican que debe haber evaluaciones o algun otro
meétodo para verificar las aptitudes del personal involucrado en el sistema de
gestién de las mediciones (entiéndase aptitud como la capacidad de realizar las
tareas que les son asignadas a cada persona que forma parte del sistema
metrolégico). Ademas es responsabilidad de la direccion de la funcion metrolégica
que denfro de la seleccion del personal debe contarse con lo indispensable
necesario para que el personal pueda desarrollar de manera adecuada las tareas

que se le asignen.

Por lo que aqui nos refiere a que se lleven registros de cuales son las
necesidades de formacion para el personal, de la capacitacion proporcionada y de

su eficacia practica.

Por otro lado, la direccién de la funcion metrologica debe asegurarse que el
personal sepa del impacto en la correcta realizacién de sus funciones, ya que de
esto depende la calidad del producto a fabricar (dentro del plano de las
mediciones) Dentro de la formacién laboral del personal es importante que sea
supervisado adecuadamente, ya que pudiesen surgir dudas en cuanto al
cumplimiento de sus responsabilidades y por ende esto se veria reflejado en el

resultado que se espera de él".

6.2 Recursos de formacion.

6.2.1 Procedimientos.

‘Aqui nos dice que debe de estructurarse un sistema documental de
acuerdo a las necesidades del area, puede involucrar desde procesos de
administracién hasta instrucciones con formatos definidos y/o Instructivos de

trabajo especificas por equipo utilizado.
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Ese esquema incluye el mecanismo de su control, actualizacion y
autorizacion, ademas de su disponibilidad en el area y al personal que los

requiera”.

6.2.2 Software.

“Dentro de las necesidades del area se encuentra el requerir de software,
ya sea para administrar el drea o hacer calculos estadisticos, (por ejemplo:
Programas de calibracién, elaboracién de informes de calibracion, calculo de
incertidumbre), por lo tanto, si el software utilizado es elaborado dentro de Ia
misma, es necesario fanto su validacion como su proteccion para evitar los
errores durante su utilizacion y por ende en la expedicién de resultados oficiales

del area (el software comercial por lo general no requiere pruebas)”.

6.2.3 Registros.

‘Se establecerd un procedimiento de trabajo con un método para
asegurarnos que los documentos que componen el sistema estén resguardados,
este procedimiento puede desarrollarse dentro del sistema de metrologia o ser

parte del sistema de gestion de la calidad de la organizacion”,

6.2.4 identificacion.

“Se especifica la identificacion de los documentos que componen el
sistema, (por ejemplo: Proced. 01, 02, 03, efc. y los equipos pueden serfo con un
codigo alfanumérico). Y por otro lado nos indican que debemos identificar si los
equipos estan confirmados, lo cual nos autoriza a su utilizacién, en caso contrario
sefialarlo. Puede ser de Ayuda el que el personal de la organizacion tuviese
acceso directo a los archivos donde se encontrara el estatus de los instrumentos

que estan dentro del sistema de confirmacion metrolégica (solo como lectura)”.
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6.3 Recursos materiales.

6.3.1 Equipo de medicion.

“Debe de existir un método estandarizado para identificar los instrumentos y
equipos que conformen el sistema, debe estar confirmado metrologicamente,
identificar y cumplir las condiciones ambientales de trabajo que el fabricante

recomienda asi como contar con un método para registrar dicha condiciones.

Dentro del sistema debe de existir ya sea una seccion o un procedimiento
que nos indique los cuidados que se deben de seguir con el transporte, recibo,
distribucion de los EIMP".

6.3.2 Medio ambiente.

“Cuando se realizan pruebas en los equipos o instrumentos, se deben de
considerar las condiciones ambientales, ya que estas afectan los resultados de las
mediciones, y cuando se reporten los resultados, indicar para que condiciones son

validos”.

6.4 Proveedores externos.

“Cuando en la organizacion surge la necesidad de utilizar los servicios de
proveedores externos, de acuerdo a ello, se debe de documentar cuales son los
requisitos (tanto técnicos asi como administrativos) que cumpliran dichos provee-
dores, para lo cual se tendra que contar con un método de seleccion, aprobacion,
seguimiento, cumplimiento, y en caso de que lo amerite, recomendaciones para
mejorar su sistema o necesidades particulares de la organizacion con respecto a

SUuS Servicios.

Por otro lado, de lo anterior deben de mantenerse registros (dichos
registros también contaran con una vigencia que sera determinada por la direccion

de la funcién metrolégica)”.
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7. Confirmacion metrolégica y realizacion de los procesos de medicion.
7.1 Confirmaciéon metrolégica.
7.1.1 Generalidades.

‘La confirmaciéon metrolégica, como se menciond anteriormente, esta
formada de manera general de la calibracion de los equipos y su verificacion, por
lo tanto debemos aseguramos que se encuentren con ésta confirmacion, con el fin
de cumplir con los requisitos metrologicos ya establecidos con anterioridad.

Dicha informacién debe de estar disponible para el operador del equipo, un
método puede ser mediante el uso de etiquetas donde se proporcione dicha infor-
macion o un método altemo es si la organizacion cuenta con los medios adecua-
dos para colocar en documentos electronicos la informacion”.

7.1.2 Intervalos de confirmacion metrologica.

“Para el establecimiento de los intervalos de confirmacién metrolégica pue-

den utilizarse:

a) La carga de trabajo del instrumento o equipo en cuestion.

b) Caracteristicas metrolégicas como linealidad, estabilidad, etc.

¢) Recomendaciones del fabricante o de algan proveedor con experiencia suficien-

te.
Independientemente de ello, se debe documentar el método o conjuntos de

metodos para €l establecimiento de los intervalos de los Equipos y/o instrumentos,

con el fin de cumplir en todo momento con los requisitos metrolégicos”
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7.1.3 Control de ajustes del equipo.

“Para garantizar un correcto funcionamiento de los EIMP aparte de contar
con su confirmacion metrolégica, es indispensable establecer métodos para que
se evite que personal no autorizado realice ajustes que puedan afectar el
resultado de la medicién de manera negativa, por lo cual se debe contar con un
método de proteccion de las funciones que solo el personal autorizado pueda
cambiar, el sellado debe ser visible y también debe existir la forma de como actuar

en caso de que haya ocurrido un evento de ésta naturaleza(cambio, rotura, etc)”.

7.1.4 Registros del proceso de confirmacion metrologica.

“Los registros de confirmacion metrologica deben estar firnados por una
persona autorizada para tal efecto, a fin de que tengan validez los resultados
reportados, estos también deben estar disponibles para su consulta, puede ser

que se guarden en carpetas o en electronico (o en cualquier otro medio).

Otro punto importante con respecto a lo anteriormente mencionado, es que
se debe contar con un procedimiento el cual nos indique cuanto tiempo se van a
retener dichos documentos (por aspectos legales, de calidad, etc.), se recomienda
que los registros de calibracion de patrones sean retenidos de manera indefinida,
para observar el comportamiento a través del tiempo. Ya que estos son los equi-

pos patron y en ellos nos basamos para obtencion de resultados del sistema.

En cuanto al contenido de los reportes de calibracion, deben de contener
minimo los datos sefialados anteriormente, para contar con informacion suficiente

y determinar si el equipo cumple o no con los requerimientos que de €l se piden”.

7.2 Proceso de medicion.

7.2.1 Generalidades.

“Dentro de los procesos de medicion existen varios aspectos que deben ser
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cumplidos, como son:

- Planificados: se debe contar con un programa de cuando llevar a cabo cierta

medicion, por ejemplo, la verificacion de equipos por magnitud, por éreas, etc.

- Validados: Se debe de contar con un método de validacion para verificar que los

procesos son adecuados para el fin que es perseguido.

- Implementados: Se debe de asegurar que los procesos estén implementados en

planta, que se cumpla con lo establecido en cuanto a método y tiempos.

- Documentados y controlados: Se deben de contar con los documentos que
soporten la informacién antes mencionada y ademas de un método para mantener

bajo control dichas actividades de manera sistematica”.

7.2.2 Disefio del proceso de medicion.

“Es indispensable que cuando sean especificados los requisitos del cliente,
se cuenle con las bases documentales (normas, reglamentos, etc.) mediante los
cuales se tenga evidencia de su cumplimiento, puede ser también que éstos
requisitos sean acordados con el cliente en concordancia con los procesos que
eéste realiza y por otro lado, que los métodos para su obtencién se encuentren

validados.

Se debe de contar con la identificacion puntual que cada proceso requiere
para su control, por efemplo: si se trata de un elemento o instrumento que mide
temperatura saber cuales son los puntos criticos de éste y también saber que tan
critico es para la calidad del producto, de modo que se cuente con controles mas 6
menos estrictos de acuerdo a la importancia de éste proceso en el impacto de la
calidad.

Por otro lado para establecer éstos controles se deben desarrollar métodos
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que incluyan tanto la medicion y cuantificacion de las variaciones, asi como la que
pueda ser causada por el método y los operadores (Ej. Calibraciones, estudios
R&R, efc).

Los procesos de medicién deben de contar con puntos especificos para
saber como actuar en caso de alguna desviacion, por ejemplo: si es que un equipo
se encuentra desajustado aunque su periodo de calibracion sea todavia vigente, si
algun instrumento se averia a quien y.como se le tiene que comunicar para evitar

el uso de instrumentos no aptos, efc.

Se debe de contar con métodos para establecer los limites de control de
cada uno de los equipos que se encuentran dentro del sistema de gestion de las
mediciones (ya sea de manera estadistica 6 en base a lo ya establecido por
alguna otra drea), por ofro lado, también es posible el que se acuerde con el
cliente directamente (esto también debe estar soportado de manera documental).
Aqui también puede ser conveniente, en caso de ser posible el comunicarse con
otras areas ya sea dentro o fuera de la organizacién para tomar algin Benchmark
de quien cuente con éste tipo de procesos”.

7.2.3 Realizacion del proceso de medicion.

El proceso de medicion debe ser llevado a cabo bajo condiciones controla-

das disefiadas para cumplir los requisitos metrolégicos.

Las condiciones a controlar deben incluir:

q) El uso de equipo confirmado.

r) La aplicacion de procedimientos de medicién validados.

s) La disponibilidad de recursos de informacion requeridos.
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t) El mantenimiento dé las condiciones ambientales requeridas.
u) El uso de personal competente.

v) El informe apropiado de los resuitados.

w) La implementacién de seguimiento segun se especifique.

‘De acuerdo a lo anterior, se debe de contar con cada uno de estos

aspectos para la realizacién confiable de los procesos de medicion”.
7.2.4 Registros de los procesos de medicion.

La funcion metrologica debe mantener registros para demostrar el cumpli-

miento de los requisitos de los procesos de medicion, incluyendo:

X) La descripciébn completa de los procesos de medicion implementados,
incluyendo todos los elementos utilizados, por ejemplo: Operadores, cualquier
equipo de medicion o patron de control utilizado y las condiciones de operacion

pertinentes.

y) Los datos pertinentes obtenidos de los controles del proceso de medicidn, inclu-

yendo cualquier informacion pertinente a la incertidumbre de 1a medicion.

z) Las acciones tomadas como resultado de los datos de control del proceso de

medicion.

aa) La(s) fecha(s) en las cuales se llevaron a cabo las actividades de control del

proceso de medicion.

bb) La identificacion de los documentos de verificacién pertinentes.



cc) La identificacion de la persona responsable de proveer la informacion de los

registros.

dd) Las aptitudes (requeridas y logradas) del personal.

La funcion metrolégica debe asegurarse de que solamente se permita a

personas autorizadas generar modificar, emitir y borrar registros.

“Los registros y el control de los resultados que se emiten en la funcion
metrolégica, deben cumplir con los requisitos arriba descritos, ya que sin estos y
sin la capacitacion adecuada del personal éstos carecerian de la confiabilidad y

validez requerida”.

7.3 Incertidumbre de la medicion y trazabilidad.

7.3.1 Incertidumbre de la medicion.

“El célculo de la incertidumbre debe ser realizado a los equipos y/ o
procesos que estén incluidos dentro del sistema de gestion, las contribuciones a

la incertidumbre de la medicién pueden ser:

- Incertidumbre del patron.
- Temperatura.

- Presion.

- Tiempo.

- Posicion, etc.

“De la cual alguna puede hasta llegar a ser despreciable y no ser tomada
en cuenta. En la Guia para la expresion de la incertidumbre de la medicion (NMX-
CH-140-IMNC, analizada en la seccién 2.4.7.2) se puede encontrar el método para
el desarrollo adecuado, para lo anterior hay que realizar un analisis de cuales son

los variables que podemos controlar y cuales no, por ejemplo, si el equipo esta en
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campo (instalado en la planta), es poco probable que podamos mantener las
condiciones que se tienen en un laboratorio y podria ser que se tenga que realizar
la estimacion de la incertidumbre con los datos de planta, para lo cual se debe de

especificar en el reporte las condiciones a las cuales fue realizada la prueba’.

7.3.2 Trazabilidad.

“‘Dentro de los documentos desarrollados en el sistema debe haber uno el
cual nos asegure que las mediciones son trazables al sistema S, esto se logra
mediante la verificacion de que los patrones de trabajo utilizados sean trazables a
instrumentos de un laboratorio secundario acreditado ante algun organismo
autorizado para tal fin en el caso de México puede ser por la EMA (Entidad de

Acreditacion Mexicana) y que cumpla por ende con la Norma 17025”

“En cuanto a los registros éstos deben de especificarse el tiempo a las
necesidades mencionadas en la norma (puede el sistema auxiliarse de una matriz

donde se coloque dicha informacion)”.

8 Analisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones.

8.1 Generalidades.

“Dentro de los documentos rectores del sistema debe haber una seccién
donde se especifique de alguna manera el compromiso de mejora mediante el
analisis sus componentes y adecuaciones derivadas de los cambios dentro de la

organizacion”.

8.2 Auditoria y seguimiento.

La funcidbn metrologica debe utilizar la auditoria, el seguimiento y otras
técnicas apropiadas para determinar la adecuacion y eficacia del sistema de

gestion de las mediciones.
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“Si el sistema se encuentra formando parte de ISO 9000, entonces nos
podemos auxiliar de ésta seccion ya desarrollada y determinar cual seria la

frecuencia para revision mediante audiforias”.

8.2.1 Satisfaccion del cliente.

“Esta seccion puede cumplirse mediante el desarrolfo de un procedimiento
el cual nos indique cuales son los requerimientos metrolégicos del cliente, si se
esta cumpliendo con éstos y en caso de que no de lo anterior, cuales seran las
acciones a tomar [mediante un plan de trabajo desarrollado junto con el(los)

cliente(s)]”.

8.2.2 Auditoria del sistema de gestion de las mediciones.

“Como ya se mencion0 anteriormente, ésta seccion puede alinearse con un
sistema de gestién de la calidad ya establecido, en caso contrario se desarrollaria
un procedimiento el cual nos dira cuales seran los requerimientos para llevar a

cabo una auditoria, su frecuencia, auditores, etc.”

“Por otro lado, la comunicacion de los resultados de estas evaluaciones,
asegurarse de conocerlos (puede ser de manera electrénica 6 en papel, etc.). La
Norma NMX-CC-SAA-19011-IMNC proporciona orientaciéon sobre sistemas de

auditoria”.

8.2.3 Seguimiento del sistema de gestion de las mediciones.

“En ésta seccion se indica que se debe de ser consistente con los procesos
de confirmacion metrolégica y medicion, y esto debe de hacerse de acuerdo a
métodos y periodos establecidos, ademas debe incluir una seccion donde nos diga
que hacer en caso de una desviacion y que la accién sea rapida, efectiva y de

acuerdo a la criticidad del evento ademas de documentarla”.
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8.3 Control de no conformidades.

8.3.1 Sistema de gestion de las mediciones no conformes.

“En caso de que se presenten no conformidades durante el (los) proceso(s)
de medicion se contara con métodos de trabajo establecidos para detectarlas
(éstas pueden ser verificaciones periddicas o aleatorias, acuerdos con otras areas,
etc.) y corregirlas (posteriormente haciendo un anélisis para su prevencion en

otro(s) equipo(s) 6 sistema(s)”.

8.3.2 Procesos de medicion no conformes.

“Cuando se encuentre un equipo/ sistema que no esté metrologicamente
confirmado, debe de retirarse de uso, identificarlo y ademas comunicar a los
involucrados que se hizo ese hallazgo, para que éstos a su vez realicen las
acciones correctivas/ preventivas pertinentes [éstas pueden incluir rastrear el/ los
producto(s) que utilizaron éste equipo/ sistema para verificar el(los) efecto(s) de Ia

(s) desviacion(es)]”.

8.3.3 Equipo de medicién no conforme.

“En ésta seccion se trata de que el equipo que tenga alguna falla sea
identificado de alguna manera, (evitando su uso ya sea por descuido o
intencional), se elabore un reporte de la falla, se corrija ésta situacion
(confirmandolo metrolégicamente) y en caso de que no pueda adecuarse al uso al
que se tenia destinado anteriormente, sea cambiado a otro (degradado) o en su

defecto sea desechado”.

8.4 Mejora.

“La mejora continua debe estar presente en los procesos de medicion de

forma escrita (textualmente), y ademas llevarse a cabo en la practica mediante
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planes de trabajo que nos indique la realizacion de revisiones del sistema periodi-
camente para identificar oportunidades de mejora, esto también abarca la practica

en los procedimientos o su extension (nuevos equipos, nuevas técnicas, etc.)”.

8.4.1 Accion correctiva.

“Cuando se lleve a cabo alguna accion correctiva, debe tomarse en cuenta
que se tendré que llegar a la raiz del problema 6 hacer un analisis de falla, con el
fin de eliminar ese problema encontrando la causa raiz, esto puede llevarse
mediante algtin método como por ejemplo diagrama de pescado o Ishikawa, lluvia
de ideas, etc. Y el equipo antes de su uso debe ser confirmado metrolégicamente,
ademas de documentarse para evitar fallas recurrentes por ésta causa (0 en el
caso de que vuelva a presentarse por alguna situacion extraordinaria, que se

facilite su adecuacion nuevamente para su uso)”

8.4.2 Accion preventiva.

“Se debe desarrollar un método para llevar a cabo un andlisis el cual nos
pueda decir cuales acciones preventivas son necesarias llevar a cabo en un
equipo/ instrumento del sistema de gestion de las mediciones, esto podria ser a
través de apoyo con los fabricantes del equipo, experiencia de proveedor(es) 6
personal de la organizacion ademas las medidas preventivas deben ser
comprobadas, monitoreadas (para asegurar su efectividad) y documentadas (para

aseguramos de su permanencia)”.
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CAPITULO 3. MAGNITUDES METROLOGICAS
BASICAS EN UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS.

Como se menciond al principio del presente trabajo, existen magnitudes
basicas que se tienen en una industria de alimentos, a continuacion se describiran
algunos aspectos basicos de éstas, los instrumentos que podrian ser utilizados y

la normatividad a la cual estan sujetas.

3.1. Metrologia de masa. """ '®

3.3.1. Definicion.

La metrologia de masa es aquella que se encarga de establecer escalas,

crear patrones, mantenimiento y cuidado de los equipos que miden esta magnitud.
La magnitud masa “m”, es la propiedad de la materia de un cuerpo que se
expresa tanto por la inercia respecto a toda alteracion de su estado de movi-

miento, como por la accién ejercida por la atraccion ejercida sobre otros cuerpos.

La masa es independiente del fugar, para determinar la masa de un cuerpo

se le compara con cuerpos de masa conocida, por ejemplo, por pesaje.
3.1.2. Principios de pesaje.

De acuerdo a lo anterior, a continuacion se daran las bases para
comprender los principios de pesaje utilizados en los equipos de medicion de ésta

magnitud.
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Peso: Es el valor medido en una pesada. El efecto de la flotaciéon en el aire no es
tomado en cuenta. En el caso de una pesada dentro de un fluido (gas o liquido) de
densidad p4, el valor del peso W y la masa m de la muestra pesada se relacionan

mediante la siguiente expresion:

Donde:

p1 = Densidad de un fluido utilizado dentro de una pesada
p = Densidad de la muestra pesada

pc = Densidad de las pesas

m = Masa

Fuerza: La fuerza F es el producto de la masa m de un cuerpo por la aceleracion

a la que éste se sujeta.
F=m*a

El peso de un cuerpo es la fuerza ejercida por éste provocada por la

aceleracién de la gravedad.

La ley de Arquimedes nos indica que “Todo cuerpo inmerso en un medio
gaseoso o liquido (dentro de un campo gravitacional) recibe un empuje igual al

peso del medio por é! desplazado”.

Para la determinacion de la masa de un objeto, se utilizan diferentes

principios de pesaje, los cuales son:
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Comparacion de masas: La fuerza debida al peso de la carga se compensa por
las fuerzas debidas a las pesas marcadas, incorporadas o no a la balanza o por la
fuerza debida a un peso pendular que actia sobre un brazo de palanca cuya

longitud atil varia con la inclinacién.

Compensacion de fuerzas: La fuerza debida a la masa del cuerpo, se compensa

por fuerzas electromagnéticas o por la deformacion de un material elastico.

Otros principios de medida: Un ejemplo de éstos es el que mide la atenuacion de
las emisiones radioactivas de un cuerpo. En ciertas condiciones de atenuacion la

radiacion es funcion de la masa del cuerpo cuyo peso quiere conocerse.

3.1.3. Instrumentos.

Para llevar a cabo la operacion de pesaje se utilizan balanzas 6 basculas.

Enseguida se dara una breve descripcion de éstas.

Balanza o bascula: Es un instrumento mecanico utilizado para medir la masa de
un objeto determinado, mediante la medicion de la fuerza ejercida por un objeto,
en el campo de la gravitacion terrestre, la diferencia del nombre radica en la

resolucion del equipo, la balanza tiene una resolucion menor a 1 gramo.

Todas las balanzas o basculas son instrumentos delicados, por lo que el
usuario debe tener precaucién para su uso y operacion. Es importante que los
operadores de éstos instrumentos (ya sean de laboratorio o industriales), tengan
conocimiento de su funcionamiento y mantenimiento para garantizar su correcto

Uso.

En el cuadro siguiente podemos apreciar que existe un instrumento para

cada tipo de necesidad, aunque depende del uso, en general los cuidados y
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recomendaciones son las mismos, mas adelante se mencionaran los cuidados que

deben tenerse.

Las balanzas y basculas se clasifican bajo los siguientes criterios:

Cuadro 8. Clasificacion de los instrumentos de pesaje

Principiosde la | Clase de Tipo de o I Disposiive Receptor de o
medida fisica | exadtitud | funcionamiento Indicacion Eqiibrio medidor decarga | carga Fplicacion
Comparacion Sin dispositive  |Equilibrio no
directa de masas [Especial | |Astomatica indicador automatico Pesa cursora Piataforma |De baho
Comparacion de Con dispositivo | Equilibrio
fueraas Fina I No automatica _|indicador semiautomatico |Pesa incorporada {Tolva fnalitica
Otros (radiome- Equilibrio
tria) pedia Il automatico Pesa de hilos
Cuenta-
Ordinana IV pie2as

(Martinez, 2001).

3.1.4. Principio de funcionamiento.

Los instrumentos de pesaje pueden tener uno o mas principios de funciona-

miento, los cuales mencionaremos a continuacion.

De resorte: Este se basa en la utilizacion de resortes y una correlacion utilizando

el principio de la Ley de Hooke que indica que la deformacion de un elemento

elastico es directamente proporcional al efecto ejercido.

Mecanico: Su principio de funcionamiento se basa en la comparacion directa de

masa utilizando sistemas mecanicos, generaimente son de indicacion analogica y

utilizan brazos de palanca y contrapesos para multiplicar su capacidad.

Electrénico: Su principio de operacion se basa en la utilizacion de dispositivos

Electromecanicos (celdas de carga, bobinas eléctricas, etc.) en las que la sedal
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analogica es convertida a una sefial digital, los equipos de éste tipo, funcionan

bajo el principio de galgas extensomeétricas el cual sera explicado mas adelante.

Electromecanico: Es una integracion de los 2 principios anteriormente menciona-
dos, o sea es aquél que al colocar una carga sobre el receptor de carga ejerce una
fuerza sobre una palanca o sistema de palancas conectadas a un transductor de
esfuerzos o conjunto de ellos que a su vez conectado al dispositivo indicador

proporciona lecturas en unidades de masa.

Recomendaciones practicas para el uso de balanzas y basculas.

Para el uso u operacién de balanzas y basculas se deben considerar las si-
guientes precauciones, aunque cabe aclarar que la criticidad de éstas, dependen

del equipo a utilizar.

- Se deben de mantener en perfectas condiciones de limpieza y mantenimiento, el

polvo y restos de materiales son los principales enemigos de estos equipos.

- Nunca dejar caer bruscamente sobre el receptor de carga el objeto a pesar. Esto
aplica en general a todo tipo de equipos (en los de gran capacidad, pueden

danarse fas celdas de carga).

- Antes de utilizar el equipo, se debera verificar que se encuentre nivelado (en
caso de que cuente con burbuja de nivel, en caso de que sea una de plataforma,

se puede utilizar un nivel de mano y hacer dicha operacion).

- Colocar el objeto a pesar en el centro del receptor de carga para evitar errores

por carga descentrada.

- Comprobar que el equipo sefale exactamente cero antes pesar corregir si es

necesario. Al terminar, verificar nuevamente el cero.

O
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- Antes de tomar la lectura de la pesada, verificar que el equipo esté perfectamen-
te equilibrado.

- Siempre que se esté realizando una pesada, hay que esperar un tiempo minimo
de equilibrio, el cual depende del tipo de equipo. Es recomendable establecer en

los métodos de operacién de cada instrumento éste tiempo.

3.1.5. Propiedades metrolégicas de los instrumentos.

Dentro de ésta seccién, veremos cuales son las propiedades metroldgicas
de los instrumentos en general (esto aplicara también a las secciones de

temperatura y presion, por lo cual ya no se incluira).

Linealidad: Esta se define como la magnitud de la sefal de entrada con respecto
a la de salida, esto es, que se esta pidiendo al equipo que evalle y que se esta
obteniendo, tedricamente si graficaramos el resultado de fa prueba, se deberia de

obtener una linea de 45° con respecto al origen como se muestra en la Figura 5.

Senial de
salida
Equipo de
medicion
60 ...................................... 2
40 B :

20 e

20 40 60 Senal de
entrada
Valor patron

Figura 5. Comportamiento ideal de la linealidad de un instrumento
(Martinez, 2001).

94



Estabilidad: La propiedad de estabilidad consiste en saber cuanto tiempo
conserva de manera aceptable sus caracteristicas metrolégicas con respecto al
tiempo (en caso de que sea algun otro aspecto, se deberd mencionar). Se
evaluard cual es el mayor tiempo posible que el equipo conserva sus carac-
teristicas metrologicas de modo que se obtenga un comportamiento que no rebase

los EMT (Errores Maximos Tolerados) establecidos.

Repetibilidad (de medicién): Proximidad de concordancia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mesurando, efectuadas con la aplicacion de la

totalidad de las condiciones siguientes:

- Mismo método de medicion.

- Mismo observador.

- Mismo instrumento de medicion.

- Mismo lugar.

- Misma condicién de uso.

- Repeticion en periodos cortos de tiempo.

Reproducibilidad (de los resultados de mediciones): Proximidad de la
concordancia entre los resultados de las mediciones del mismo mensurando, con

las mediciones realizadas haciendo variar las condiciones de medicion.

Para que una expresion de la reproducibilidad sea valida, es necesario
especificar las condiciones que se hacen variar, as condiciones que se hacen

variar pueden ser:

- El principio de medicion.

- El método de medicion.

- El observador.

- Elinstrumento de medicion.
- El patrén de referencia.

- Ellugar.

- Las condiciones de uso.

- El'tiempo.
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Excentricidad: La excentricidad de un instrumento se refiere a la propiedad de

poder dar la misma lectura al aplicar la misma carga en diferentes posiciones
sobre el receptor de carga (NOM-010-SCFI1-1994).

Incertidumbre: Por definicion, la incertidumbre significa duda, en el caso de

metrologia, significa la duda que se tiene de que un resuitado sea el declarado,

graficamente se muestra a continuacion.

| QF

o

IIF

—e—H
—eot
—o—H

Figura 6. Valor de la medicién e incertidumbre asociada

(Martinez, 2002).

Los circulos muestran las mediciones realizadas, y las lineas indican el

valor de la duda que tenemos sobre esas mediciones, por ejemplo: medimos 1 cm,

y la duda (incertidumbre) que tenemos de que sea realmente 1 cm es de + 0,05

cm (lineas con borde).

3.1.6. Propiedades a determinar.

a) Linealidad.
b) Estabilidad.
c) Repetibilidad.

d) Reproducibilidad.

e) Excentricidad.

f) Incertidumbre.
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3.1.7. Normas aplicables.

A continuacion se realiza el andlisis de las normas aplicables relacionadas

con el area de metrologia de masa, dicho analisis se hara de la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, éstas

seran unicamente informativas.

b) Colocacion del titulo de la seccion y/o su trascripcién ademas de su analisis en
letras cursivas y entre comillas de la aplicacion practica para el desarrollo del

sistema de gestion de las mediciones.

¢) La numeracion dentro de cada extracto de norma, corresponde al documento

original para mayor referencia.

3.1.7.1) NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-010-SCFI-1994, INSTRUMENTOS
DE MEDICION-INSTRUMENTOS PARA PESAR DE FUNCIONAMIENTO NO
AUTOMATICO-REQUISITOS, TECNICOS Y METROLOGICOS.

La presente norma hace la referencia a las caracteristicas que deben

tener los instrumentos para pesar, tanto técnica como metrolégicamente.

3. Definiciones.

3.1 Definiciones generales.

3.1.2 Instrumento para pesar o para determinar masa: Instrumento de medicién
que se utiliza para determinar la masa de un cuerpo usando la accion de la grave-

dad sobre ese cuerpo.
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El instrumento puede usarse también para determinar otras cantidades,

magnitudes, parametros o caracteristicas relacionadas con masa.

De acuerdo con el método de operacion, un instrumento para pesar se

clasifica en automatico o no automatico.

3.1.3 Instrumento para pesar no automatico: Instrumento que requiere la
intervencion de un operador durante el proceso para pesar, por ejemplo para

depositar o remover del receptor la carga a ser pesada y obtener el resultado.
3.1.5 Clasificaciones segun el Alcance de Medicion

3.1.5.1 Instrumento para pesar de bajo alcance de medicion: Instrumento para

pesar con alcance maximo igual o menor a 20 kg.

3.1.5.2 Instrumento para pesar de mediano alcance de medicion: Instrumento para

pesar con alcance maximo de mas de 20 kg a 5 000 kg.

3.1.5.3 Instrumento para pesar de alto alcance de medicion: Instrumento para

pesar con alcance maximo o mayor de 5 000 kg.

“Estas definiciones son utilizadas en el formato con el cual se hace la
verificacion anual ante la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECQO) de
manera anual, el procedimiento para realizar dicho trémite se vera en la seccion

3.1.7 inciso b”.

3.2 Construccion de un instrumento.

3.2.1 Dispositivos principales.
3.2.1.1 Receptor de carga: Parte del instrumento destinado a recibir la carga.

3.2.1.2 Dispositivo transmisor de carga: Parte del instrumento que sirve para
transmitir la fuerza producida por la carga que actua sobre el receptor de carga

que la transmite al dispositivo medidor de carga.
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3.2.1.3 Dispositivo medidor de carga: Parte del instrumento que sirve para medir la
masa de la carga por medio de un dispositivo de equilibrio para balancear la

fuerza transmitida a un dispositivo indicador o impresor.

3.2.1.3.3 Transductor de esfuerzos: Parte del instrumento que sirve para medir la
masa a través de la conversion del esfuerzo mecanico en una sefal de cualquier

tipo.

3.2.3 Dispositivo indicador: Parte del dispositivo medidor de carga en donde se

indica la lectura directa del resultado.

3.2.3.1 Marca de la escala: Es una linea u otra marca sobre un componente

indicador correspondiente a un valor especifico de la masa.
3.2.6 Dispositivos suplementarios.

3.2.6.1 Dispositivo de nivel: Dispositivo que permite nivelar un instrumento a su

posicion de referencia.

3.2.6.7 Dispositivo auxiliar de ajuste: Dispositivo que permite ajustar separada-

mente una o mas partes principales de un instrumento.

3.2.6.9 Dispositivo estabilizador de la indicacion: Dispositivo para mantener

estable una indicacién bajo condiciones determinadas.

3.3 Caracteristicas metroldgicas de los instrumentos.

3.3.1 Capacidad de medicion.

3.3.1.1 Alcance maximo [Max] Capacidad maxima, sin tomar en cuenta la

capacidad aditiva de tara.

3.3.1.2 Alcance minimo [Min]: Valor de la carga, abajo de la cual los resultados de

la pesada pueden estar sujetos a un error relativo excesivo.
3.3.1.4 Alcance de medicion: Intervalo entre el alcance maximo y el minimo.

3.3.1.7 Carga limite [Lim]: Carga estatica maxima que puede soportar el instru-

mento sin alteracion de sus cualidades metroldgicas.
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3.3.2 Divisiones de la escala.

3.3.2.1 Espaciado de la escala (instrumento con indicacion analégica): Distancia
entre dos marcas de la escala consecutivas, medidas a lo largo de la base de la

escala.

3.3.2.2 Divisién real de la escala [d]: Valor expresado en unidades de masa de.

- La diferencia entre los valores correspondientes a dos marcas consecutivas de

la escala, para indicacion analogica.

- La diferencia entre dos indicaciones consecutivas, para indicacion digital.

3.3.2.3 Division de verificacion [e]: Valor, expresado en unidades de masa, usado
para determinar la clase de exactitud del instrumento y sus errores maximos

tolerados.

3.3.2.6 Nomero de divisiones de verificacion [n] (instrumentos de un solo

intervalo).Cociente del alcance méaximo y la division de verificacion:

Max
nN=——
e

Donde:

- n es el numero de divisiones de verificacion.
- e es la division de verificacion.
- Max es el alcance maximo de medicion.

3.3.2.6 Instrumento con intervalos multiples (multi-intervalo): Instrumento donde el
alcance de medicion se divide en intervalos de pesal_je parciales, cada uno con

divisiéon de escala diferente.
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4. Principios que fundamentan las especificaciones.

4.1 Unidades de medida.

Las unidades de masa que deben ser usadas en un instrumento son la
tonelada [t], el kilogramo [kg], el gramo [g], el miligramo [mg] y el microgramo [pg].
Para aplicaciones especiales, por ejemplo para el comercio de piedras preciosas,

puede utilizarse el quilate métrico [ct] (1 ct = 0,2 g) como unidad de medida.

4.2 Principios de los requisitos metrolégicos.

Los requisitos se aplican a todos los instrumentos independientemente de

sus principios de medicion. Los instrumentos se clasifican de acuerdo a:

- La division de verificacion, representativo de la exactitud absoluta.

- Bl numero de divisiones de verificacion, representativo de la exactitud relativa.

Los errores maximos tolerados son del orden de fa magnitud de la division
de verificacion. Se especifica un alcance minimo [Min] que indica que el uso del
instrumento en cargas menores a [Min] es susceptible de dar errores relativos

fuera de los errores maximos tolerados (EMT).

4.3 Principios de los requisitos técnicos.

Los requisitos generales se aplican a todos los tipos de instrumentos,
mecanicos o electronicos, y son modificados con requisitos adicionales para
instrumentos usados para aplicaciones especificas o disefados para una
tecnologia especial. Estan destinados a especificar el funcionamiento, no el disefio

de un instrumento, de tal manera que no se impida el progreso técnico.
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En particular, las funciones de instrumentos electrénicos que no
estan cubiertas por esta norma, deben considerarse como funciones que no

interfieren con los requisitos metrologicos.
4.4 Aplicacion de los requisitos.

Los requisitos de esta norma se aplican a todos los dispositivos que
realizan las funciones relevantes, ya sea que estén incorporados en un

instrumento o fabricados en unidades separadas. Algunos ejemplos son:

- Dispositivo medidor de carga.

- Dispositivo indicador.

- Dispositivo impresor.

- Dispositivo predeterminador de tara.

- Dispositivo calculador de precio.

Asimismo, los dispositivos que no estdn incorporados dentro de un
instrumento pueden, de acuerdo a lo dispuesto en la Ley Federal de Metrologia y

Normalizacion, ser exentos de los requisitos por aplicaciones especiales.
4.5 Capacidad seccional en instrumentos de alto alcance de medicion.

a) Hasta 10 [t} de alcance maximo, la capacidad seccional debe disenarse
estructuralmente para resistir 100% del alcance maximo de medicion y demos-

trarlo mediante memoria técnica del calculo.

b) Mayores a 10 [t] de alcance maximo, la capacidad seccional debe disenarse
estructuraimente para resistir 50% del alcance maximo de medicion y demostrarlo

mediante memoria técnica del calculo.



5. Requisitos metroldgicos.
5.1 Principios de la clasificacion.

5.1.1 Clases de exactitud: Las clases de exactitud para instrumentos y sus

simbolos son las siguientes.

. T
Exactitud especial @ Exactitud media KL”,)

Exactitud fina @ Exactitud ordinaria @

Con excepcidn de las basculas de alto alcance que deben clasificarse en
clase de exactitud media u ordinaria, para lo cual el fabricante debe de indicar e =
2d.

Pueden usarse 6valos de cualquier forma o dos lineas horizontales unidas
por dos medios circulos, no deben usarse un circulo, porque de conformidad con
el lineamiento internacional correspondiente, estd reservado para clases de
exactitud de instrumentos de medicién cuyos errores maximos tolerados se

expresan por un error relativo constante en %.

5.1.2 Division de verificacion: La division de verificacion para los diferentes tipos

de instrumentos se da en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Division de verificacion

Tipo de instrumento Division de verificacion

Graduado, sin dispositivo indicador e=d

auxiliar




Cuadro 9. Division de verificacion (continuacion).

Graduado, con dispositivo indicador|[e] es elegido por el fabricante de acuerdo con
auxiliar los requisitos indicados en 5.2 y 542 (no

incluidos en el presente trabajo).

No graduado [e] es elegido por el fabricante de acuerdo con
los requisitos establecidos en 5.2 (no incluidos

en el presente trabajo).

(Secretaria de Economia y Fomento Industrial, 1994).

Un instrumento con Max 500 kg y d = 200 g tiene n = 2 500 divisiones, por

lo que su exactitud es Clase Media Ill.

Otro con Max 60 000 kg, d=5 kg tiene n=12 000 divisiones y clasificaria

como instrumento Clase Fina il

Para clasificar los instrumentos que por su numero de divisiones queden en
el limite entre una clase y otra, debe asignarse la clase inmediata inferior, o sea

superior en numero, a menos que el fabricante o importador solicite lo contrario.

5.3 Requisitos adicionales para un instrumento multi-intervalo (Ver ejemplo al

inicio de la seccion 5.3.2).

5.3.1 Alcance parcial de pesada: Cada alcance parcial de pesada (indice i = 1,2...)

se define por:

* No es normalmente posible probar y verificar un instrumento para el cual e < 1

mg, debido a las incertidumbres de las cargas de ensayo.

** Ver excepcion en el punto 5.4 4.
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VALOR DE [e]

Cuadro 10. Clasificacion de los instrumentos

Ndamero de divisiones Alcance

Clase de Division de de verificacion minimo
exactitud verificacion o Max Min

e (limite inferior)
Minimo Maximo

Especial () 0001g<e 50 000** 100 e
Fina « ) [0001g<e=<005¢g 100 100 000 20e
01 g<e 5000 100 000 50 e
Media () |01 g<e=<2g 100 10 000 20e
5 g<e 500 10 000 20e
Ordinaria () |5 g=<e 100 1000 10e

(Secretaria de Economia y Fomento Industrial, 1994).

Cuadro 11: Clasificacion de los instrumentos para pesar

Clase de Media y Clase de Finay
exactitud ordinaria Exactitud media
>5g Ordinaria
Cun > Media
Min10 e P
Min 10 e
59 Clase de exactitud Especial Clase
Fina D y de
- Fina exactitud
Especial
2g Min 50 e
100 mg - -
Clase de Exactitud Media (Cw ) Finay D)
Min 20 e N Media
50 mg
Clase de exactitud ) Especial
1mg Min 20 e y Fina
100 500 1000 5000 10000 50000 100000

Ndmero de divisiones minimas n

(Secretaria de Economia y Fomento Industrial, 1994).
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- Subdivision de verificacion e;, ej + 1 > g;
- Su aicance maximo Max;

- Su alcance minimo Min; = Max;_1 (para i = 1 el alcance minimo es Min; = Min)

El nimero de divisiones de verificacion n; para cada alcance parcial es igual

5.3.2 Clases de exactitud: e; y nj en cada intervalo parcial de pesada y Min; deben

cumplir con los requisitos dados en el Cuadro 10 de acuerdo a la clase de

exactitud del instrumento.
Ejemplo De un instrumento multi-intervaio:

Alcance maximo Max = 15 kg clase ('

Divisiones de verificacion eq =1gde 0a2kg
ep=2gde2kgabkg

e3=10gde5kga15kg

Este instrumento tiene un Alcance maximo y un Alcance minimo desde

Min=20ga15kg

Los alcances parciales son:

Minq =20 g, Maxq = 2kg, e1 = 1g,nq1 =2 000;
Minp = 2 kg, Méxo =5 kg, ep =2 g, np =2 500;

Ming = 5 kg, Max3 = Max = 15 kg, e3 = 10 g, n3 = 1 500.

106



Los errores maximos tolerados [EMT] en verificacion inicial son: (véase 5.1)

Param=400g=400e1: EMT=0,5¢g

Param=1600g=1600e1: EMT=10g
Param=2100g=1050e: EMT=20g
Param=4250g=1125e3: EMT =30g
Param=5100g=510e3 EMT =10,0g

Param=15000g=1500e3. EMT=100g

Cuando la variacion de la indicacion debido a ciertos factores de influencia
se limita a una fraccion o mdultiplo de [e]; en este caso, en un instrumento multi-
intervalo. [e], debe tomarse de acuerdo con la carga aplicada; en particular, a, o

cercadeceroe = e,

5.43 Aicance minimo: El alcance minimo del instrumento se determina de
conformidad con los requisitos del Cuadro 10. Asimismo en la Ultima columna de este

cuadro, la division de verificacion [e] se reemplaza por la division real [d].

5.4.4 Numero minimo de divisiones de verificacidon: Para un instrumento de clase

CDcond < 0,1 mg, n puede ser menor de 50 000.
5.5 Errores maximos tolerables.

5§.5.1 Errores maximos tolerables en verificacion inicial: Los errores maximos
tolerables para cargas ascendentes o descendentes se dan en la Cuadro 12 y

Figura 7.
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5.5.2 Valores de los errores maximos tolerables en servicio: Los efrores maximos

tolerables en servicio deben ser del doble de los errores en verificacion inicial.
5.5.3 Reglas basicas relacionadas con la determinacion de los errores.

5.5.3.1 Factores de influencia: Los errores deben determinarse bajo condiciones
nominalmente constantes variando so6io un factor de influencia, cada uno de los
otros factores debe estar fijado a su valor nominal o a un valor dado dentro de las

condiciones de prueba asignadas.

5.5.3.2 Eliminacién del error de redondeo: El error de redondeo incluido en
cualquier indicacion digital debe eliminarse si la verdadera division es mayor de
0,2 fe].

5.5.3.3 Errores maximos tolerables para valores netos: Los errores maximos
tolerables se aplican al valor neto para cada carga de tara posible, excepto valores

de tara predeterminados.

5.5.3.4 Dispositivo pesador de tara: Los errores maximos tolerables para un dispo-
sitivo pesador de tara son los mismos para cualquier valor de la tara, que los del

instrumento, para el mismo valor de la carga.

Cuadro 12. Errores maximos tolerados en verificacion inicial

Errores maximos
tolerados en Para carga m expresados en divisiones de verificacion
verificacion inicial (e)
Clase ) | Clase () | Clase (w) | Clase (o)
+05e 0<m<50 [0<m<5000 |0<m<500 {0<m<50
000
t1e 50000<m {5000<m< 500 <mx< 50 <m <200
2200000 500 000 2000
+15e 200000<m |20000<m < 2000<m< [200<m<1
100 000 10 000 000

(Secretaria de Economia y Fomento Industrial, 1994).
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CLASE DE EXACTITUD

ESPECIAL (/)
t15e
+10e
+05e
0 [ 50 000 e 200000 e Max
FINA ()
t15e
+10e
+05e
0 5000 e 20000 e 100 000 e Max
MEDIA
+15e
+10e
+05e
0 L 500 e 2000 e 10000 e Max
ORDINARIA (n)
+15e
+10e
+05e
0 50e 200 e 1000e Max

Max es el alcance maximo de medicion.
e es la division de verificacion.
d es la division minima.
Figura 7. Errores maximos tolerados de los instrumentos para pesar, en
verificacion inicial
{Secretaria de Economia y Fomento Industrial, 1994).
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5.6 Diferencias toleradas entre resultados: Independientemente de la variacion
que entre resultados se permita, el error de cualquier pesada simple no debe

exceder por si misma el error maximo tolerable para la carga dada.

“En ésta seccion se expresan los valores méaximos de evaluacion permitidos
para cada una de las pruebas realizadas, lo cual deberia de incluirse en cada uno
de los reportes de trabajo generados para saber si el equipo cumple o no con lo

requeridos dentro del sistema *.

5.6.1 Repetibilidad: La diferencia entre los resultados de varias pesadas de la
misma carga, no debe ser mayor que el valor absoluto del error maximo tolerable

del instrumento para la carga dada.

5.6.2 Excentricidad: Las indicaciones para diferentes posiciones de una carga

deben permanecer dentro de los errores maximos tolerables.

5.6.2.1 A menos que se indique otra cosa, se debe aplicar una carga
correspondiente a 1/3 de la suma del alcance maximo y el correspondiente efecto

maximo aditivo de tara.

56.2.2 En un instrumento con un receptor de carga que tenga n puntos de
soporte, con n > 4, se debe aplicar la fraccion 1/(n-1) de la suma del alcance

maximo y el efecto maximo aditivo de tara a cada punto de soporte.

Solucién aceptable: Se podra realizar esta prueba sin considerar el efecto maximo

aditivo de tara.

Observaciones:

1) Para instrumentos de alto alcance de medicion se debe aplicar cuando menos

una carga equivalente al 10% de pesas patron del alcance maximo.
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2) Esta prueba aplica Gnicamente para instrumentos donde el receptor de carga es

una plataforma.

5.7 Patrones de verificacion.

5.7.1 Pesas: lLas pesas o masas patron utilizadas en la verificacion de un
instrumento no deben tener un error mayor a 1/3 del error maximo tolerado del

instrumento para la carga aplicada.

5.7.2 Dispositivo auxiliar de ajuste: Cuando un instrumento tiene un dispositivo
auxiliar de verificacién, o cuando se verifica con un dispositivo auxiliar separado,
los errores maximos tolerados de este dispositivo deben ser de 1/3 de los errores
maximos tolerados del instrumento para la carga aplicada. Si se usan pesas, el
efecto de sus errores no debe exceder 1/5 de los errores maximos tolerados del

instrumento a ser verificado para la misma carga.

5.7.3 Sustitucion de pesas patron: Cuando se prueban instrumentos con [Max]
mayor a 1 tonelada, en lugar de pesas patrén puede ser usado cualquier carga
constante, de tal forma que las pesas patron sean como minimo 1 tonelada o el

50% de [Max].

En lugar del 50% del [Max], la division de pesas patron puede ser reducida

35% del [Max] si el error de repetibilidad no es mayor de 0,3 [e]

20% del [Max] si el error de repetibilidad no es mayor que 0,2 [e]
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El error de repetibilidad puede ser determinado con una carga alrededor del

50% del {Max], colocando tres veces las cargas en el receptor.

5.9 Variaciones debido a magnitudes de influencia y al tiempo.

5.9.1 Desnivelamiento.

5.9.1.1 Desnivelamiento sin carga (instrumento de clases @ y @): Para un
instrumento susceptible a ser desnivelado, el instrumento sin carga, previamente
ajustado a cero en su posicion de referencia (no inclinado), no debe mostrar una
variaciéon en su indicacion, mayor a dos veces la division de verificacion bajo los

efectos de un desnivelamiento longitudinal o transversal igual a 1/1000.

5.9.1.2 Desnivelamiento con carga (instrumentos de clases D) Gy D)
Para un instrumento susceptible de ser desnivelado, previamente ajustado a cero
en la posicién inclinada, sin carga, la indicacion no debe variar por mas de una
division de verificacion bajo los efectos de desnivelamiento longitudinal o

transversal igual a:

2/1000 para todos los instrumentos.

5.9.2 Temperatura.

5.9.2.1 Limites de temperatura reglamentarios.: Si no se declara una temperatura
particular en los datos descriptivos de un instrumento, dicho instrumento debe de
mantener sus propiedades metroldgicas dentro del intervalo de 263 K a 313 K (de
-10 °C a 40 °C).

5.9.2.2 Limites especiales de temperatura: Un instrumento que tiene declarados
limites particulares de temperatura de trabajo en sus datos descriptivos, debe

cumplir con los requisitos metrolégicos dentro de tales limites.

Los limites pueden elegirse de acuerdo a la aplicacion del instrumento.
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Los intervalos dentro de los cuales deben estar, deben ser al menos igual a:
278 K (5 °C) para instrumentos de clase (/).

288 K (15 °C) para instrumentos de clase @

303 K (30 °C) para instrumentos de clase @ y @

5.9.2.3 Efecto de temperatura sobre la indicacién sin carga: La indicacion a cero o
cerca de cero no debe variar por mas de una division de verificacion [e] para una
diferencia en la temperatura ambiente de 274 K (1 °C) para instrumentos de clase

Iy 278 K (5 °C) para las otras clases.

5.9.3 Alimentacion de energia eléctrica principal: Un instrumento operado con una
fuente de energia eléctrica principal debe cumplir con los requisitos metrologicos si

la alimentacién varia:

- Entension de — 10 % a + 10 % del valor marcado sobre el instrumento.

- Enfrecuenciade -2 % a +2 % del valor marcado sobre el instrumento si se usa

corriente alterna.

5.9.4 Tiempo de prueba: Bajo condiciones ambientales razonablemente constan-
tes, un instrumento de clase (), Cu ) o Cw), debe cumplir con los requisitos

siguientes:

65.9.4.1 Para toda carga mantenida en un instrumento, la diferencia entre la
indicacion obtenida inmediatamente después de colocar la carga y cualquier

indicacién obtenida durante los siguientes 30 min, no debe exceder de 1 [e].

5.9.4.2 La diferencia al retornar a cero tan pronto como la indicacion se ha
estabilizado después de remover cualquier carga que ha permanecido sobre el

instrumento por 30 min, no debe exceder 1 [e].

Para un instrumento multi-intervalo, e = e;.
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5.9.5 Otras magnitudes de influencia y restricciones: Los instrumentos deben
cumplir con los requisitos de los capitulos 5 y 6 aun cuando ocurran otras

magnitudes de influencia o restricciones tales como:

- Vibraciones.
- Presion barométrica y corrientes de aire.

- Perturbaciones y restricciones mecanicas.

Siempre y cuando hayan sido disefiados para operar cofrectamente en pre-

sencia de estas influencias, o por tener proteccion contra su accion.

Los instrumentos que no especifiqguen estos requisitos por el fabricante, no

deben ser sometidos a factores de influencia no especificados.

5.10 Exactitud.

Para instrumentos de bajo y mediano alcance de medicidén se debe efectuar

esta prueba, debiendo aplicar lo establecido en el inciso 6.4.2 de la NMX-CH-9.

Para instrumentos de alto alcance de medicion se debe utilizar por lo
menos el 10% del alcance maximo de medicidn en pesas patron. Esto aplica
Unicamente para instrumentos donde el receptor de carga es una plataforma. Se

puede utilizar material de sustitucion después del 10% del [Max].

3.1.7.2) LISTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION CUYA VERIFICACION
INICIAL, PERIODICA O EXTRAORDINARIA ES OBLIGATORIA, ASi COMO
LAS REGLAS PARA EFECTUARLA.

“Debido a las repercusiones legales y técnicas que puede conllevar el no

cumplir ésta verificacion ante PROFECO para las organizaciones, se coloca en
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tipo de letra negrita y/o subrayado lps textos a cumplir de acuerdo al marco legal

vigente hasta el momento de la elaboracion del presente trabajo”.

Los instrumentos de medicion cuya verificacion inicial, periédica o extraordi-

naria es obligatoria, son los siguientes:

1. Instrumentos para pesar de bajo, mediano y alto alcance de medicion.
2. Relojes registradores de tiempo.

3. Entre otros.

Para los efectos de la presente lista, se entiende por:

- Ajuste: El conjunto de operaciones realizadas durante la verificacion, por una
autoridad competente o las unidades de verificacién acreditadas y aprobadas,
destinadas a acondicionar un instrumento de medicion a un nivel de
funcionamiento y exactitud de cero error o, de no ser ello posible, en el punto mas
proéximo a cero dentro de las tolerancias de exactitud establecidas en las normas

oficiales mexicanas aplicables, mediante los mecanismos predispuestos para ello.

- Dictamen de verificacion: El documento que consigna los resultados de la
verificacion, expedido por una unidad de verificacion acreditada y aprobada o por

la autoridad competente.

- Instrumentos de medicion: Los medios técnicos por los cuales se efectdan las
mediciones y que comprenden las medidas materializadas y los aparatos

medidores, gue sirvan de base para transacciones comerciales o para determinar

la tarifa de un servicio.

- Instrumento verificado: E| instrumento que ha sido verificado y, en su caso,

ajustado, conforme a lo establecido en las reglas a que se refiere la presente Lista.

- Ley: La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.
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- Profeco: La Procuraduria Federal del Consumidor.

- Secretaria: La Secretaria de Economia.

- Unidades de verificacion: Las personas morales que cuentan con la acreditacion

- Usuario: La persona fisica o moral que utiliza_instrumentos de medicion que

sirvan de base para transacciones comerciales o para determinar la tarifa de un

Servicio.

“En el caso de la organizacién a la cual se esta haciendo referencia en el
presente trabajo, aplica el término arriba resaltado, debido a que los instrumentos
para pesar pueden utilizarse para la recepciéon de Matenas pnmas a utilizarse
durante los procesos de fabricacion de los productos, ademas de utilizarse para

controlar las cantidades de ingredientes”.

- Verificacién: La constatacion ocular, o comprobacion a través de muestreo,
medicion, pruebas de laboratorio o examen de documentos que se realiza para
evaluar la conformidad en un momento determinado. Comprendera la constatacién
de las caracteristicas metrolégicas y de operacion del instrumento de medicion
dentro de las tolerancias y demas requisitos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y normas mexicanas y, en su caso, el ajuste de los mismos cuando

cuenten con los dispositivos adecuados para ello.

La verificacion se debe realizar en el equipo, vehiculo o lugar en donde se
encuentre instalado el instrumento de medicion y sea utilizado en una transaccion

comercial o para determinar el precio de un bien o tarifa de un servicio.

- Verificacion extraordinaria: La verificacion que no siendo inicial o periodica, se
realiza respecto de las propiedades de funcionamiento y uso de los instrumentos
de medicion para determinar si operan de conformidad con las caracteristicas

metrolégicas establecidas en las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas
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aplicables, cuando lo soliciten los usuarios de los mismos, cuando pierdan su
condicion de “instrumento verificado” o cuando asi lo determine la autoridad

competente.

- Verificacion inicial: La verificacion que, por primera ocasion y antes de su
utilizacion para transacciones comerciales o para determinar la tarifa de un
servicio, debe realizarse respecto de las propiedades de funcionamiento y uso de
los instrumentos de medicion, para determinar si operan de conformidad con las
caracteristicas metrologicas establecidas en las normas oficiales mexicanas

aplicables, siendo responsabilidad de los usuarios de los mismos.

- Verificacion periddica: La verificacion que, una vez concluida la vigencia de la
inicial, se debe realizar en los intervalos de tiempo que determine la Secretaria,
respecto de las propiedades de funcionamiento y uso de los instrumentos de
medicion para determinar si operan de conformidad con las caracteristicas
metroldgicas establecidas en las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas

aplicables, siendo responsabilidad de los usuarios de los mismos.

Reglas generales.

1. Es obligatoria la verificacion de los instrumentos de medicion a que se refiere Ia
presente Lista que se utilicen en transacciones comerciales o para determinar la
tarifa de un servicio en toda la Republica Mexicana, conforme a lo dispuesto en

estas reglas.

La verificacion inicial, periodica o extraordinaria y, en su caso, el ajuste de
los instrumentos de medicion, se llevara a cabo dnicamente por unidades de
verificacion acreditadas y aprobadas o por la PROFECO, ante quienes los

-

usuarios deberan presentar la solicitud correspondiente.

La verificacion de los instrumentos de medicion referidos, debera realizarse

una vez ai afio.
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Los propietarios de los demas instrumentos de medicion a que se refiere la
presente lista, deberan presentar su solicitud de verificacion, ante las Unidades de

verificacion acreditadas y aprobadas, o bien ante la PROFECO, del 1° de enero al

31 de mayo de cada aino.

“Para que el trémite de verificacion periodica sea anual, podra establecerse
un periodo de tiempo dentro del cual se realicen las actividades pertinentes, y al
llegar el limite de ese plazo estaplecido, se cuente ya con instrumentos

verificados”.

2. La utilizacién de cualquier sistema de control a distancia en instrumentos de
medicion, que no cuenten con aprobacion de ia Secretaria, independientemente
de las acciones que conforme a derecho procedan, dara lugar a la inmovilizacion
del instrumento de que se trate y a la colocacion de los selios a que se refiere la

regla décima segunda.

La utilizacion de cualquier sistema de control a distancia en instrumentos de
medicién, que contando con aprobacion de la Secretaria incorporen partes o
mecanismos diferentes al modelo o prototipo se esté utilizando en transacciones
comerciales o para determinar la tarifa de un servicio, dara lugar a la
inmovilizacion del instrumento de que se trate y a la colocacion de los sellos a que
se refiere la Regla Décima Segunda, independientemente de que la Secretaria

lleve a cabo las acciones o procedimientos que correspondan.

3. Para la verificacién de instrumentos para pesar, se debe constatar gque los

mismos cumplan con la exactitud y caracteristicas metrolégicas establecidas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-010-SCFI-1994, Instrumentos de medicion-

Instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico-Requisitos técnicos y

metrolégicos, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el dia 9 de junio de

1999, o en la que en su momento la sustituya.
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10. Una vez efectuada la verificacion, si los resultados demuestran que el
instrumento de medicion funciona adecuadamente y con la exactitud que
establece la norma oficial mexicana aplicable, la unidad de verificacion o la

PROFECO, debera expedir un dictamen de verificacién donde consten los

resultados de la misma y colocar un holograma en el instrumento de medicién que
lo_acredite, con la leyenda: “INSTRUMENTO VERIFICADQ’ vy, en su caso, un

dispositivo de inviolabilidad en los mecanismos de ajuste del propio instrumento de

medicion. Las unidades de verificacién deberan, ademas, adherir calcomania,

etigueta o distintivo de su empresa.

Los hologramas a que se refiere el parrafo anterior, seran disefiados, elabo-

rados, asignados y controlados por la PROFECO, quien los asignara a las

unidades de verificacion conforme los soliciten. Para tal efecto, las unidades de
verificacion presentaran ante la PROFECO, en los meses de diciembre, marzo,
junio y septiembre de cada afo, la solicitud de entrega de los hologramas que
requeriran para el primer, segundo, tercer y cuarto trimestres, respectivamente,
con base en sus propias proyecciones. Las unidades de verificacion deberan
reportar a la PROFECO, por medios electrénicos, un listado en el que se
especifique el destino de cada holograma, describiendo el instrumento de
medicion verificado, su alcance, el nombre del propietario del instrumento, el
domicilio en que el instrumento se encuentra ubicado y los resultados de la
verificacion, con el fin de constatar los resultados de las verificaciones y levantar
un censo confiable sobre los instrumentos de medicién sujetos a verificacion en el

pais.

No podran utitizarse hologramas correspondientes a un afio distinto en el

que se lleve a cabo la verificacion.

12. Cuando los resultados de la verificacién determinen que_el instrumento de

medicidbn no cumple con las caracteristicas metroldégicas y condiciones de

funcionamiento asignadas que establece la Norma Oficial Mexicana aplicable, se

procedera a su ajuste. Cuando no sea posible ajustar el instrumento de medicion,
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se procedera a adherir en forma ostensible y en lugar visible, una o varias

etiquetas, calcomanias o sellos con la leyenda “Instrumento de medicién no apto

para transacciones comerciales”, de tal manera que no sea posible su utilizacion.

En los casos anteriores, se indicara al usuario que debera proceder a la
reparacién del instrumento de medicién de que se trate o, en su caso, al retiro de
los sistemas de control a distancia a que se refiere la regla segunda, y una vez

hecha la reparacién o el retiro, podra acudir a la unidad de verificacion o a la

PROFECO. seqiin sea quien haya colocado la_etiqueta, calcomania o sello

indicado, para solicitar una nueva verificacion.

La etiqueta, calcomania o sello a que se refiere la presente Regla, solo

podran ser retirados por quien realiz6 la verificacién o por la autoridad competente,

después de comprobar mediante una verificacion extraordinaria que el instrumento
de medicion cumple con la exactitud y caracteristicas metrolégicas y condiciones

de funcionamiento asignadas que establece la norma oficial mexicana aplicable.

Las unidades de verificaciéon o la PROFECO, no podran prestar los

servicios de reparacion de instrumentos de medicion.

13. La condicién de instrumento verificado se pierde cuando:

a) Se destruya, remueva, viole o altere de cualquier forma_el holograma

correspondiente a la verificacion o el dispositivo de inviolabilidad, aun cuando esto

hubiere ocurrido por caso fortuito o por reparacion del instrumento de medicion.

b) Se alteren por cualguier medio los mecanismos de funcionamiento y uso del

instumento de medicion en detrimento_de sus caracteristicas metrologicas y

condiciones de funcionamiento asignadas.

c)....Cuando se pierda la condicién de instrumento de medicion_verificado, su

propietario o quien o utilice debera solicitar una verificacion extraordinaria.
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14. La PROFECO cobrara por la prestacién de sus servicios conforme a las tarifas
aprobadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico para cada tipo de
instrumento de medicion, mismas que deberan exhibirse en forma visible y

ostensible al publico.

b) Los nombres y fotografias de los verificadores autorizados en los términos de la

acreditacion y aprobacion correspondiente.

c) La tarifa aplicable por los servicios que presta.

16. Los usuarios podran denunciar cualquier irregularidad que se presente durante
la verificacion y exteriorizar sus quejas sobre el servicio que les sea prestado ante
la Direccion General de Normas, sita en avenida Puente de Tecamachalco nimero
6, Lomas de Tecamachaico, Seccion Fuentes, codigo postal 53950, Naucalpan de

Juarez, Estado de México.

3.2. Metrologia de temperatura. 19 34 35.38.40)

3.2.1. Definicion.

La termometria es una rama de la metrologia que se ocupa de los métodos

y medios para medir la temperatura, cuya mision consiste en:

- Asegurarle la unidad de mediciones de la temperatura.

- Establecer las escalas de temperatura.

Crear patrones.

Elaborar metodologias de graduacion.

- La verificacion de los medios de medida de la temperatura.
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3.2.2. Principios de temperatura.

La sensacion fisiologica de calor y frio es el origen del concepto primario de
temperatura. Para un gas ideal la temperatura se mide por la expresion T =p V/n
R, pero el verdadero concepto de la temperatura se alcanza con la teoria
molecular, segin la cual esta magnitud mide la energia cinética media de las
moléculas de una sustancia o mediante la mecanica estadistica que la define
como la sensibilidad de 1a energia a los cambios de entropia a volumen constante,
T = 8U / 8S. No obstante, el principio cero de la termodinamica permite definir de
un modo operacional la temperatura de un sistema sin hacer hipétesis sobre la

estructura de la materia.

Todas las substancias estan compuestas de pequefas particulas denomi-
nadas moléculas, que se encuentran en continuo movimiento. Cuanto mas rapido
es el movimiento de las moléculas, mayor es la temperatura del cuerpo. Por lo
tanto podemos definir a la temperatura como el grado de agitacion térmica de las
moléculas. La temperatura no puede medirse directamente. La variacion de la
temperatura puede ser determinada por la variacion de otras propiedades fisicas

de los cuerpos, como son:

- Volumen.
- Presion.

Resistencia eléctrica.

- Fuerza electromotriz.

Intensidad de radiacion.

Relacionados con ella de manera univoca. Cualquier método aplicado para
la medicion de temperatura esta relacionado con la determinacion de la escala de
temperaturas, a continuacion, se presentan tanto las diferentes escalas asi como

la relacion entre éstas.
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a) Escalas de temperatura.

Como ya se ha indicado, las variaciones de temperatura de un cuerpo van
casi siempre acompafadas de una variacion de las magnitudes observables o
macroscopicas que caracterizan el estado de dicho cuerpo. Asi ocurre, por
ejemplo, con la longitud de una columna liquida o de un alambre, la resistencia
eléctrica de un metal, la fuerza electromotriz de un par termoeléctrico, la presion (o
el volumen) de un gas a volumen (o presion) constante, el poder emisivo de un

fitamento incandescente, el indice de refraccién de una sustancia, etc.

Las propiedades fisicas de los materiales dependen de la temperatura a la
que se encuentren y, por tanto, siempre es posible definir una escala de
temperaturas basandose en la variacién térmica de una de las caracteristicas de
un determinado cuerpo elegido como patron y a la cual refeririamos todas las
demas. Sin embargo esta escala seria totalmente arbitraria y no permitiria obtener
de la temperatura todo su significado intrinseco. Por tanto, es necesario utilizar las
leyes de la termodinamica para definir una escala de temperaturas de caracter

universal.

Si se expresa ésta en una escala termodinamica o absoluta, se encuentra
que P V = R T siendo R la constante de los gases perfectos, cuyo valor no
depende mas que de la unidad en que se exprese la temperatura. Por lo tanto,
para definir una escala sera suficiente definir el valor numérico que se asocia a un
determinado fenémeno facilmente reproducible (por ejemplo la temperatura en que
se encuentran en equilibrio las tres fases del agua, solido, liquido y vapor, es

decir, el punto triple del agua).
En el Cuadro 13, se muestran las equivalencias entre fas diferentes escalas

termométricas que han sido utilizadas en diversos momentos dei desarrollo

cientifico.
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Cuadro 13. Equivalencia entre escalas termométricas

Referencias Kelvin | Celsius | Rankine | Fahrenheit
K °C °R °F
Cero absoluto 0 -273,15 0 -459,67
Congelacion del agua, P = 1 atm 275,15 0 491,67 32
Punto triple del agua 273,16 0,01 491,69 32,018
Ebulliciéon del agua, P = 1 atm 373,15 100 671,67 212 |

(Carrascal; Teran, 1998).

La maquina térmica reversible, lo mismo que el gas perfecto, son conceptos
ideales y como tales no pueden dar lugar a ninguna realizacion experimental de
dispositivos termométricos. Sin embargo, las caracteristicas del gas ideal han sido
obtenidas por extrapolacion de las de los gases reales a baja presion, y, por tanto,
es posible la utilizacion de termémetros basados en las variaciones de presion y
volumen de un gas. Sin embargo la utilizacion de un termémetro de gas requiere
unos conocimientos previos y sobre todo un uso delicado, lo que hace que sea
poco frecuente y se encuentre relegada su utilizacion a los laboratorios de
investigacién. Sin embargo, ha sido utilizado para determinar de forma precisa la
temperatura de diversos puntos termomeétricos con los que se pueden calibrar

otros dispositivos de utitizacion mas sencilla.

a.1 Escala Celsius.

La escala Celsius esta relacionada con la escala termodinamica (o centi-
grada), de comodo empleo porque evita cifras complicadas a las temperaturas
normales. En esta escala el punto triple del agua es 0,01 °C. La magnitud de un
Kelvin es la misma que la del grado de la escala centigrada (o Celsius); el cero

absoluto de esta escala es ~ -273,15 °C.

Como el cero absoluto no se puede alcanzar en la practica, hay que deter-
minar otros puntos fijos en la definicion de una escala de temperaturas practica.

Ademas, los termometros tienen diferentes gamas de temperaturas, en las que se
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puede emplear eficientemente, siendo necesaria toda una serie de puntos fijos
para calibrarlas. La escala practica internacional de temperaturas tiene 11 puntos
fijos principales, y se extiende desde -259,34 °C, punto triple del hidrogeno
(temperatura de coexistencia en equilibrio de hidrogeno sélido, liquido y gaseoso)

hasta 1 064,83 °C, punto de fusién del oro puro.

a.2 Escala Fahrenheit.

La escala Fahrenheit se emplea todavia en algunos paises, aunque no a
nivel cientifico. En esta escala el punto de congelacion del agua esta en los 32 °F
y el de ebullicion en 212 °F. Su unidad de temperatura, el grado Fahrenheit (°F) es

igual a 5/9 de un grado Celsius o Kelvin.

a.3 Escala de Reaumur.

El termometro original de Reaumur se parecia muy poco al actual. No era
de mercurio, sino de alcohol. Reaumur gradud su escala partiendo de un solo
punto de referencia constante, o sea, de la temperatura de fusion del hielo,
marcado con el numero 1 000, y utilizando alcohol cuyo coeficiente de dilatacién

térmica era igual a 0,0008.

El inventor establecié que la divisién de un grado de la escala termomeétrica
ha de equivaler al aumento del volumen de aicohol en una milésima parte. En
este caso el punto de ebullicion del agua deberia estar 80 grados mas alto que el
punto de fusion del hielo y corresponderia a 1 080 grados. Posteriormente sefialo
el punto de fusion del hielo con 0, por lo cual el de ebullicion del agua fue

designado (y lo es hasta hoy dia) con 80 grados.

a.4 Escala Kelvin.

Existen varias escalas de temperatura, pero la que se utiliza en fisica es la

escala termodinamica absoluta (o de Kelvin), basada en la cantidad de energia
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térmica que poseen los cuerpos. Tiene dos puntos fijos, que son valores dados a
temperaturas precisas, en las que se producen efectos determinados; unas
divisiones existentes entre esos puntos fijos (los grados) sefialan los intervaios de
la escala. El mas bajo es el cero absoluto, temperatura a la que la molécula tiene
una energia térmica igual a cero. La unidad de temperatura es el Kelvin (K),
siendo el cero absoluto (0 K). El punto fijo superior es el punto triple del agua, una
temperatura unica en la que pueden coexistir en equilibrio hielo, agua liquida y

vapor de agua. Se le ha dado el valor de 273,16 K.

Seguin la mecanica estadistica la temperatura termodinamica es estric-
tamente proporcional a la energia contenida en un volumen dado de un gas
perfecto. La temperatura es cero cuando la energia es cero y se asigna por

convenio el valor 273,16 K a la temperatura del punto triple del agua.

b. Escala Internacional de Temperaturas.

Para poder expresar las leyes de la termodinamica, fue creada una escala
basada en los fenémenos de cambio de estado fisico de sustancias puras, que
ocurren en condiciones Gnicas de temperatura y presion. Son los denominados

puntos fijos de temperatura.

Esta escala, denominada Escala Practica Internacional de Temperatura
(IPTS) fue inicialmente presentada en 1927. Luego de sucesivas modificaciones,
en 1968, una nueva escala entra en vigencia (IPTS-68). El cambio de estado de
las sustancias puras (fusién, ebullicion), es normalmente desarrollado sin
alteracion de la temperatura. Todo el calor recibido o cedido por la sustancia, es
utilizado por el mecanismo de cambio de estado. Los puntos fijos utilizados por la

IPST-68 son dados en el siguiente cuadro.
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Cuadro 14. Puntos fijos de temperatura de la IPTS-68

Estado de Equilibrio

Temperatura (°C)

Punto triple del hidrogeno

-259,34

Punto de ebullicion del hidrégeno -252,87
Punto de ebullicién del neén -246,048
Punto triple del oxigeno -218,769
Punto de ebullicion del oxigeno -182,952
Punto triple del agua 0,01
Punto de ebullicion del agua 100
Punto de Solidificacion del Zinc 419,58
Punto de Solidificacion de la Plata 961,83
Punto de Solidificacion del Oro 1 064,83

(Vignoni, 2000).

El punto triple es el punto en el cual las fases sélida, liquida y gaseosa se

encuentran en equilibrio.

La hoy existente Escala Internacional de Temperatura (ITS-90), establece

algunas variaciones respecto de algunos puntos fijos anteriores.

Cuadro 15. Puntos fijos de temperatura de la ITS-90

Puntos Fijos IPTS-68 ITS-90
Ebullicion del oxigeno -182,952 -182,954
Punto triple del agua 0,01 0,010
Solidificacion del estafio  [231,958 231,928
Solidificacion del Zinc 419,58 419 527
Solidificacion de la plata 961,83 961,780
Solidificacion del oro 1 064,83 1 084,180

{ Vignoni, 2000).
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3.2.3. Instrumentos.

Existen varios tipos de termometros, segin el margen de temperaturas a
estudiar o la exactitud exigida. Como ya hemos sefialado, todos se basan en una
propiedad termométrica de alguna sustancia: que cambie continuamente con la
temperatura (como la longitud de una columna de liquido o la presién de un

volumen constante de gas).

a) Termémetros de liquido: Los termometros de liquido encerrado en vidrio son,
ciertamente, los mas familiares, el de mercurio se emplea mucho para tomar la
temperatura de las personas, y, para medir la de interiores suelen emplearse los

de alcoho! coloreado en tubo de vidrio.

Los de mercurio pueden funcionar en la gama que va de -39 °C (punto de
congelacién del mercurio) a 357 °C (su punto de ebullicién), con la ventaja de ser
portatiles y permitir una lectura directa. No son, desde luego, muy exactos para

fines cientificos.

El termometro de alcohol coloreado es también portatil, pero todavia menos
exacto; sin embargo, presta servicios cuando mas que nada importa su comodo
empleo. Tiene la ventaja de registrar temperaturas desde -112 °C (punto de
congelacién del etanol, el alcohol empleado en él) hasta 78 °C (su punto de
ebullicion), cubriendo por lo tanto toda la gama de temperaturas que hallamos

normalmente en nuestro entomo.

b) Termémetros de gas: El termémetro de gas de volumen constante es muy
exacto, y tiene un margen de aplicacion extraordinario, desde -27 °C hasta 1 477
°C. Pero es mas complicado, por lo que se utiliza mas bien como un instrumento

normativo para la graduacion de otros termometros.

El termémetro de gas a volumen constante se compone de una ampolla con

gas (helio, hidrégeno o nitrdgeno, segun la gama de temperaturas deseada) y un
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manoémetro medidor de la presion. Se pone la ampolia del gas en el ambiente cuya
temperatura hay que medir, y se ajusta entonces la columna de mercurio
(manémetro) que esta en conexion con la ampoila, para darle un volumen fijo al

gas de la ampolla.

La altura de la columna de mercurio indica la presién del gas. A partir de

ella se puede calcular la temperatura.

En un termdémetro de gas de volumen constante el volumen del hidrégeno
que hay en una ampolla metalica se mantiene constante levantando o bajando un
depdsito. La altura del mercurio del barémetro se ajusta entonces hasta que toca
justo el indicador superior: la diferencia de los niveles (h) indica entonces la

presion del gas y a través de esto, su temperatura.

¢) Termémetros de resistencia de platino: El termometro de resistencia de
platino depende de la variacion de la resistencia a la temperatura de una espiral
de alambre de platino. Es el termometro mas preciso dentro de Ia gama de -259
°C a 631 °C, y se puede emplear para medir temperaturas hasta de 1 127°C. Pero
reacciona despacio a los cambios de temperatura, debido a su gran capacidad
térmica y baja conductividad, por lo que se emplea sobre todo para medir

temperaturas fijas.

d) Par térmico: Un par térmico (pila termoeléctrica o termopar) consta de dos
cables de metales diferentes unidos, que producen un voltaje que varia con la
temperatura de la conexion. Se emplean diferentes pares de metales para las
distintas gamas de temperatura, siendo muy amplio el margen de conjunto: desde
-248°C hasta 1 477°C. El par térmico es el termémetro mas preciso en la gama de
-631°C a 1 064°C y, como es muy pequefio, puede responder rapidamente a los

cambios de temperatura.
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Tipos y caracteristicas de los termopares.

Existen varias combinaciones de metales conductores que son utilizados
como termopares, desde los mas corrientes de uso industrial hasta los mas sofisti-

cados para usos especiales de laboratorio.

Cuadro 16. Tipos de termopares

E Termopares Basico

Tipo | Norma- | Composicion | Intervalo de | f.e.m. Aplicaciones
tividad trabajo (°C) | (mV)
T NSI Cobre y | - 200 a 370 - 5,603 a | Criometria,
constatan +19,027 | refrigeracion,

investigaciones
agronomicas y
ambientales, quimica y

petroquimica.

J ANSI Hierro y | -40a 760 -1,960 a | Centrales de energia,
constantan +42 922 | metaltrgica, quimica,

petroquimica etc.

Termopares nobles

S ANSI Rhodio y platino | 0a 1600 0] a | Metalurgicas, fundicion,
16,771 cemento y cal, vidrios,
ceramicas, etc. Entre
1200y 1600 °C, en
algunos casos se

utilizan sensores

descartables.
E ANSH Chromel y | -200 a 870 -8,824 a | Quimicay
constantan +66,473 | petroguimica.
K ANSI Chromel y |-200a 1260 |-5891 a | Metalurgicas, fundicion,
alumel ' +50,99 | cemento y cal, vidrios,

ceramicas, etc.
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Cuadro 16. Tipos de termopares (continuacion).

R ANSI Rhodio y| 0a1600 0 a | Metaltrgicas,
platino 18,872 | fundicion, cemento y
cal, vidrios,

ceramicas, etc.

B ANSI Roido y |600a 1700 | 1,791 a | Altas temperaturas en
platino con 12,426 | general
| rhodio

(Vignoni, 2000). |

Las combinaciones de conductores deben poseer una relacién
razonablemente lineal entre temperatura y fe.m. y que las variaciones de esta
fe.m. puedan ser detectadas por instrumentos de medida. Ademas, cada
combinacion tiene un rango ideal de trabajo, el cual debe ser respetado para
prolongar la vida util del termopar. Los termopares, pueden ser clasificados en tres

grupos: basicos, nobles y especiales, como se mostro en ef cuadro 16.

e) Pirbmetros.

e.1. Radiacién: Son unos aparatos que miden la temperatura de un cuerpo a
distancia, basandose en el principio de que todas las sustancias por encima del
cero absoluto radian energia como resultado de la agitacion atémica asociada con
su temperatura, por lo tanto, consiste en un sistema optico que recoge la energia
irradiada y la concentra sobre un detector, el cual genera una sefial proporcional a
la temperatura. Se emplea para medir temperaturas muy elevadas. Por cada
temperatura, la mencionada energia se emite normalmente mediante ondas
electromagnéticas de diferente longitud, predominando fa intensidad de unas mas
que otras. A bajas temperaturas, la energia radiante es principalmente de longitud
de onda relativamente larga; al subir la temperatura, la intensidad aumenta, pero
la longitud de onda se acorta, lo que explica el cambio de color que experimenta

un cuerpo al aumentar la temperatura, pasando del rojo al blanco o incluso azul.
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Figura 8. Pirdbmetro de radiacién

(Sanchez, Rincon, Fernandez, 1998).

e.1. Optico: Estos pirometros trabajan en la banda de las ondas visibles, 0,65
micras, siendo el detector un elemento fotosensible como fotocélulas, fototubos o
mas actualmente fotosemiconductores. Se utiliza principalmente para medir

cuerpos metalicos.

Figura 9. Pirdbmetro 6ptico

(Sanchez, Rincon, Fernandez, 1998).

3.2.4. Principios de funcionamiento.

Los instrumentos antes mencionados, sefialan que existen podremos saber
cual es la températura de determinado cuerpo por alguna propiedad termomeétrica

con la cual es medida.



a) Medicién de temperatura por dilatacion/ expansion.

a.1 Termémetro por dilatacion de liquido.

Los termoémetros de dilatacion de liquidos, se basan en la ley de expansion

volumetrica de un liquido con la temperatura, en un recipiente cerrado.

La ecuacion que rige esta relacion es:

Vi = Vo [1+ by Dt + by Dt, + by Dts.....b, Dty

Donde:

t = Temperatura del liquido en °C.
Vo = Volumen del liquido a la temperatura de referencia t,.
V= Volumen del liquido a temperatura t.

b1, bz, bs, bn = Coeficientes de expansion del liquido en 1/(°C).

Si bien esta relacion es no lineal, los términos de segundo y tercer orden

son despreciables y podemos considerar:

Ve=Vo (1+ by Dy)

Los tipos de termémetros pueden variar de acuerdo al tipo de recipiente.

a.1.1 Termémetros de dilatacion de liquidos en recipientes de vidrio.

Esta conformado por un recipiente, cuyo tamario depende de la sensibilidad
deseada y un tubo capilar de seccién lo mas uniforme posible, cerrado en la parte

superior.

El recipiente y parte del capilar se lienan con el liquido. La parte superior

del capilar, posee un alargamiento que protege al termdémetro en caso de que la
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temperatura sobrepase su limite maximo. Luego de la calibracion, la pared del
capilar es graduada en grados o fracciones de este. La medicion de temperatura

se realiza leyendo la escala en el tope de la columna de liquido.

Los liquidos mas usados son: mercurio, tolueno, alcohol y acetona. En
termémetros industriales, el bulbo de vidrio es protegido por un recubrimiento

metalico.

Por su fragilidad y por ser imposible registrar su indicacion o transmitirla a

distancia, el uso de estos termometros es mas comun en laboratorios.

Cuadro 17. Sustancias utilizadas para termémetros de vidrio

Liquido Punto de Punto de intervalo de uso
(°C) solidificacion | Ebullicion (°C)
(°C) (°C)
Mercurio -38 357 -38 a 550
Alcohol etilico -115 78 -100a 70
Tolueno -92 110 -80 a 100

(Vignoni, 2000).

a.1.2 Termometro de dilatacion de liquido en recipiente metalico.

En este caso, el liquido llena todo el recipiente y con un aumento de la

temperatura se dilata, deformando un elemento extensible {(sensor volumétrico).

Cuadro 18. Sustancias utilizadas para termometros de recipiente metalico

Liquido Intervalo de utilizacion (°C)
mercurio -35 a 550

xileno -40 a2 400

tolueno -80 a2 100

alcohol 50 a 150

( Vignoni, 2000).
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Las caracteristicas de los elementos basicos de este tipo de termémetros

son:

Buibo: Sus dimensiones varian de acuerdo con el tipo de liquido y principalmente

con la sensibilidad deseada.

Capilar: Sus dimensiones son variables, aunque el diametro interno debe ser lo
menor posible, a fin de evitar la influencia de la temperatura ambiente, aunque no

debe ofrecer resistencia al pasaje del liquido en expansion.

Elemento de medicion: El elemento utilizado es el Tubo de Bourdon, pudiendo

ser capilar, espiral y capilar o helicoidal y capilar.

1 Hahcodsl

Figura 10. Elementos de medicion tipo tubo de Bourdon
(Vignoni, 2000).

Los materiales mas utilizados son bronce fosforoso, cobre-berilio, acero
inoxidable y acero al carbono. Las aplicaciones de estos termémetros, se
encuentran en la industria en general para indicacion y registro siendo los mas
exactos de los sistemas mecanicos. Por otro lado, su tiempo de respuesta

relativamente grande no los hace aptos para funciones de control.



a.2 Termometro a presion de gas.

Es fisicamente idéntico al termometro de dilatacion de liquidos, consiste en

un bulbo, un elemento de medida y un capilar que los une.

El volumen del conjunto es constante y llenado con gas a presion. Con
variaciones de temperatura, la presion del gas varia aproximadamente segun la
ley de los gases perfectos, y el elemento de medicién opera como medidor de

presion. La ley de Gay-Lussac expresa matematicamente este concepto.

P1/T1=P2/T2= .......... =Pn/Tn
Las variaciones de presion, son linealmente dependientes de la temperatu-

ra, si se mantiene el volumen constante.

El gas mas utilizado es el nitrogeno, presurizado entre 20 y 50 atmoésferas.
El intervalo de medida va desde —100 a 600 °C.

Cuadro 19. Temperaturas criticas de gases utilizados en termémetros

Gas Temperatura critica (°C)
Helio (He) - 267.8
Hidrégeno (Hy) -239,9
Nitrégeno (Ny) - 147 1
Didxido de Carbono (CO,) -31.1

( Vignoni, 2000).
a.2.1 Termometro a presion de vapor.
Su construccion es similar a los anteriores, su funcionamiento se basa en la

Ley de Dalton: “La presion de un vapor saturado, depende solamente de su

temperatura y no de su volumen”.



Por lo tanto, para cualquier variacion de temperatura, habra una variacion
de la tension del gas licuado en el bulbo del termémetro y en consecuencia, una

variacion de presion dentro del capilar.

Cuadro 20. Sustancias utilizadas en termdmetros a presion de vapor

Liquido Punto de fusion Punto De ebullicién
Clorato de metilo - 139 -24
Butano -135 -05
Eter etilico -119 34
Tolueno -95 110
Propano -180 -42

( Vignoni, 2000).

a.3. Termometros de dilatacion de sélidos (Termémetros bimetalicos).

Su principio de funcionamiento, se basa en el fendmeno de dilatacion lineal

de los metales con la temperatura.

Li=Lo(1+aDt

Donde:

t = temperatura del metal en °C.

Lo = Longitud Del metal a la temperatura de referencia.
L, = Longitud del metal a la temperatura t.

a = Coeficiente de dilatacion.

Dt = (t - to).

El termdmetro bimetalico esta compuesto de dos laminas metalicas, con
coeficientes de dilataciones diferentes, superpuestas formando una sola pieza. Al
variar la temperatura del conjunto, se produce una deformacién proporcional a la

temperatura.
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En la practica, la lamina bimetalica esta enrollada en forma de espiral o
hélice, con lo que aumenta bastante la sensibilidad. El termémetro mas utilizado

es el de lamina helicoidal.

Figura 11. Termometro bimetalico
(Vignoni, 2000).

El intervalo de trabajo de los termometros bimetalicos es, aproximadamente

entre —50 y 800 °C y se pueden conseguir exactitudes del orden del 1%.
b) Medicion de temperatura con termocupla (termopar).

b.1 Efecto termoeléctrico.

Cuando se conectan dos metales distintos, y sus uniones son mantenidas a
distintas temperaturas,cuatro fendmenos ocurren simultaneamente: el efecto

Seebek, el efecto Peltier, el efecto Thompson y el efecto Volta.

b.1.1 Efecto Seebek.

El fendmeno de la termoelectricidad fue descubierto por T.J. Seebek,
cuando noté que, en un circuito cerrado, formado por dos conductores diferentes A
y B hay circulacidén de corriente cuando existe una diferencia de temperaturas DT

entre sus uniones. Denominando unién de medicion Tm y unién o juntura de
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referencia Tr. La existencia de una f.e.m térmica AB en el circuito, es conocida
como efecto Seebek. Cuando fa temperatura de la juntura de referencia se
mantiene constante, se puede verificar que la f.e.m. térmica es funcion de la
temperatura de la juntura de medicidon. Este hecho permite utilizar un par
termoeléctrico como un termémetro.

A(t)

Tm Tr

B(-)
Figura 12. Efecto Seebek
(Vignoni, 2000).

Este efecto es debido a que los electrones libres de un metal, difieren de un
conductor a otro. Cuando dos conductores diferentes son unidos y las junturas se
mantienen a temperaturas diferentes, la difusidn de electrones en las junturas se

produce a ritmos diferentes.

b.1.2 Efecto Peltier.

En 1834, Peltier descubrié que, dado un par termoeléctrico, con ambas
junturas a la misma temperatura, si mediante una bateria exterior se generaba una
corriente en el termopar, la temperatura de las junturas variaba en una cantidad
que no dependia exclusivamente del efecto Joule. Esta variacion adicional de
temperatura es denominada efecto Peltier. Este efecto se produce tanto por la
corriente proporcionada por una bateria exterior como por el propio par termo-

eléctrico.

El coeficiente Peltier depende de la temperatura y de los metales que
forman la juntura, siendo independiente de la temperatura de la otra juntura. El

efecto es reversible invirtiendo el sentido de la corriente.
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B(-)
Figura 13. Efecto Peltier
(Vignoni, 2000).

b.1.3 Efecto Thompson.

En 1854, Thompson concluy6, por medio de las leyes de la termodinamica
que la conduccién de calor, a lo largo de los dos conductores metalicos de un par
termoeléctrico, por los que no circula corriente, origina una distribucion uniforme

de temperatura en cada conductor.

Cuando circula corriente, se modifica la distribucion de temperatura, en una
cantidad no enteramente debida al efecto Joule. Esta variacion adicional en la

distribucion de temperatura se denomina efecto Thompson.

Este efecto, depende del metal del conductor y de la temperatura media de
una pequefia regién considerada. En ciertos metales, existe absorcion de calor
cuando la corriente fluye desde la punta fria hacia la caliente y viceversa. En otros
metales sucede lo contrario. Se puede concluir que, cuando existe circulacion de
corriente a lo largo de un conductor, la temperatura de este serad modificada, tanto

por el calor disipado por efecto Joule como por el efecto Thompson.
b.1.4 Efecto Volta.

La experiencia de Peltier, puede ser explicada por medio del efecto Volta,

cuyo enunciado dice: “Cuando dos metales en contacto, se encuentran en
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equilibrio térmico y eléctrico puede existir entre ellos una diferencia de potencial

del orden de Volts".

Esta diferencia de potencial es dependiente de la temperatura y no puede

ser medida en forma directa.

Como conclusion, con la aplicacion de los principios de la termodinamica y
el enunciado de las tres leyes que rigen la teoria termoeléctrica es posible
comprender fos fenémenos que ocurren en la medida de la temperatura, con este

tipo de sensores.

b.1.7 Correlacién de la f.e.m. (Fuerza electromotriz) en funcién de la tempera-

tura.

Hemos visto que la f.e.m. generada en un termopar depende de la composi-
cton quimica de los conductores y de la diferencia de temperatura entre las
junturas, podemos entonces construir una tabla de correlacion entre temperatura y

- f.e.m. para distintas combinaciones.

( X s it

70 000 Termepacss TC
FEM V. Temperatirs

62000

50000

4G 000

3G 000

26 000

15000

X0 4 300 600 “¢ 1200 1504 | !GG)

Figura 14. Comportamiento de la f.e.m en funcion de la temperatura

(www metas.com.mx, 2002).
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Esta figura, responde a distintos estandares internacionales y fue

actualizada por la ITS-90 para los termopares mas utilizados.

c. Pirbmetros:

c.1 Pirometros de radiacion: Se fundan en la ley de Stefan-Boltzmann, que dice
que la intensidad de la energia radiante emitida por la uperficie de un cuerpo
aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del

cuerpo, es decir, W=KT*.

c.2 Pirébmetros opticos: Estos se basan en la desaparicion del filamento de una

lampara al comparario visualmente con Ia imagen del objeto enfocado.

3.2.5 Propiedades metroldgicas de los instrumentos.

Ver la seccidén 3.1.5 de éste capitulo para la definicion general de las
propiedades metroldgicas de los instrumentos. En el caso de temperatura los

instrumentos poseen las propiedades de:

Linealidad.
Estabilidad.
Repetibilidad.
Exactitud.
Incertidumbre.

3.2.6 Propiedades metrologicas a determinar.
a) Linealidad.

b) Estabilidad.

c) Repetibilidad.

d) Exactitud.

e) Incertidumbre.
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3.2.7 Normas aplicables.

A continuacion se realiza el andlisis de las normas aplicables relacionadas

con el area de termometria, dicho andlisis se hara de la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, éstas

seran Gnicamente informativas.

b) Colocacion del titulo de la seccion y/o su trascripcion ademas de su analisis en
letras cursivas y entre comillas de la aplicacién practica para el desarrollo del

sistema de gestion de las mediciones.

¢) La numeracion dentro de cada extracto de norma, corresponde al documento

original para mayor referencia.

3.2.7.1) PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA PROY-NOM-011-SCFi-
2003, "INSTRUMENTOS DE MEDICION-TERMOMETROS DE LIQUIDO EN
VIDRIO PARA USO GENERAL".

4. Clasificacién.

Los termdmetros que cubre la presente Norma se clasifican en un solo tipo,

termdmetros rellenos de mercurio en vidrio.
5. Especificaciones.

5.2 Inmersion.

t

5.2.1. Los termémetros de inmersion total deben ajustarse para su uso de tal
manera que sea posible sumergirlos hasta aproximadamente el menisco, es decir,

hasta mantener el menisco unos cuantos milimetros por arriba del nivel del liquido.



5.2.2. Los termdémetros de inmersion parcial deben ajustarse para su uso a la linea

de inmersidon o marca especificada (regularmente 76 £ 1 mm).

0 4
b
Canern de expanston
A
Fxcala prmcypal
1 A
Lnen de nunersion @ A
.
¥
Carnara de contraccaion
Excala auxahar
‘2 ° @
v
A
Bidbo ‘
Y v Y Y
1. Longitud del buibo. 5. Longitud total.

2. Distancia del extremo superior del embudo del 6. Del extremo superior de la camara de
bulbo al limite inferior nominal de la escala contraccion al limite inferior nominal de la
auxiliar. escala principal.

3. Profundidad de inmersion (termémetro de 7. Longitud de la escata nominal.

inmersioén parcial).

4. Distancia de la base del bulbo al limite inferior

nominal de Ia escala del termometro.

Figura 15. Disefio general y terminologia para termometros de liquido en vidrio
de vastago sélido

(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 2003).
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Inscripciones Tipos de terminados superiores.

a) Unidad de temperatura, el | SINANILLO BOTON  CON ANILLO
simbolo de grados Celsius, “C” o

“eC”.

b} Tipo de termémetro.

¢) Marca del fabricante.

d) Identificacion del fabricante.

e) Pais de origen.

Tuwersion Parclhl_76mm

N
v
N
z

U @

Inmersion Pargial : Inmersion Total

Figura 16. inscripciones de los termometros

{Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 2003).
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Aspectos Normativos en la calibracion de termometros.

1.- Patrones: Todos los termometros deben ser calibrados o verificados con
termometros u otros aparatos de medicion de temperatura, los cuales han sido
calibrados en términos de la EIT-90 (Escala Internacional de Temperatura de
1990), Para mediciones o calibraciones de mayor exactitud, es recomendable
tener trazabilidad directa a un termoémetro patron de resistencia de platino
calibrado con las recomendaciones y requerimientos de la EIT-90. Los termo-
metros de liquido en vidrio de menor exactitud deben ser calibrados por un labora-

torio secundario con trazabilidad a un laboratorio nacional.

“Anteriormente se ha mencionado, uno de los aspectos mas importante en
el campo de la metrologia (junto con la exactitud), es la trazabilidad, ya que el que
se cumpla con esto nos asegura que las mediciones obtenidas con éstos equipos
tienen validez y pueden ser comparados con otros patrones y su incertidumbre es

conocida’.

2.- Seleccién de puntos de calibracion: La experiencia con un particular tipo de
termometro provee la mas confiable guia para seleccionar los puntos de
calibracion, pero de manera general cinco puntos de calibracién o un punto por
cada 100 divisiones de la escala que cubran al menos el 80% del intervalo del
termémetro, pueden dar un aseguramiento del instrumento. Cuando se requiera
alta exactitud o menor incertidumbre, los puntos se deben seleccionar cada 50

divisiones de la escala y se deben incluir las marcas indicadas por el fabricante.

“Como se menciona en éste punto, estadisticamente, si se tienen mas
puntos de medicion, podemos tener una mayor exactitud en los resultados de las
mediciones, por otro lado, se puede disefiar un procedimiento de calibracion
general para diferentes tipos de termometros, y subsecciones con observaciones

para tipos particulares de instrumentos”.
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3. Termémetros de inmersion total: Los termdmetros se deben calibrar preferente-
mente de acuerdo a las condiciones de inmersion especificadas por el instrumen-
to. En la practica, sin embargo, esto puede no ser posible debido a las limitaciones
impuestas por el equipo de calibracion y puede también ser inconveniente (por
ejemplo al calibrar un nimero de instrumentos similares). En cualquiera de estas
circunstancias el uso de una alternativa de inmersion, requiere la aplicacion de
una correccién en la indicacién del termémetro, puede ser usado para las

consideraciones en la practica, ver la recomendacion N° 3.

4. Termdmetros de inmersion parcial: Los termometros de inmersidn parcial deben
ser calibrados bajo condiciones que reproduzcan, lo mas cerca posible a las
condiciones especificadas. Una correccién se debe hacer para la diferencia entre
la temperatura actual y de la temperatura predeterminada de la columna

emergente.

“Como se mencioné anteriormente, para que las condiciones de medicion
sean semejantes y las mediciones reproducibles y repetibles, se debe de contar

con un procedimiento documentado”.

Recomendaciones generales para uso de termometros.

1. Antes del uso, un termdmetro debe ser examinado para encontrar defectos
visibles tales como dafios en el vidrio del bulbo o del vastago, el liquido disperso
en la camara de expansion, gas atrapado en el bulbo, separacién de la columna
del liquido termométrico. Cuando sea posible el termdémetro debe ser corregido

antes de su uso, pero generalmente un termémetro dafiado debe ser desechado.

2. Los termometros de inmersion total deben sumergirse normalmente hasta el

extremo de la columna liquida (véase 5.2 de ésta norma) a excepcién de una
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minima longitud de columna liquida emergente (por ejemplo una o dos divisiones

de la escala) que permita hacer la toma de lecturas.

3. Cuando se requiere usar un termémetro que se mantenga a una temperatura
elevada (por ejemplo arriba de 100 °C) durante un periodo largo de tiempo, el
liquido termomeétrico puede tender a deslizarse en el capilar o en la camara de
expansion. ldealmente, los termdmetros deben ser usados bajo las mismas
condiciones como se usaron durante la calibracién. Si esto no es posible, se
deben de tomar las medidas para reducir la destilacion, sino la indicacién sera un

error.

Puede ser conveniente colocar el termoémetro de modo que una longitud
pequefia de la columna liquida (por lo menos 10 mm) emerja del medio. Por lo
anterior sera necesario aplicar una correccion por columna emergente como si el

termometro se usara a inmersion parcial (véase recomendacién N° 5)

4. Cuando es necesario sumergir un termémetro de inmersién total a inmersion
parcial, se debe hacer una correccién por temperatura de la columna liquida
emergente, la cual es diferente de la condicion de inmersion especificada. La
correccion de la indicacion Cq (la cual es estimada en un t 10%) debe ser

evaluada de la férmula:
Ci=kN(t;-t)
Donde:

k es el coeficiente de expansion d_\iferencial entre el liquido y el tipo de vidrio en
particular del cual esta hecho el vastago (Ver Cuadro 21); para propésitos de
evaluacion, el valor de k puede ser considerado dependiendo en la media

aritméticade t; y t.
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N es el numero de grados Celsius equivalentes a la longitud de la columna
emergente y es la diferencia entre la indicacion del termdmetro y la escala al nivel
liquido o extrapolando el valor de la escala correspondiente al nivel de inmersion

especificada.

t es la temperatura promedio de la columna de fiquido emergente.

tyes la temperatura del butbo del termémetro a corregir.

Si este procedimiento da como resultado valores grandes de correccion, se
debe hacer una segunda evaluacion usando la indicacién corregida de acuerdo a

la primera evaluacion.

En un termdmetro de mercurio, la correccion C; se suma a la indicacion del
termémetro, si la temperatura media de columna emergente es mas baja que la

temperatura del termémetro a corregir, en caso contrario se restara.

Cuadro 21. Valores de coeficiente de expansién diferencial para termometros de
liquido en vidrio

Temperatura media | Coeficiente de expansion
12 (t-t,) diferencial, 10 (°C™)
Mercurio
0 1,64
20 -
100 1,64
200 ‘ 1,67
300 1,74
400 1,82
500 1.95

(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, ZOOBT
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5. Cuando un termémetro de inmersion parcial es usado a la profundidad especifi-
cada, puede haber una diferencia entre la temperatura actual y la especificada de
la columna emergente. En este caso se debe hacer una correcciéon en la indica-

cion Cy, (el cual esta estimado en + 10%) por medio de la siguiente férmula:

Co=kN{(ts-ty)

Donde:

k y N estan definidas en 4.

ts es la temperatura promedio de la columna emergente especificada en el Cuadro
21.

t; es la temperatura promedio de la columna emergente durante la calibracion

Los valores tipicos de k unidad 10* (°C™") los cuales para*muchos

propositos daran correcciones suficientemente exactas, son los siguientes:

Mercurio y Mercurio con aleacién de Talio: 1,6

3.2.7.2) NORMA MEXICANA NMX-CH-70-1993-SCF "INSTRUMENTOS DE
MEDICION-TERMOMETROS BIMETALICOS DE CARATULA (MEASUREMENT
INSTRUMENTS-BIMETALIC DIAL THERMOMETERS"

“A continuacioén, se colocaran las secciones relevantes de la mencicnada
norma, debido a que éste tipo de termémetros son utilizados ampliamente a nivel

industrial’.

3. Definiciones.

3.2 Termometros bimetalicos de caratula: Instrumentos utilizados para la medicion
de temperatura, por medio de la contraccién y expansion de dos diferentes

aleaciones metalicas de alto y bajo coeficiente de dilatacion que al ser expuestos a
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una misma temperatura, transmite un movimiento giratorio a la aguja indicadora de

la escala graduada indicada en la caratula.
3.2 Escala de graduacion: De acuerdo a su disefio, la escala de graduacion sobre
la-caratula del termémetro indica la temperatura del instrumento desde el valor

minimo hasta el valor maximo.

3.3 Vastago: Parte exterior, metélica, que cubre el elemento bimetélico de longitud

y diametro de acuerdo a sus necesidades de aplicacion.

3.4 Factor de sequridad: Es el dispositivo sobre el limite mayor o menor de la

escala que debe tener el instrumento para su proteccion.

5. Especificaciones.

5.7 Unidades de graduacion.

Las unidades de graduacion deben de estar de acuerdo con la Norma

Oficial Mexicana NOM-008-SCF1 vigente. utilizando la simbologia siguiente:

Grados Celsius °C.

5.8 Parametros de temperatura.

Los termometros bimetalicos clasificados en ésta Norma, deben estar com-

prendidos dentro de los siguientes Parametros de temperatura:

Menor amplitud: -100°C.

Mayor amplitud: 606°C

Divisiones minimas de . C a 5°C (segun el alcance medicion de que se trate)



5.9 Exactitud.

Los termoOmetros bimetalicos de caratula, deben mantener la siguiente

exactitud:

+ 1% Del alcance de medicidon como maximo.

5.10 Factor de proteccion.

5.10.1 Cuando la escala del instrumento sea hasta de 260°C o menor, la
proteccion por exceso de temperatura debe ser de 50% de la escala; cuando sea

mayor de 260°C, la proteccion debe ser de 10%.

5.10.2 Cualquier golpe severo del termometro podria curvear el vastago o la
cabeza y existir la posibilidad de alternar su exactitud. (Un termémetro de vidrio

expuesto a estas condiciones, podria romperse).

Cuando instale el termometro dentro de la conexién, apriete siempre con la

llave espafiola ¢ perico {nunca use la cabeza del termdmetro para apretar).

Hay termometros con alcance de medicién entre 100 y 550 °C los cuales no

son recomendados para uso continuo a mas de 450 °C.

5.11 Error de paralaje.

La distancia entre el plano de graduacion y la aguja debe ser tal, que no

permita error de lectura por paralaje.

\

6. Procedimiento de calibracién.

Para efectos de calibracion debe usarse un termometro patrén de alto

grado de exactitud (ver 8.3 de ésta referencia).

h
to



Coloque el termometro a calibrar a un lado del termémetro patron sumér-
jase ambos termdémetros a la misma profundidad en un liquido estabilizado

durante 3 minutos. Compare las temperaturas.

8.3 Exactitud.

8.3.1 Equipo de prueba.

- Termometro patréon con clase de exactitud y alcance de medicion superior a la

del termdmetro a probar.

- Banos de temperatura constante.

8.3.2 Procedimiento.

El bafno de temperatura, con las soluciones apropiadas para altas y bajas
temperaturas, deben ponerse a la temperatura menor de prueba, siendo esta
constante y homogénea. Se coloca ei termometro patron en el centro del bafio,
estabilizando la temperatura en la escala. Los termoémetros a verificar se colocan
lo mas cercano del termdmetro patréon, deiando que se estabilice la temperatura
en ambos durante 5 minutos. dando ligeros golpes en el termémetro de prueba
con el fin de eliminar ios errores por friccion del mecanismo de indicacion

La inmersidén de los termdémetros serd la que indique en la informaciéon
técnica de estos. En caso de no contar con ésta, la inmersién sera como minimo
de 5 cm. En el fluido, se efectuaran 6 lecturas de temperatura 15%, 30%, 45%,

60%. 75% y 90% de ia escala partiendo de su limite menor.

8.3.3 Resultados.

Los term6metros que no cumplan con las especificaciones del inciso 5.9

seran rechazados para someterlos a otra calibracion.

N
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3.3 Metrologia de presion. & 20.36.37.38.39.41.42)

3.3.1. Definicion.

La metrologia de presion es aquella dedicada al establecimiento de patro-
nes de medicion, mantenimiento y mejora de los equipos e instrumentos de ésta

area.

3.3.2. Principios de presién.

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en
unidades tales como pascal, bar, atmésfera, kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?) y psi (Ibfinch?). En el Sistema Internacional (Sl) esta normalizada el
pascal de acuerdo con las Conferencias Generales de Pesas y Medidas 13 y 14
que tuvieron lugar en Paris en Octubre de 1970 y 1971, y segun la Recomen-
dacion Internacional N° 17, ratificada en la Il Conferencia General de fa Organi-

zacion internacional de Metrologia Legal.

El concepto de presion como una magnitud fisica fue introducido por el
evangelista Torricelli (1608-1647) y Blaise Pascal (1623-1662). Probaron la
existencia de presion en la atmosfera y mostraron su medida por medio de la
altura de una columna de mercurio en un tubo de vidrio. En una columna de
mercurio de Torricelli los diametros son diferentes y se observa que el mercurio en
ambos lados sube y tienen la misma altura. En este experimento las fuerzas
gravitatorias que actuan descendentemente sobre las columnas de mercurio son
proporcionales a los volumenes de las columnas y en consecuencia a las areas,
ya que las alturas son las mismas. Esto significa que una cantidad fisica. que

presiona al mercurio en el nivel de la superficie mas baja, que se encuentra en

154



equilibrio con las fuerzas gravitacionales, se caracteriza por la fuerza sobre una

unidad unitaria medida por el drea de la columna de mercurio.

Por consiguiente, la presién esta relacionada con la fuerza y el area. £Es una

magnitud escalar que se deriva de las cantidades base: masa, longitud y tiempo.

P=f(M,L,T)

Por definicion es:

P = Fuerza / Area

La relacion de los diferentes tipos de presién se expresa en la figura

siguiente:
P. Absoluta
A
P. Manometrica
P. atmosferica T60mmHg
0
P. Barometnca
P. vacio
0 Absoluto

Figura 17. Relacion entre niveles de presiéon
(http://Iwww.geocities. com.CollegePark/Pool/1549/instru1/d01.html ).

Presion absoluta: Es la presion de un fluido medido con referencia al vacio per-
fecto o cero absoluto. La presion absoluta es cero Gnicamente cuando no existe
choque entre las moléculas lo que indica que la proporcién de moléculas en
estado gaseoso o la velocidad molecular es muy pequefna. Este término se creo
debido a que la presion atmosférica varia con la altitud y muchas veces los
disenos se hacen en otros paises a diferentes altitudes sobre el nivel del mar por

lo que un término absoluto unifica criterios.
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Presion atmosférica: El hecho de estar rodeados por una masa gaseosa (aire), y
al tener este aire un peso actuando sobre la tierra, quiere decir que estamos
sometidos a una presion (atmosférica), la presion ejercida por la atmosfera de la
tierra, tal como se mide normalmente por medio del barébmetro (presion baromeé-
trica). Al nivel del mar o a las alturas proximas a este, el valor de la presion es cer-

cano a 760 mmHg, disminuyendo estos valores con la altitud.

Presion atmosférica normalizada: Presion ejercidas por la atmoésfera bajo condi-
ciones normalizadas, igual a 101 325 kPa (760 mmHg). La cual idealmente se pre-
senta a 0 m.s.n.m. (sobre el nivel medio det mar, temperatura ambiente de 20°C,

humedad relativa de 65% y la densidad del aire de 1,2 kg/icm®).

Presion manométrica: Son normaimente las presiones superiores a la atmos-
férica, que se mide por medio de un elemento que se define como la diferencia
entre la presidon que es desconocida y la presion atmosférica que existe, si el valor
absoluto de la presion es constante y la presion atmosférica aumenta, la presion
manomeétrica disminuye; esta diferencia generalmente es pequefia mientras que
en las mediciones de presiones superiores, dicha diferencia es insignificante, es
evidente que el valor absoluto de la presion puede obtenerse adicionando el valor

real de la presiéon atmosférica a la lectura del mandmetro.

La presion puede obtenerse adicionando el valor real de la presion atmosfé-

rica a la lectura del manémetro.

Presion Absoluta = Presiéon Manométrica + Presién Atmosférica.

Vacio: Se refiere a presiones manométricas menores que la atmosférica (también
llamado vacio relativo, ya que es medido con respecto a la presion atmosférica)
que normalmente se miden, mediante los mismos tipos de elementos con que se
miden las presiones superiores a la atmosférica, es decir, por diferencia entre el
valor desconocido y la presion atmosférica existente. Los valores que corres-

ponden al vacio aumentan al acercarse al cero absoluto (el cual es llamado vacio
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absoluto) y por lo general se expresa a modo de centimetros de mercurio, metros

de agua, etc.

De la misma manera que para las presiones manométricas, las variaciones
de la presion atmosférica tienen solo un efecto pequefio en las lecturas del

indicador de vacio.

Sin embargo, las variaciones pueden llegar a ser de importancia, que todo

el intervalo hasta llegar al cero absoluto solo comprende 760 mmHg.

En la seccion 3.3.7.1 se veran otras definiciones.

3.3.3. Tipos de instrumentos de presion.

Los instrumentos de presion se clasifican en cuatro grupos: mecénicos,

neumaticos, electromecanicos y electronicos.

a) Elementos mecanicos.

Estos se dividen en elementos primarios de medida directa que miden la
presion comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y altura
conocidas, por ejemplo: mandmetro de tubo en U, manémetro de U inclinado,
mandmetro de campana, balanzas de pesos muertos, etc. Y elementos primarios
elasticos, que se deforman por la presiéon interna del fluido que contienen, a

manera de ejemplo, a continuacién se muestra los siguientes equipos.

a.1 Elementos primarios de medida directa.

Manometro de tubo en U: Para pequenas diferencias de presion se emplea un
manometro que consiste en un tubo en forma de U con un extremo conectado al

recipiente que contiene el fluido y el otro extremo abierto a la atmdsfera.
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El tubo contiene un liquido, como agua, aceite o mercurio, y la diferencia entre los
niveles del liquido en ambas ramas indica la diferencia entre la presion del

recipiente y la presion atmosférica local.

[T S ENPPR IETE B

Figura 18. “Manometro de Tubo U simple”

(http:/cipres.cec.uchile cl/~fespinoz/taller/ ).

a.2 Elementos primarios elasticos.

Los elementos primarios elasticos mas empleados son: el tubo Bourdon, el

elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle.

- Tubo de Bourdon: El tubo Bourdon es un tubo de seccion elastica que forma un

anillo casi completo, cerrado por un extremo.

Figura 19. “Tubo Bourdon de forma C y forma helicoidal”

(http://cipres.cec.uchile.cl/~fespinozitalier/ ).
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El material empleado normalmente en el tubo Bourdon es de acero
inoxidable, aleacion de cobre o aleaciones especiales como Hastelloy y monel. Al
aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a enderezarse y el

movimiento es transmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado y un pifion.

- Espiral: El elemento en espiral se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de

espiral alrededor de un eje comun

- Helicoidal: El helicoidal se forma arroliando mas de una espira en forma de
hélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande del extremo libre

y por ello, son ideales para los registradores.

Figura 20. “Tubos de Bourdon acoplados a un sistema transmisor”

(http://cipres.cec.uchile.cl/~fespinoz/taller/ ).

- Diafragma o capsula: El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares
conectadas rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar presion,
cada capsula se deforma y la suma de los pequefios desplazamientos es amplifi-
cada por un juego de palancas. El sistema se proyecta de tal modo que, al aplicar
presion, el movimiento se aproxima a una relacién lineal en un intervalo de medida
lo mas amplio posible con un minimo de histéresis y de desviacion permanente en
el cero del instrumento, el material del diafragma es normalmente aleacion de

niquel. Se utiliza para pequefas presiones.
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Figura 21. Tipos de Diafragmas

(hitp://cipres.cec.uchile.cl/~fespinoz/taller/).

- Fuelle: El fuelle es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza
flexible axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento consi-

derable.

Hay que sefialar que los elementos de fuelle se caracterizan por su larga
duracion, demostrada en ensayos en los que han soportado sin deformacién
alguna millones de ciclos de flexion. ElI material empleado para el fuelle es
usualmente bronce fosforoso y el muelle es tratado térmicamente para mantener
fija su constante de fuerza por unidad de compresion. Se emplean para pequefias

presiones.

b) Elementos neumaticos.

Como elementos neumaticos consideramos los instrumentos transmisores

neumaticos.

b.1 Transmisores neumaticos:

Etl sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico alimentado a

una presion constante P, con una reduccion en su salida en forma de tobera, la
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cual puede ser obstruida por una lamina llamada obturador cuya posicién depende

del elemento de medida.

Figura 22. Conjunto del sistema tobera-obturador.
(Creus, 1989).

El aire de alimentacion de presion normalizada 1,4 bar (20 psi) pasa por la
restriccion R y llena el volumen cerrado V escapandose a la atmésfera por la
tobera R,. Esta tiene un diametro muy pequefo, de unos 0,25-0,5 mm, mientras
que la restriccion R tiene un diametro alrededor de 0,1 mm. Con el obturador
abierto la presion posterior remanente es de aprox. 0,03 bar, lo cual indica que la
relacion de presiones diferenciales a través de la restriccion R es de 1,4/0,03 = 50
veces. El consumo de aire del conjunto tobera-obturador es relativamente

pequeno, del orden de 3 NI/min.

El escape de aire a través de la tobera depende de la posicion del
obturador, es decir, del valor de x. Debido a este escape, el volumen V se
encontrard a una presion Py intermedia entre Ps y la presidon atmosférica. En
efecto: para x = 0 el obturador tapa casi totalmente a la tobera, con lo cual no hay
escape de aire a la atmodsfera y P, llega a ser casi igual a la presion Ps, del aire de
alimentacion: para x relativamente grande el obturador esta bastante separado de
la tobera y no limita el escape a la atmésfera siendo la presion P; proxima a la

atmosférica.
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En la Figura 23 se representa una curva de respuesta tipica de un sistema

tobera-obturador, pudiéndose ver que ésta no es lineal.

El aire que se escapa de la tobera ejerce una fuerza sobre el obturador F = Py x
S que tiende a desplazarlo. Esta fuerza debe hacerse despreciable con relacién a

la fuerza del elemento de medida que posiciona el obturador.

bar | psi

14—20 —— Ps —presién de glimentacion

Py~ Presion posterior de la tobera

+— +~ ¢
Q0s 01 015 mm
X_ - Distoncia tebera-oabturador

Figura 23. Curva de respuesta de un sistema Tobera-obturador
(Creus, 1989).

c) Elementos electromecanicos.

Los elementos electromecanicos de presion utilizan un elemento mecanico
elastico combinado con un transductor (en una interpretacion real de la palabra
transductor, se puede decir, que es cualquier dispositivo que convierta un tipo de
movimiento mecanico generado por fuerzas de presion a una sefal eléctrica o
electrénica para utilizarse en la medicion o el control) eléctrico que genera la sefal
eléctrica correspondiente. El elemento mecanico consiste en un Tubo Bourdon,
espiral, hélice, diafragma, fuelie 0 una combinacién de los mismos que, a través
de un sistema de palancas convierte la presion en una fuerza o en un desplaza-

miento mecanico.
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Los elementos electromecanicos de presion se clasifican segln el principio

de funcionamiento en los siguientes tipos:
¢.1 Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas.

En la Figura 24 puede verse que el elemento de medicion ejerce una fuerza
en el punto A sobre la palanca AC que tiene su punto de apoyo en D. Cuando
aumenta la fuerza ejercida por el elemento de medicidn, la palanca AC se
desequilibra, tapa la tobera, la presion aumenta y el diafragma ejerce una fuerza
hacia arriba alcanzandose un nuevo equilibrio. Hay que sefalar, como se ha

dicho, que en este transmisor los movimientos son inapreciables.

R
}v—r‘—;\% C — o

alimentacion

Ps VALVUL A
aumentocdn BN LTI
AMPLIFICADOR

—

_

Figura 24. Transmisor de equilibrio de fuerzas
(Creus, 1989).

c.2 Transductores resistivos: Constituyen, sin duda, uno de los transmisores
eléctricos mas sencillos. Consisten en un elemento elastico (tubo Bourdon o

capsula) que varia la resistencia 6hmica de un potencidmetro en funcion de la
presion,

En la Figura 25 puede verse un transductor resistivo representativo que
consta de un muelle de referencia, el elemento de presién y un potencidémetro de
precision. El muelle de referencia es el corazon del transductor ya que su
desviacion al comprimirse debe ser Unicamente una funcién de la presion vy
ademas debe ser independiente de la temperatura, de la aceleracion y de ofros

factores ambientes externos.
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Figura 25. Transductor resistivo
(Creus, 1989).

Ei movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo mobvil
aislado que se apoya sobre el potencidmetro de precision. Este esta conectado a

un circuito de puente de Wheatstone.

Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida es bastante
potente como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el
funcionamiento de los instrumentos de indicacion sin necesidad de amplificacién.
Sin embargo, son insensibles a pequefos movimientos del contacto del cursor,

muy sensibles a vibraciones y presentan una estabilidad pobre en el tiempo.

El intervalo de medida de estos transmisores corresponde al elemento de
presién que utilizan (Tubo Bourdon, fuelle) y varia en general de 0-0,1a 0 - 300
kg/cm?. La exactitud es del orden de 1- 2 %.

c.3 Transductores magnéticos: Se clasifican en dos grupos segun el principio de

funcionamiento.

- Transductores de inductancia variable: En éstos el devanado de la bobina se
alimenta con una corriente alterna y la f.e.m. de autoinduccion generada se opone
alafem. de a!imentacién, de tal modo que al ir penetrando el nicleo moévil dentro
de la bobina la corriente presente en el circuito se va reduciendo por aumentar la

f.e.m. de autoinduccién (Ver Figura 26).
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Los transductores de inductancia variable tienen las siguientes ventajas: no
producen rozamiento en la medicion, tienen una respuesta lineal, son pequeiios y
de construccién robusta y no precisan ajustes criticos en el montaje. Su exactitud

del orden de + 1 %.

Figura 26. Transductor de inductancia variable
(Creus, 1989).

- Transductores de reluctancia variable: Consisten en un iman permanente o un
electroiman que crea un campo magnético dentro del cual se mueve una

armadura de material magnético.

Prasion
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Figura 27. Transductor de reluctacia variable
(Creus, 1989).
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El movimiento de la armadura es pequefio (dei orden de un grado como
maximo en armaduras giratorias) sin contacto alguno con las partes fijas, por lo
cual no existen rozamientos eliminandose la histéresis mecéanica tipica de otros
instrumentos. Los transductores de reluctancia variable presentan una aita
sensibilidad a las vibraciones, una estabilidad media en el tiempo y son sensibles

a la temperatura. Su exactitud es del orden de + 0,5 %.

Ambos tipos de transductores posicionan el nucleo o la armadura moviles
con un elemento de presion (tubo Bourdon, espiral) y utilizan circuitos eléctricos

bobinados de puente de inductancias de corriente alterna.

c.4 Transductores capacitivos: Son aquellos en los que una placa movil tiene
forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas. De este modo se
tienen dos condensadores uno de capacidad fija o de referencia y el otro de
capacidad variable, que pueden compararse en circuitos oscilantes o bien en

circuitos de puente de Wheatstone alimentados con corriente ailterna (Figura 28).

Los transductores capacitivos se caracterizan por su pequeiio tamafio y su
construccion robusta, tienen un pequefio desplazamiento volumétrico y son
adecuados para medidas estaticas y dinamicas. Su sefal de salida es débil por lo
que precisan de amplificadores con el riesgo de introducir errores en la medicion.
Son sensibles a las variaciones de temperatura y a las aceleraciones transver-
sales y precisan de un ajuste de los circuitos oscilantes y de los puentes de c.a. a

los que estan acoplados.

Figura 28.Transductor capacitivo
(Creus, 1989)
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Su intervalo de medida es relativamente amplio, entre 0,05 - 5 a 0,5 - 600

bar y su exactitud es del ordende + 0,2 a £ 0,5 %.

c.5 Galgas extensométricas: Existen dos tipos de galgas extensométricas:

- Galgas cementadas: Estan formadas por varios bucles de hilo muy fino que

estan pegados a una hoja base de ceramica, papel o plastico (Figura 29).

ficse lLexibie

Figura 29. Galga cementada
(Creus, 1989).
- Galgas sin cementar: En las que los hilos de resistencia descansan entre un

armazon fijo y otro movil bajo una ligera tensién inicial (Figura 30).

Figura 30. Galga sin cementar
(Creus, 1989).

En ambos tipos de galgas, la aplicacion de presion estira o comprime los
hilos segun sea la disposicion que el fabricante haya adoptado, modificando pues

la resistencia de los mismos.
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Cualquier variacion de presion que mueva el diafragma del transductor

cambia la resistencia de la galga y desequilibra el puente.

E! intervalo de medida de estos transductores varia de 0 - 0,6 a 0 - 10 000

bar y su exactitud es del orden de + 0,5%

Las galgas extensomeétricas pueden alimentarse con c.c. 0 c.a. Tienen una
respuesta frecuencial excelente y pueden utilizarse en medidas estaticas y
dinamicas. Presentan una compensacion de temperatura relativamente facil y
generalmente no son influidas por campos magnéticos. Con excepcion de las
galgas de silicio difundido poseen las siguientes desventajas: senal de salida débil,
pequefio movimiento de la galga, alta sensibilidad a vibraciones y estabilidad
dudosa a lo largo del tiempo de funcionamiento. La galga de silicio difundido tiene
la ventaja adicional de estar en contacto directo con el proceso sin mecanismos
intermedios de medicién de la presion pudiendo asi trabajar correctamente aunque
el fluido se deposite parcialmente sobre el diafragma del elemento ya que mide

directamente la presion del fluido y no la fuerza que éste hace sobre el diafragma.

c.6 Transductores piezoeléctricos: Los elementos piezoeléctricos (Figura 31)
Son materiales cristalinos que, al deformarse fisicamente por la accion de una
presién, generan una sefal eléctrica. Dos materiales tipicos en los transductores
piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario, capaces de soportar
temperaturas del orden de 150 °C en servicio continuo y de 230 °C en servicio

intermitente.

Son elementos ligeros, de pequeno tamafo y de construccion robusta. Su
sefial de respuesta a una variacion de presion es lineal y son adecuados para
medidas dinamicas, al ser capaces de respuestas frecuenciales de hasta un milion
de ciclos por segundo. Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios en la
temperatura y de experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de impedancias

en caso de fuerte chogue. Asimismo, su sefal de salida es relativamente débil por
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lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de sefal que pueden

introducir errores en la medicion.

Presion
RE }
LRSI IS A 17 LA SN | 1P, uJ

C .
Amplificador

Figura 31. Transductor piezoeléctrico
(Creus, 1989).

d) Transductores electrénicos de vacio.

Los transductores electrénicos de vacio se emplean para la medida de alto

vacio, son muy sensibles y se clasifican en los siguientes tipos:

- Mecanicos: Fuelle y diafragma.

- Medidor Mc Leod.

- Térmicos:
Termopar.
Pirani.

Bimetal.

- lonizacion.
Filamento caliente.
Cétodo frio.
Radiacion.
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d.1 Mecanicos (Fuelle y diafragma): Trabajan en forma diferencial entre la
presion atmosférica y la del proceso. Pueden estar compensados con relacion a
las presiones atmosféricas y calibrados en unidades absolutas. Al ser dispositivos
mecanicos, las fuerzas disponibles a presiones del gas muy bajas son tan
pequenas que estos instrumentos no son adecuados para la medida de alto vacio
estando limitados a valores de 1 mmHg abs. Pueden llevar acoplados transduc-

tores eléctricos del tipo de galga extensométrica o capacitivos.

d.2 Mc Leod: El vacuémetro de Mc Leod es un vacudémetro de presién absoluta,
analogico con escala cuadratica (no logaritmica), es clasificado junto con la
columna de tubo de “U” como un vacuémetro de lectura directa, consiste en un
bulbo con un tubo capilar cerrado en su extremo superior y un tubo de conexion al
sistema de vacio con un capilar abierto en paralelo para comparacién, asi como
un sistema por presurizacion o inclinacién para elevar el mercurio y comprimir la
muestra de gas atrapada en el bulbo, se utiliza como aparato de precision en la
calibracién de los restantes instrumentos. Su intervalo de medida es de 5 - 10°

mm Hg.

Figura 32. Vacuémetro Mc Leod.

(www.metas.com.mx, 2001).
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d.3 Térmicos:

- Termopar: E! transductor térmico de termopar contiene un filamento en V que
lieva incorporado un pequeno termopar (Figura 33), Al pasar una corriente
constante a través del filamento, su temperatura es inversamente proporcionatl a la
presion absoluta del gas. La f.e.m. generada por el termopar indica la temperatura
del filamento y por lo tanto sefala el vacio del ambiente. Para compensar la
temperatura ambiente se emplea una segunda unidad contenida dentro de un tubo
sellado al vacio. La senal de salida diferencial de los dos termopares es

proporcional a la presion.

Las ventajas principales de este tipo de transductor residen en su bajo
costo, larga duracién y confiabilidad. Tiene el inconveniente de ser sensible a la
composicion del gas, poseer caracteristicas no lineales y presentar el riesgo de
combustion si se expone a presion atmosférica cuando el filamento esta caliente.

Su intervalo de medida es de 0,5 - 10> mmHg.

Calelactores

Tprm.:-pares
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Alimentocion ; g -

=

Camarg de
reterencia

—

Ermico de termopar. Al potenciometro

Figura 33. Transductor térmicc de termopar

(Creus, 1989).

- Pirani: El transductor Pirani (Figura 34) utiliza un circuitoc de puente de
Wheatstone que compara las resistencias de dos filamento de tungsteno, uno

sellado en alto vacio en un tubo y el otro en contacto con el gas medido y que por
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lo tanto pierde calor por conduccion. En este transductor es la resistencia del

filamento la que refleja la presion en lugar de ser su temperatura.

El transductor Pirani tiene la ventaja de ser compacto y sencillo de
funcionamiento, pudiendo estar a presion atmosférica sin peligro de combustion.
Tiene el inconveniente de que su calibracion depende de la composicion del gas

medido. Su intervalo de medida es de 2 - 10 mmHg.

>® N Camara de
referencia

° Indicador

Potenciémetro
de calibracion

Figura 34. Transductor Pirani
(Creus, 1989).

- Bimetal: El transductor bimetalico (Figura 35) utiliza una espiral bimetalica

calentada por una fuente de tensién estabilizada.

Esp‘irul bimetdlica

Figura 35. Transductor bimetalico
(Creus, 1989).
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Cualquier cambio de la presion produce una deflexion de la espiral, que a
su vez esta acoplada a un indice que sefala en la escala el vacio. Su intervalo de

medida es de 1 - 10 mmHg.

d.4 lonizacion:

- Filamentos caliente: El transductor de filamento caliente (Figura 36) consiste en
un tubo electrénico con un filamento de tungsteno rodeado por una rejifla en forma
de bobina, la cual a su vez esta envuelta por una placa colectora. Los electrones
emitidos por el filamento caliente se aceleran hacia la rejilia positiva, pasan a su
través y, en su camino hacia la placa colectora de carga negativa, ailgunos
colisionan con moléculas del gas. La corriente positiva formada es una funcion del
numero de iones y, por lo tanto, constituye una medida de la presion del gas.
Estos instrumentos son muy delicados y deben manejarse con cuidado. El
filamento puede quemarse si se somete accidentalmente a presiones superiores a

1x10™ mmHg abs.

\ - Placa Indicedor
.- Rejlla C@

Filamento L - .
= Bateria

Figura 36. Transductor de filamento caliente
(Creus, 1989).

Estos transductores son muy sensibles y capaces de medir vacios
extremadamente altos. Su sefal eléctrica de salida es lineal con ia presién. Tienen
el inconveniente de ser sensibles a la composicion del gas, de tal modo que en

ocasiones el filamento caliente provoca cambios significativos en su composicion
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entre el volumen medido y el volumen contenido dentro del tubo electrénico. El

intervalo de medida de estos transductores es de 10° a 107" mmHg.

- Catodo frio: E! transductor de catodo frio (Figura 37) se basa en el principio de
fa medida de una corriente idnica producida por una descarga de alta tension. Los
electrones desprendidos del catodo toman un movimiento en espiral al irse

moviendo a través de un campo magnético en su camino hacia el anodo.

El movimiento en espiral da lugar a que el camino libre medio entre
electrones sea mayor que la distancia entre electrodos. Por consiguiente, aumenta
la posibilidad de colisiones con las moléculas del gas presente lo que da lugar a
una mayor corriente iénica y de este modo la descarga catodica se mantiene a

una presioén mas baja, o sea a un vacio mas alto.

Este instrumento no puede vaciarse de gases tan rapidamente como el de
filamento caliente, pero es mas robusto y no presenta el problema de la
combustion del filamento. Es susceptible de contaminacion por el mercurio Y
puede provocar fa descomposicion quimica de vapores organicos a altas
tensiones. Su campo de aplicacion abarca de 102 a 107 mmHg con una escala

logaritmica.

;}t,{-}cﬂ‘, TS o T -

Lampo magret T

Figura 37. Transductor de catodo frio
(Creus, 1989).
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- Radiacion: En el transductor de radiacion (Figura 38) una fuente de radio sellada
produce particulas alfa que ionizan las moléculas de gas en la camara de vacio.
Los iones resultantes se recogen en un electrodo y generan una corriente que
varia directamente con el nimero de moléculas en la camara de vacio y que por lo
tanto, es proporcional a la presion total del sistema. No incorporando ningun
filamento caliente el instrumento puede exponerse sin dafios a presion
atmosférica, tiene una emisién estable y no es fragil. A muy bajas presiones
requiere un preamplificador ya que las corrientes producidas son muy pequenas,
del orden de 107" a 10" A. Su intervalo de medida es de 760 - 10 mmHg.

Vacio

_.-Electrodo

Emisor de -4 Colector

particulas o<

Amptificador
de entrada

Ampliticaodor

Figura 38. Transductor de radiacion
(Creus, 1989).

3.3.4 Principios de funcionamiento.
a.1 Elementos mecanicos primarios de medida directa.
- Manémetro de tubo en U:
Los medidores primarios miden la presion en funcién de cantidades
fundamentales masa, longitud y tiempo Por ejemplo, el mandémetro de mercurio, el

manometro de cilindro-piston y estos determinan la presion con base a la relacion:
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P=FI/A

Donde:

P = Presion.
F = Fuerza.
A = Area.

Los mandmetros de columna de liquido son patrones que determinan la

presion mediante la siguiente relacion:

P=pgh
Donde:
P = Presion.

p = Densidad del liquido.
h = Altura de la columna.

g = Aceleracion de la gravedad.

Los mas usuales son los de columna de mercurio, columna de agua y

columna de alcohol.

Aqui se utiliza el principio de la medicion de la altura de una columna de
liquido soportada por una fuerza. Su exactitud depende del conocimiento de la
densidad del liquido, de la altura de la columna, de la aceleracion de la gravedad,

de la temperatura, etc.
Otros manoémetros son los llamados manometros de piston, los cuales
consisten en un conjunto de pesas que bajo la accién de la gravedad generan una

fuerza sobre un pistéon de area conocida. La presion generada balancea una

presién generada por un compresor.
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P=Mg/A

Donde:

P = Presién.
M = Masa.
g = Aceleracion de la gravedad.

A = Area del piston.

La incertidumbre en la medicién de la presién con un manémetro de piston,
depende a su vez de la incertidumbre se conoce de la masa de las pesas, la

aceleracion de la gravedad, area de piston y otros parametros tales como:

- Temperatura ambiente.

- Presién atmosférica.

- Humedad relativa.

- Densidad del aire.

- Efectos de las propiedades del fluido transmisor.
- Efectos de fricciones entre el piston y el cilindro.

- efc.

Estos manometros son conocidos como balanzas de pesos muertos y

existen diferentes tipos dependiendo del arreglo cilindro-piston.

a.2 Elementos primarios elasticos:

La ley de deformacion (deformacion elastica de un material) del Tubo
Bourdon es bastante compleja y ha sido determinada empiricamente a través de

numerosas observaciones y ensayos en varios tubos.

Su principio de funcionamiento se basa en que, cuando se aplica presion al

interior del tubo, por la boca conectada al sistema, suceden dos cosas: primero,
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que el tubo tiende a adoptar una seccion circular, en lugar de la forma eliptica
original; esto se debe a la presion interna dentro del tubo. En segundo lugar, que
su extremo cerrado en forma de "C" tiende a enderezarse. Por lo tanto, el tubo de
Bourdon es un dispositivo que se deforma bajo la influencia de una presion

elastica y este movimiento se transmite a un mecanismo indicador.

En realidad, el ultimo desplazamiento que hemos citado es el que importa a
los efectos de interrupcion, porque, aungue pequefio, es suficiente como serial de

control para numerosas aplicaciones practicas.

b. Elementos neumaticos.

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador que

convierte el movimiento del elemento de medicién en una sefial neumatica.

c. Elementos electromecanicos de presidn.

c.1 Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas:

Se basan (en su forma mas sencilla) en el equilibrio de 2 fuerzas:

a) La fuerza ejercida por un elemento mecanico de medicion (Tubo de Bourdon,
espiral, fuelle, etc).

b) La fuerza electromagnética de una unidad magnética.

E! desequilibrio entre éstas 2 fuerzas da lugar a una variacién de posicidn
relativa de una barra, excitando un transductor de desplazamiento tal como un
detector de inductancia o un transformador diferencial. Un circuito oscilador
asociado con cualquiera de éstos detectores alimenta una unidad magnética y la
fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. Se completa asi un
circuito de realimentacion variando la corriente de salida en forma proporcional al

intervalo de la variable de proceso.
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c.2 Transductores resistivos: Se basan en la variacion de resistencia 6hmica de
un potenciémetro en funcion de la presion. El potenciébmetro puede adoptar la
forma de un solo hilo continuo o bien estar arroliado a una bobina siguiendo un

valor lineal o no de resistencia.

c.3 Transductores magnéticos:

- De inductancia variable: Se basan en el desplazamiento de un nucleo movil
dentro de una bobina, lo cual aumenta la inductancia de esta en forma casi

proporcional a la porciéon metalica del nucleo contenida dentro de la bobina.

- De reluctancia variable: Se basan en la alimentacion de un circuito magnético
mediante una fuerza electromotriz constante con lo cual al cambiar la posicion de
la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el flujo magnético. Esta variacion de!
flujo da lugar a una corriente inducida en la bobina que es, por lo tanto, propor-

cional al grado de desplazamiento de la armadura movil.

c.4 Transductores capacitivos: Estan basados en el principio del condensador
diferencial, la presion a medir se transmite mediante dos membranas separadoras
y un fluido adecuado a un diafragma sensor situado en el centro del conjunto, este
diafragma se desplaza hacia un fado o hacia otro proporcionalmente a la presion
diferencial a la que se encuentra sometido. Las variaciones de capacidad se

producen como consecuencia del movimiento del diafragma sensor.

¢.5 Galgas extensomeétricas: Se basan en la variacion de longitud y diametro vy,
por lo tanto, resistencia eléctrica que presenta una galga al estar sometida a una

presion. Dicha galga forma parte de un puente de Wheatstone.
¢.6 Transductores piezoeléctricos: Se basan en la generacién de una fuerza

electromotriz (sefal eléctrica) por causa de una deformacién fisica de materiales

cristalinos.
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d. Transductores electronicos de vacio.

d.1 Mecanicos (Fuelle y diafragma): Estos principios ya se han visto en sec-

ciones anteriores.

d.2 Mc Leod: Se basa en comprimir una muestra del gas de gran volumen
conocido a un volumen mas pequefio y a mayor presiéon mediante una columna de
mercurio en un tubo capilar. La presion del gas se deduce aplicando ia ley de

Boyle-Mariotte.

d.3 Térmicos: Se basan en el principio de la proporcionalidad entre la energia
disipada desde la superficie caliente de un filamento calentado por una corriente
constante y la presion del gas ambiente cuando el gas esta a bajas presiones

absolutas.

d.4 lonizacién: Se basan en la formacion de los iones que se producen en las
colisiones que existen entre moléculas y electrones (o bien particulas alfa en el
tipo de radiacién).La velocidad de formaciéon de estos iones, es decir la corriente

idnica, varia directamente con la presion.

3.3.5. Propiedades metroldgicas de los instrumentos.

Ver la seccion 3.1.5 de éste capitulo para la definicibn general de las
propiedades metrolégicas de los instrumentos. En el caso de presion los

instrumentos poseen las propiedades de:

- Linealidad.

- Estabilidad.

- Exactitud.

- Repetibilidad.

- Incertidumbre.
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3.3.6. Caracteristicas metrolégicas a determinar.

- Linealidad.

- Estabilidad.

- Exactitud.

- Repetibilidad.

- Incertidumbre.

3.3.7. Normas aplicables.

A continuacién se realiza el analisis de la norma aplicable relacionada con

el area de metrologia de presion, dicho analisis se hara de la siguiente manera:

a) Trascripcion de las secciones cuyo entendimiento sea indispensable, éstas

seran Gnicamente informativas.

b) Colocacion del titulo de la seccidon y/o su trascripcién ademas de su analisis en
letras cursivas y entre comillas de la aplicacion practica para el desarrollo del

sistema de gestién de las mediciones.

c) La numeracion dentro de cada extracto de norma, corresponde al documento

original para mayor referencia.

3.3.7.1) NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-SCFI- 1993, "INSTRUMENTOS
DE MEDICION-MANOMETROS CON ELEMENTO ELASTICO ESPECIFICACIO-
NES".

3. Definiciones.

3.1 Presién constante: Es la presion que no varia, o que varia de manera continua

a velocidades que no excedan de:
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a) 1 % detl limite superior del alcance de medicion por segundo, para instrumentos
de escala unilateral.
b) 1 % de los limites superiores de los alcances de medicion por segundo, para

instrumentos de escala bilateral.

En ambos casos, con la variacidon mas grande de presion, en un minuto no

debe exceder del 5% de los valores arriba sefialados.

3.2 Presion variable: Una presion que varia periédicamente o no, a velocidades
comprendidas entre:

a) 1% y 10% del limite superior del alcance de medicion por segundo, para
instrumentos de escala unilateral.

b) 1% y 10% de la suma de los limites superiores del alcance de medicion por

segundo, para instrumentos de escala bilateral.

“Con el fin de que algunos de los equipos que estan sometidos a presiones
variables no sufran darfio, pueden ser llenados con glicerina, lo cual evita golpes

de ariete y da mayor durabilidad al equipo”.

3.3 Escala unilateral: Es aquella que indica unicamente presion de vacio, presion

manomeétrica o presion absoluta.

3.4 Escala bilateral: Es aquella que indica presidn de vacio y presion manométrica

en una sola escala.

3.5 Limites normales del alcance de mediciéon: Son los limites de la parte del
alcance de medicion aceptable para la operacion del instrumento que esta en
servicio.

4.2 Por la clase de exactitud, en las siguientes series.

Serie A: 0,25 04 06 1 16 25 4
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SerieB: 02 05125

Las clases de exactitud se definen sobre la base del limite superior del

alcance de medicion. Los mano-vacudmetros: en base al intervalo.

“Dependiendo que es lo que se quiera medir y /o controlar, es necesario
seleccionar el instrumento adecuado, existe bibliografia que nos puede ayudar
para éste propdsito, o se puede solicitar asesoria de fabricantes y/o proveedores,
algo muy importante es que para la seleccion de un instrumento patrén, éste debe

tener con respecto al de trabajo por lo menos una relacién de 3:1 de exactitud”,
5 Unidades de medicion en presién:
5.1 La unidad de presion es el pascal (Pa).

5.2 Los multiplos kPa, MPa y GPa estan autorizados para la graduacion de las
escalas de los indicadores de presion (manémetros), indicadores de vacio
(vacudmetros), e indicadores de vacio-presion (mano-vacuémetros). El bar, sus
multiplos y submultiplos, especialmente el milibar, pueden ser usados en cuanto
sean admitidos por las regulaciones nacionales y hasta que haya una decision

internacional sobre su uso.

Por un periodo de transicion no mayor de 3 afios, se permitira una segunda

escala en otras unidades.

“Como vimos en la NOM-008 (Seccion 2.4.6.1), en México es obligatorio el
uso del sistema internacional de unidades, sin embargo, no se utiliza
cominmente, debido a que muchos de los equipos que se existen en el pais son
importados y por lo tanto, tienen en sus instrumentos los sistemas de unidades del

pais de origen (comunmente sistema inglés)”.
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6 Especificaciones:

6.1 Alcance de Medicion (Limite Superior y Limite Normal).

Se deben elegir los limites superiores del alcance de medicion de una de

las siguientes series:

Serie A 1X10N 1,6X107 2,5X100  4X10" 6X10N

Serie B 1X10n" 2X10"  5X100  Unidades de Presion

Donde n es un namero entero positivo, negativo, o cero.

- El limite normal del alcance de medicion es igual:

a) Para presion del manometro, a una fraccion del limite superior del alcance de

mediciéon L, como se muestra en la Cuadro 22.

b) Para vacio, el limite superior del aicance de medicion.

Cuadro 22. Limites de medicidon

Limite superior del Limite del alcance de medicion

alcance de medicion

L Presion cte. Presion var.
L < 100 MPa %L 2/13 L
L > 100 MPa 213 L Yo L

( Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1994).

Para efectos de calibracién, se autoriza el uso del alcance de medicién

completo.
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“Para aseguramos que el instrumento de medicion es el correcto, es
indispensable el tomar en cuenta los limites establecidos en la norma, ya que en
caso de incumplimiento, podemos incurrir en provocar una menor duracion del

instrumento ademas de afectar su comportamiento”.
6.2 Condiciones estimadas de operacion.

Las condiciones estimadas de operacion (temperatura ambiente, humedad
del aire, contenido de polvo, niveles de vibracion y golpe, propiedades fisicas y
quimicas del fluido a medir, y otros) deben ser indicados en la documentacién
técnica otorgada por el fabricante.

“Es importante cumplir con las condiciones ambientales estipuladas por el
proveedor del EIMP, ya que si se rebasan dichos parametros, nos puede causar
problemas de tipo operativo, restar vida al equipo, etc. Y dependiendo de la
importancia de su funcién, problemas de calidad y/o seguridad industrial”.

6.3 Error intrinseco maximo permisible en la verificacion.
6.3.1 El error intrinseco maximo permisible, incluyendo la histéresis, es:
a)+ 0,8 A, para instrumentos nuevos o reparados.

b) + A, para instrumentos en servicio.

En donde A es numéricamente igual al indice de la clase de exactitud (4.2),

expresado:

- Como un porcentaje del limite superior del alcance de medicion, para instrumen-

tos con escala unilateral.



- Como un porcentaje de la suma del valor absoluto de los limites superiores de

ambos alcances de medicion, para instrumentos con escala bilateral.

6.3.2 El error de histéresis no debe exceder el error maximo permisible, como se

especificaen 6.3.1.

6.3.3 Los instrumentos deben cumplir con los requerimientos de 6.3.1 y 6.3.2 bajo

las siguientes condiciones:
a) Los instrumentos se deben instalar en posicion normal.

b) La variacion de presién debe ser lenta y continua, para poder suprimir el efecto

de la fuerza de inercia.

¢) La temperatura de los instrumentos y la del aire ambiente deben ser igual a 296
K (23°C) con una desviacion que no conduzca a una variacion de indicacion mayor

a 11% del error maximo permisible del instrumento.

Cuando el patron ha sido calibrado a otra temperatura, es conveniente reali-

zar la calibracion a la temperatura de calibracion del patron.
d) La humedad relativa no debe exceder del 80%.

e) Debe haber ausencia de vibraciones y golpes, 0 en caso de que se presenten,
no deben alcanzar un valor que provoque la oscilacion del indice con una amplitud

mayor a 10% de la longitud de la division mas pequefia de ia escala.

f) Verificar que el extremo del acoplamiento del instrumento esta en el mismo
plano horizontal que el instrumento patron, si no se cumple con este requerimien-
to, se debe tomar en cuenta la presion resultante de la columna del fluido mano-

meétrico.
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g) El medio (gas o liquido) empleado para transmitir la presion en el momento de
la calibracion, con excepcidon de los casos en que se especifique un medio en

particular para el instrumento que se va a calibrar, debe ser:

- Un gas inerte, para instrumentos con limite superior del alcance de medicidon que

no exceda 0,5 MPa.

- Un liquido no corrosivo, para instrumentos con un limite superior del alcance de

medicion que exceda 0,5 MPa.

Para producir la presién en el momento de la calibracion se puede usar
cualquier medio (gas o liquido) en instrumentos que no presenten un cambio de
indicacion mayor a 11% del error maximo permisible, al cambiar de gas a liquido

0 viceversa.

“Los puntos anteriores son importantes, ya que pueden alargar la vida util
de estos instrumentos, dar validez a las mediciones obtenidas (en caso de las

condiciones del patrén), etc.”.

6.3.4 Si se ha calibrado el instrumento bajo condiciones diferentes a las condicio-
nes de referencia especificadas en 6.3.3, la verificacion del instrumento de confor-
midad, con los requerimientos de 6.3.1 y 6.3.2, Se lleva a cabo bajo estas
condiciones nominales, y las condiciones de referencia que causen una variacion
de indicacion que exceda 11% del error maximo permisible.

6.4 Variacion de indicacion bajo condiciones de operacion establecidas.

6.4.1 La variacién de indicacion de los instrumentos, debido a variacion de

temperatura, no debe exceder de:

+°C-(to-ty) %
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En donde:

t, es la temperatura de referencia especificada en (6.3.3 c) o la temperatura
nominal especificada en 6.3.4, t, es la temperatura ambiente del aire, especificada

en (6.2); Es el coeficiente de la temperatura especificado en Normas Nacionales,

en por ciento por cada grado Celsius.

En caso de no contar con valores de los coeficientes se usara una correc-
cion de 0,1% por cada 276 K (3°C) de diferencia de temperatura, (°C= 0,033°C™).

6.4.2 Bajo los efectos de vibraciones dentro de los limites especificados en (6.2),
la variacion de indicacion y la amplitud de oscilacién dei indicador no deben

exceder el error maximo permisible, indicado en 6.3.1.b.

6.5.3 Los instrumentos deben ser transportados en empaques que aseguren que
sus caracteristicas metrolégicas se mantengan. Cuando es necesario verificar el
efecto de condiciones de transporte, los instrumentos empacados deben ser

sometidos a:

a) Una temperatura de aire ambiente de 253 k (-20°C) o en casos especiales 223
K (-50°C) y 323 K (+50°C) durante 6 horas en cada una de estas temperaturas.
b) Sometiendo a una aceleracion de 30 m/s? y una frecuencia de 80 a 120 golpes

por minuto durante 2 horas.

Después de realizar estas pruebas, los instrumentos deben cumplir con
6.3.1.

“Como se mencioné anteriormente, si se tiene duda de cémo fueron
transportados los instrumentos, serd necesario realizar las pruebas arriba
descritas, esto debe establecerse en un procedimiento documentado para que los

resultados y las condiciones sean repetibles y reproducibles”.
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6.6 Requisitos de los dispositivos indicadores.

La numeracion de la caratula y de la unidad marcada en ella debe dar
directamente el valor de la presion medida, sin tener que aplicar un factor de

multiplicacién.
6.8 Controles metrolégicos.
Estos instrumentos deben de obtener antes de su comercializacion:

b) verificacion inicial de los instrumentos nuevos o reparados.

c) verificacion y calibracion periodica de los instrumentos en servicio.

La evaluacién del patron para cada tipo de instrumento, producido por cada
fabricante, se lleva a cabo de acuerdo con las caracteristicas metrologicas del
patron, con todos los requisitos de esta norma y con las de las normas de
referencia. Se somete a los instrumentos, de manera individual, a las
verificaciones iniciales y periédicas. La eleccidn de las caracteristicas por
verificarse deben ser limitadas, y los métodos de control deben ser lo mas
sencillos posible; deberan ser suficientes para reconocer el estado satisfactorio del

instrumento.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE UN SISTEMA
DOCUMENTAL GENERAL PARA CONFIRMACION
METROLOGICA.

4.1. Aspectos basicos de un laboratorio de metrologia. ¢ "%

Como ya se ha comentado anteriormente, el tener un sistema confiable de

mediciones nos ayuda a:

- Aumentar la confianza de los clientes.

- Asegurar la calidad del producto, disminuyendo costos de no-calidad.
- Apoyar objetivamente las decisiones de mejora.

- Aumentar la eficiencia en el uso de los recursos.

- Facilitar la comparacion en caso de controversias.

Un laboratorio de metrologia se entiende como la organizacion que realiza
procesos de medicion. Generalmente los laboratorios se encuentran confinados en
areas fisicas especificas con el objeto de tener un ambiente controlado. Aunque
esto ultimo no es requisito si la exactitud de las mediciones que se realizan no se

ven afectadas por el medio ambiente.
Existen 3 tipos de laboratorio de acuerdo a la exactitud manejada:

- Laboratorios primarios: Asi son llamados los Laboratorios que en general

representan a cada pais en cuestiones metrologicas.

- Laboratorios secundarios: Son aquellos cuya exactitud es menor que la de un

laboratorio primario, en México, los laboratorios forman una red, estos deben de
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calibrar los instrumentos que utilizan con un laboratorio primario, en México el
CENAM.

- Laboratorios terciarios o de trabajo: Son aquellos laboratorios que se encuen-
tran por lo regular a nivel industrial y los cuales tienen la funcién de confirmar

metrologicamente los instrumentos utilizados para los procesos industriales.

También existe otra clasificacién en cuanto al uso de laboratorio, por lo que

se pueden clasificar en:

Laboratorios de medicion: Lugar en donde se realiza {a medicion de caracteris-

ticas o propiedades fisicas o quimicas de materiales o substancias.

Laboratorios de pruebas: Lugar donde se prueba, mediante procesos de medi-
cion y pruebas normalizadas, las caracteristicas o comportamiento de productos o
equipos. Generaimente en éste tipo de laboratorios se realizan las pruebas de
cumplimiento.

Laboratorios de investigacién: Lugar en donde se realizan diversos procesos de

medicion como apoyo para el desarrollo de nuevas tecnologias o productos.

Una buena medicion es el resultado de haber considerado una serie de

factores, que pueden afectar al resultado de la medicién:

- El uso de instrumentos calibrados.

Que la incertidumbre sea conocida.

Con la trazabilidad asegurada.

- Procedimientos para la realizacion de mediciones, para el manejo y el manteni-
miento de los instrumentos, asi como los aspectos administrativos.

- Personal capacitado y con experiencia.

- El conocimiento de los factores de influencia de las mediciones.
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Y de ésta manera se consiguen los puntos clave para garantizar la compe-

titividad de la empresa en el mercado nacional y/ 6 mercados internacionaies.

Un area de metrologia minimo debe contar con los siguientes aspectos

para poder llevar a cabo de manera eficiente su funcion.

- Listado completo de los documentos que forman el sistema de calidad los diver-
sos procedimientos de trabajo mas importantes. (Calibracion de equipos, manteni-
miento de éstos, acciones correctivas, acciones preventivas, instrucciones de tra-
bajo).

- Documentos de referencia como normas, publicaciones técnicas, métodos, reco-
mendaciones, etc.

- Manuales de instrumentos.

- Registro de los instrumentos.

- Registro de pruebas y calibraciones realizadas en el area por instrumento, por
magnitud, etc.

- Historial del personal técnico.

- Historial de los patrones.

- Documentos varios (publicaciones de proveedores, cursos de formacion técnica,

etc).

Por otro lado, la norma ISO/IEC-17025 “General Requirements for the
competence of testing and calibration laboratories”, respectivamente su version
Mexicana NMX-EC-17025-IMNC, establece los requisitos para laboratorios de

calibracion y prueba.

Los requisitos de ésta norma estan agrupados en 2 bloques: Requisitos

administrativos y técnicos.

Los componentes EQUIPO, PERSONAL Y ADMINISTRACION no forman
parte de la norma y solo se pretende mostrar la estructura fundamental de un

sistema de calidad y la vinculacion de éstos 3 componentes.
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Los requisitos de la 1ISO/ IEC-17025 pueden servir a cuaiquier laboratorio
(de calibracion) 6 area donde se pretenden obtener mediciones confiables y
validas, aunque no en todos los casos es necesaria una aplicacion rigurosa o un
desarrollo minucioso de todos los puntos (dependiendo del objetivo o funcion de

laboratorio o area).

a) Personal.

Un elemento primordial para lograr el aseguramiento  metrologico o
confirmacion metrolégica es el personal. Este debe de tener suficiente experiencia,
contar con capacitacion adecuada de las labores de medicion que se van a
desempenar y habilidad manual en el desarrollo de las practicas de medicion.
Adicionalmente, puede requerir de un entrenamiento especifico en el caso de
operar instrumentos complejos. Ef personal también debe permanecer actualizado

mediante grupos de discusion, revistas, libros, boletines, etc.

La instrumentacion y el procedimiento de medicion, no importa que tan
buenos sean, de ninguna manera puede compensar la falta de conocimiento,
experiencia o habilidad para la realizacién adecuada de la medicion o para la

evaluacion correcta de los resultados.

Por otro lado debe existir una supervision adecuada del trabajo efectuado
por el personal y ejercicios periodicos de intercambio de labores con objeto de

detectar vicios o practicas inadecuadas por parte de los operarios.

Por lo tanto, por parte del personal se requiere:

a) Educacion.
b) Conocimiento técnico.
c) Experiencia.

d) Entrenamiento actualizado.




b) instalaciones.

También es importante realizar las mediciones y calibraciones en un
ambiente adecuado, para evitar que variaciones en los parametros ambientales o
interferencias externas influyan en los resultados de la medicion de una manera no
tolerable. De la misma manera es importante restringir el acceso a ésta area para
evitar influencias humanas no controladas en el sistema de medicidn o danos por

un manejo inadecuado.
En lo que respecta a las instalaciones deben de:
a) Facilitar la correcta ejecucion de las calibraciones.
b) Monitorear, controlar y registrar las condiciones ambientales.
c) Areas separadas para actividades incompatibles.
d) Mantenimiento cotidiano del area o laboratorio.

c) Equipo.

Algunos puntos aplicables tomando como referencia fa I1SO/ IEC-17025

con respecto al equipo son:

5.5.2 El equipo debe ser capaz de alcanzar la exactitud requerida y debe cumplir

con las especificaciones pertinentes para los ensayos y/ o calibraciones.

5.5.3 El equipo debe ser operado por personal autorizado.

5.5.5 Deben mantenerse registros de cada elemento del equipo.

5.5.6 El laboratorio debe tener procedimientos para el manejo, transporte, almace-

naje, uso y mantenimiento.

194



5.5.7 Debe ponerse fuera de servicio, el equipo que haya estado sujeto a sobre-
cargas o a mal manejo, que dé resuttados sospechosos, que haya mostrado ser

defectuoso o fuera de los limites especificados.

5.5.8 Todo el equipo que requiera calibracién, debe ser etiquetado, codificado o
identificado de otra manera para indicar el estado de calibracion, incluyendo la

fecha de ultima calibracion.

5.5.9 Cuando el equipo queda fuera del control directo del laboratorio, el laborato-
rio debe asegurar que el funcionamiento y el estado de calibracién del equipo es

verificado.

5.5.12 El equipo debera ser protegido de ajustes que puedan invalidar los

resultados de las calibraciones.
d) Trazabilidad.
Respecto a la trazabilidad la ISO / IEC 17025 exige (entre otros aspectos).

5.6.1 Todo el equipo usado para calibraciones, incluyendo equipo para mediciones
auxiliares, que tenga un efecto significativo sobre la exactitud o validez del
resultado de la calibracion, debe ser calibrado antes de ser puesto en servicio. El
laboratorio debe tener establecido un procedimiento y un programa para la

calibracion de su equipo.

5.6.2.1.. de tal manera que asegure que las calibraciones y las mediciones hechas

por e! area o laboratorio sean trazables al Si.

5.6.3.1 El laboratorio debe de tener un programa y un procedimiento de calibracion
de sus patrones de referencia. Los patrones de referencia deben ser calibrados
por un organismo que pueda proveer trazabilidad al Sl. Tales patrones de

referencia deben ser usados solamente para propoésitos de calibracion.
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5.6.3.3 Se deben llevar a cabo las verificaciones intermedias necesarias para
mantener la confianza en el estado de calibracion de los patrones de referencia,
primarios, de transferencia o de trabajo, de acuerdo a procedimientos y programas

definidos.

4.2. Documentos generales para la realizacion de la confirmacion

metrologica. %33

Un esquema documental es aquel que nos define la estructura de la cual
estard formado un sistema, éste nos indicard como interactuan los documentos
que seran aplicados al desarrollo de la confirmacién metroldgica, basados en el
Proyecto de Norma PROY-NMX-CC-10012-IMNC-2003.

A continuacion se presentan los documentos que formaran el sistema de

confirmacién metrologica, teniendo éstos la siguiente estructura.
- Titulo: Nos indica cual es su funcion principal.
- Objetivo(s): Nos dira el (los) proposito(s) que debera cumplir el documento.

- Alcance: Nos indicara donde inicia y donde terminan las actividades del docu-

mento y en que sitios es aplicable.
- Lineamiento(s): Nos dice las reglas especificas que debera cumplir el personal,
proveedores, etc. Para llevar a cabo las tereas que le corresponden de manera

satisfactoria.

- Definicion{es): En caso de que sea necesario, se colocaran los términos que no

sean comunes y su significado.
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T UIURENEY P

- Secuencia de trabajo: Nos describe de manera general (cada organizacion
debera realizar las adaptaciones pertinentes) el orden de las actividades con un
esquema QUE, COMO y OBJETIVO.

- Documento(s) a elaborar: Dentro de los documentos se hace referencia a for-
matos 1, 2, 3, etc. Estos se elaboraran de acuerdo a las necesidades de cada

organizacion.

- Aspectos adicionales: En esta seccion, se sefialan (ademas de la secuencia de
trabajo) actividades que deben ser realizadas para cumplir con la normatividad

establecida.

4.2 1. Control de los equipos de Inspeccién, Medicion y Prueba.

Este primer documento fungird como rector de los siguientes documentos

de trabajo (4.2.2 a 4.2.5, a los cuales se les llamara procedimientos).

Obijetivo: Establecer los lineamientos para tener el control de los equipos de

inspeccién, medicion y prueba existentes en las diferentes areas de la planta.

Alcance: Este proceso es aplicable a todas las areas en donde existan equipos de
inspeccién medicion y prueba, es aplicable desde que se realiza el inventario

hasta que se elabora el reporte del estado del sistema

Lineamientos:

a) El responsable de la funcion metrolégica tiene como principal objetivo la
administracion y el control del sistema aplicado a los equipos de inspeccion,
medicion y prueba, asi como también de los patrones de medicion utilizados para
llevar a cabo las diversas actividades. Esto incluye revisar los inventarios, los datos

de los informes emitidos (asi como el avisar al (las) area(s) involucrada(s) cualquier
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desviacion en su(s) equipo(s)), las actividades de calibracion, etc; del mismo modo,
es quien analiza estudios y revisa los calculos y/o resuitados oficiales que emite la
funcion a su cargo con el propésito de corregir posibles errores. Ademas, es
responsable de difundir los procedimientos e instructivos concernientes al area entre

los miembros involucrados en el sistema metrologico.

b) Es responsabilidad de los usuarios de los EIMP, el revisar y asegurarse que se
utilicen s6lo aquelios que se encuentren debidamente calibrados y/o verificados, asi
como notificar al departamento correspondiente cualquier anomalia que pudiera

poner en riesgo la confiabilidad de las mediciones.

c) Es responsabilidad de todas las personas involucradas en el proceso y en la

funcion metrolégica observar que se cumpla lo establecido en este documento.

d) Es responsabilidad del titular de la funcion metrolégica llevar el control de la
calibracién de los equipos de inspeccion, medicion y prueba y los patrones de
medicion, para lo cual debera tomar las previsiones que sean necesarias, asi como

vigilar porque se cumpla lo establecido en este proceso.

e) Las fuentes de apoyo (laboratorios de metrologia) que se seleccionen para
realizar los servicios de calibracién, deberan cumplir con los requisitos

establecidos.

f) Para los servicios de calibracion, se seleccionaran proveedores que demuestren
una trazabilidad nacional o internacional confiable en sus servicios y patrones,
ante instituciones reconocidas. (CENAM, Laboratorios acreditados ante la EMA,
NIST, etc.).
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Secuencia de trabajo:

QUE

CcOMO

OBJETIVO

1.Elaborar/ actualizar
Inventario de equi-
pos de inspeccion
medicidbn y prueba
(EIMP).

Actualizando el Inventario en Forma-
to 01 (puede ser un documento en
papel o en electronico).

Nota: Cuando se requiera hacer un
cambio en el inventario se llenara la
Formato 03 del presente documento
“Aviso de maodificacidn a inventario
de EIMP”.

Tener actualizado el
inventario de los equi-
pos de inspeccion,

medicién y pruebas.

2.Codificar EIMP.

Colocando fisicamente sobre cada
equipo el cadigo asignado. (En caso
de que no se pueda colocar directa-
mente sobre el equipo, hacerlo sobre
su estuche) o mantenerio en las
Oficinas del

Depto. responsable

identificado.

Identificar el equipo y
asegurar que tenga
un numero de control
anico y facilitar una

rapida identificacion.

3.Catalogar los equi-
pos de inspeccion

medicion y pruebas.

Asignando a cada equipo el criterio
de importancia (de acuerdo a los
sistemas que designe la organiza-

cion (pueden ser HACCP, grado de

Establecer la priori-
dad que debera tener
cada equipo en su

confirmacion metrolo-

afectacion en la calidad de los | gica.
productos, etc.).
4. ldentificar,manejar, | De acuerdo a las especificaciones | Tener en buenas

conservar y trans-

portar el EIMP.

del fabricante, a recomendaciones
de la seccién Aspectos adicionales y
verificando el cumplimiento de los

programas planeados.

condiciones los EIMP
y evitar su uso

inadecuado.
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5.Elaborar/Actualizar

programa(s).

Segun el criterio elegido para cada

equipo en cuanto a su importancia.

Verificar su cumpli-
miento y que no se
ocasionen fallas que
potencialmente pue-
dan afectar a la cali-

dad del producto.

6.Realizar tramite de | De acuerdo a Normas Oficiales Conocer el estado
verificacion con | Vigentes. actual del funciona-
PROFECO. miento de los equipos
segun aplique y auto-
rizar su uso.
7.Contactar visita. Comunicandose via telefénica vy | Organizar visita a

realizando tramites correspondien-

planta por parte de

tes. PROFECO.
8.Verificar equipos | De acuerdo al plan de trabajo de | Cumplir con la verifi-

PROFECO (E! personal debe pre- | cacion periddica.

sentarse no mas de 5 dias habiles

después de haber realizado el trami-

te y el pago en alguna institucion

bancaria).
9.Colocar Hologra- | Segun fas politicas y procedimientos | Generar la evidencia
mas. de PROFECO. de la verificacién.

10.Realizar la verifi-

cacion de los
requisitos

metrologicos.

Ver procedimiento de la seccién

4.2.2 del presente capitulo.

Asegurar que los
EIMP existentes cum-
plen con las necesi-

dades de la planta.
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11. Evaluacion a pro-

De acuerdo al procedimiento que

Asegurar que los

veedores. establezca la organizacion. proveedores que rea-
lizan servicios a los
EIMP  cumplen con
las necesidades de la
planta.

12.Realizar Ver procedimiento de la seccién 4.2.3|Obtener  mediciones

calibracion a  los|del presente capitulo. confiables en los EIMP

equipos patron. patrones.

13.Realizar confirma- | Ver procedimiento de la seccion 4.2.4|Obtener  mediciones

cion de los EIMP.

del presente capitulo.

confiables en los EIMP

confirmados.

14. Realizar estudios
R&R.

Ver procedimiento de la seccion 4.2.5

del presente capitulo.

Conocer y controlar la
variacion en los resul-
tados producidos por
el sistema de medi-

cién.

15.Reportar EIMP da-

fado.

Avisando al personal pertinente esta-

blecido por la organizacion.

Para realizar tramite
de compra del nuevo

EIMP.

16.Seleccionar

po.

equi-

Ver procedimiento 4.2.2 y llenando
Formato 04 del presente documento
“Solicitud de- compra de equipo de

inspeccion, medicion y pruebas”.

Cubrir

des metrolégicas del

las necesida-

cliente.

17. Comprar equipo.

Llenando Formato 04 del presente
documento y entregandola al perso-
nal pertinente establecido por la orga-

nizacién.

Realizar la compra del
(los) EIMP.

18. Entregar equipo.

Segln proceso de entrega estable-

cido por la organizacion.

Cumplir con el docu-

mento de compra.
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19.Reporte del esta-|Por medio de graficas y reportes. Informar cumplimiento
do del sistema. y situaciones extraor-

dinarias.

20. Mejora continua. | Revisando las actividades documen-|Hacer mas eficaces y
tadas y realizadas llevando acciones |eficientes las activi-
correctivas/ preventivas donde se|dades realizadas.

considere adecuado.

Documentos a elaborar:

Formato 01 inventario de Equipos.

Formato 02 Programa General de estudios metrologicos.
Formato 03 Modificacién al inventario EIMP.

Formato 04 Solicitud de compra de Equipo.

Formato 05 Revision de Factores Ambientales.

Aspectos adicionales:

Identificar, manejar, conservar y transportar los equipos de inspeccion, medi-

cidony prueba.

La funcion metrologica establece la identificacion, el manejo, la conservacion
y la transportacion de los equipos de inspeccion, medicion y prueba de acuerdo a lo
descrito a continuacion. Cabe destacar, que para efectos de este punto se
consideran todas las acciones que se realicen para empacar, manejar, enviar y/o
transportar cualquier equipo o instrumento de inspeccién, mediciéon y pruebas. Se

incluyen los envios a Laboratorios externos.

a) ldentificacion.

Existen 2 criterios basicos mediante los cuales se identifican los equipos, que

son los siguientes:




- Se les coloca un numero de identificacion de acuerdo al equipo al cual pertenecen
y si hay mas instrumentos en dicho equipo, se les asigna una letra del alfabeto en

forma ascendente.

- Los equipos que pertenezcan a la seccion de pesaje 6 alguna otra se les
asignara un numero consecutivo de acuerdo al listado de los equipos del area de

servicios.

b) Manejo.

- Todo instrumento o equipo debe ser transportado manualmente. Esto es aplica-
ble para equipos portdtiles, los cuales puedan ser soportados hasta por dos

personas.

- Cuando un equipo es tan pesado de manera que debe ser transportado por un
montacargas, éste debe desplazarse a una velocidad moderada, ademas, se
deben colocar cartones u otro material suave para no dafar el equipo con las
cuchiilas del montacargas asegurandose de colocar los aditamentos de fijacion o
“candados” en las partes moviles (brazos de balanzas, agujas indicadoras,
sistemas pivoteados, etc.). Si el instrumento o equipo es transportado en

automovil, debe ser colocado en los asientos y no en la cajuela o piso.

c) Conservacion.

- Todo instrumento o equipo de medicion y pruebas debe ser colocado en un
lugar donde no esté sometido a golpes o vibraciones, ademas deben estar protegi-
dos contra condiciones ambientales severas.

- Se deben mantener limpios.

- Cuando no se utilicen se deben proteger con plastico, o si se cuenta con su em-

paque o estuche este debe ser utilizado.
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- Para el caso de patrones de calibracion activos, estos deben conservarse dentro

del area destinada por la funcion metrologica.

- Como medida de conservacion de las caracteristicas metrologicas, los metrélo-
gos colocan sobre todos los instrumentos un sello de integridad que prohibe el
movimiento de los ajustes de estos equipos (Para mayores detalles referirse al

“Procedimiento para la confirmacion metrolégica de los EIMP”

d) Transporte.

- El usuario debe proporcionar los medios adecuados para la proteccion de sus
instrumentos, considerando para ellos la fragilidad y delicadeza de los mismos.

Refiriéndose, principalmente a las especificaciones del fabricante.

- Previamente al envio, el usuario debe revisar el funcionamiento del instrumento

para detectar cualquier posibilidad de falla.

Revisando las condiciones de la extension de alimentacion de energia,
fusibles y protecciones, ademas de realizar una limpieza cuidadosa de las partes
externas del instrumento (cubiertas, pantallas, ventanas, brazos, platillos, botones,

palancas, accionadores, etc.).

- Todo instrumento que para su operacion requiera de baterias, éstas deben ser
reemplazadas por piezas nuevas. Se debe revisar el estado fisico de los conectores

de las baterias para evitar falsos contactos o dafios por corrosion.

- Debe protegerse al instrumento de cualquier situacién adversa de temperatura, hu-

medad, impacto, vibracién, presion, polvo, etc. Utilizando los medios convenientes.

Dentro de las mismas instalaciones:

- Los instrumentos pequefos se deben transportar manualmente, evitando el trans-

porte en “carros” que transmitan vibraciones al equipo.
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- Para equipos de gran tamarfio o volumen referirse al punto b), segunda recomen-

dacion.

Fuera de las instalaciones:

- El transporte de los instrumentos a algun laboratorio externo localizado a
distancias cortas (dentro de la misma ciudad), debe realizarse preferentemente via
automovil, procurando proteger los instrumentos contra fuertes vibraciones

mecanicas y siguiendo las instrucciones de los puntos anteriores.

Transporte de ciudad a ciudad:

- Para la transportacion de instrumentos de una ciudad a otra, se deben seguir
todas las recomendaciones descritas en este procedimiento, ademas de
considerar las condiciones del medio de transporte en funcion de la importancia,

caracteristicas metrologicas y jerarquia o importancia del instrumento.

- En la transportacion de instrumentos “pasivos” (bloques patron, calibradores
mecanicos, anillos de calibracién, cintas métricas, reglas graduadas, etc.) sola-
mente sera necesario protegerlos de cualquier situacién adversa de temperatura,

humedad o golpes bruscos.

- Los instrumentos de medicidn de alta clase de exactitud (patrones primarios,
celdas de puntos fijos, conjuntos de pilas patron, fuentes de referencia, etc.)
deberan ser trasladados por medio especializados de transporte y bajo la

vigilancia estricta de alguna de las personas involucradas en el area.

El transporte puede realizarse en automovil con el cuidado correspondiente

en cada caso al tipo de instrumento, cantidad e importancia de los mismos.

Considérese en este caso la trascendencia del hecho de sufrir una

alteraciéon en las caracteristicas del instrumento y la repercusion en las futuras
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determinaciones realizadas con este equipo y sus efectos en la calidad de sus

productos derivados.

e) Riesgos y consecuencias de las fallas dentro del sistema metrolégico:

Riesgo(s) Consecuencia(s)

1. No cumplir con programa de prue-ia) Posible presencia de probiemas sin

bas metroldgicas. detectar a tiempo, utilizando en el pro-

2. Trabajar con EIMP que no cumpla|ceso equipos sin conocer su estado

con las tolerancias establecidas. de confirmacion metrologica, pudiendo

3. No realizar acciones correctivas/|ser fuente de problemas de calidad del
preventivas en tiempo y forma. producto en detrimento de los consu-

midores.

4.2.2 Revision de los requisitos metroldgicos del cliente.

Objetivos:

a) Establecer los pasos necesarios para llevar a cabo la investigacion de los
requisitos metrologicos del cliente para los equipos de inspeccion, medicion y prueba
(EIMP).

b) Analizar los resultados de los requisitos metroldgicos del cliente obtenidos para

determinar si los EIMP existentes son los adecuados para satisfacerios.

Alcance: E! alcance de éste procedimiento comprende desde la revisién de la
medicion en la formulacion de los productos de la empresa (los cuales nos indican
los requisitos del cliente), hasta el andlisis de los EIMP como elementos que

satisfagan a estos.
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Lineamientos:

a) Es responsabilidad del titular de la funcidon metrologica llevar el control de los

EIMP para que estos satisfagan totaimente los requisitos del cliente, para lo cual

debera tomar las previsiones que sean necesarias, asi como vigilar porque se

cumpla lo establecido en este procedimiento.

b) Las revisiones metrologicas se llevaran a cabo de acuerdo a un programa

establecido y/o cuando exista la necesidad de llevar a cabo dichas revisiones por

alguna de las siguientes causas:

b.1) Cambio de especificaciones en procedimientos de trabajo de I&D (R&D) que

amerite modificacion en algun(os) equipo(s).

b.2) Alguna situacién extraordinaria.

Definiciones:

Requisitos metrolégicos del cliente: Son aquellos que nos indican la capacidad

requerida, resolucion, etc. Los cuales deben ser cumplidos por los EIMP para su

utilizacion en los procesos de elaboracion de los productos de la organizacion.

Pasos a seguir:

QUE

COMO

OBJETIVO

1. Elaborar/ Actualizar
programa para la veri-
ficacion de los requi-
sitos metroldgicos del

cliente.

Identificando los EIMP utilizados para
satisfacer los requisitos, revisando priori-
dades de los clientes de la planta e
identificando los posibles cambios en los
procedimientos y siguiendo el Programa

General.

Conocer si los EIMP
que se encuentran
en la planta pueden
satisfacer los requi-
sitos metroldgicos

del cliente.




2.Investigar en proce-

dimientos / areas de

ldentificando en todos y cada uno de los

procedimientos la medicion maxima y la

Tener el registro

real y sustento do-

la empresa. medicion minima de cada uno de los|cumental de lo que
productos que se miden en cada|los clientes nece-
proceso. sitan para realizar
los procesos de
manera correcta.
3.Clasificar  informa- | Identificando los productos que se miden | Tener plenamente

cion por EIMP (requi-

sitos del cliente).

en cada EIMP, colocandolos en el
Formato 01 de! presente documento,
firmando de enterado y Vo.Bo. en un

memorandum areas involucradas.

identificados todos
y cada uno de los
productos que se
miden cada

EIMP.

en

4. Verificar que e

equipo cumpla con

éstos requisitos.

Analizando la resolucion, alcance, etc.,
que requieren los clientes de cada uno
de los EIMP y si estos son capaces de

satisfacerlos.

Para que cuando
sea el caso se
identifiquen y se
puedan tomar las
medidas  necesa-
rias que se les
los EIMP

correspondientes

haran a

para satisfacer con
los requisitos me-
trologicos del clien-

te.

5. Entregar a cliente.

Verificando el cliente el equipo.

Que el equipo siga

en funcionamiento.
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6.Firmar de confor-

midad.

Estando de acuerdo con lo expuesto en

el Formato 01 del presente documento.

Tener documentado
que el cliente esta
de acuerdo que los
EIMP que utiliza
satisfacen sus
requerimientos

metrologicos.

7. Continuar en uso.

Dejandolo en condiciones de operacion.

Que el cliente conti-
nue realizando me-

diciones con él.

8.Verificar si el equipo
se puede adecuar pa-

ra satisfacerios.

Llenando la forma.

Saber si el equipo
con que se cuenta
es capaz de satis-
facerlos y en su ca-
so tomar las medi-
das necesarias
para buscar como

satisfacerlos.

9. Cambiar el equipo.

Revisando si se pueden modificar sus
parametros como resolucién, alcance,
etc. En caso contrario, desecharlo. Y

elaborar evidencia documental.

Que satisfaga los
requisitos metrolo-
gicos del cliente y
por ende los de la

planta.

10. Mejora continua.

Evaluando el plan, sus resultados y
verificando procedimientos de trabajo

documentados.

Hacer mas eficaces

eficientes las

y
actividades realiza-

das.

Anexo:

Formato 01 Captura de los requisitos metrologicos de! cliente.
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4.2.3. Control de los equipos de inspeccion, medicién y prueba patron.

Objetivos:

a) Establecer los requisitos y pasos necesarios para llevar el control de la calibracién

de los equipos de inspeccion, medicién y prueba patron.

b) Analizar los informes de calibracién obtenidos de el (los) proveedor(es) externo(s)

para determinar los periodos de calibracion éptimos para los EIMP patron.

Alcance:

El alcance de éste procedimiento comprende desde la elaboraciéon de los
programas para la calibracion de los patrones utilizados para la confirmacién
metroldgica de equipos de inspeccién, medicién y prueba de trabajo hasta el analisis

de los informes obtenidos.

Lineamientos:

a) Es responsabilidad del titular de la funcién metrolégica llevar el control de la
calibracion de los patrones, para lo cual debera tomar las previsiones que sean
necesarias, asi como vigilar porque se cumpla lo establecido en este

procedimiento.

b) Las calibraciones se llevaran a cabo de acuerdo a un programa establecido y/o

cuando exista la necesidad de llevar a cabo dichas calibraciones.

c) Los patrones utilizados para las confirmaciones de los diferentes instrumen-
tos o equipos de medicion y prueba deberan tener trazabilidad confiable hacia
organismos o instituciones reconocidas que asi lo demuestren ademas de

cumplir con la clase de exactitud necesaria ( 3:1 por lo menos ).



Secuencia de trabajo:

QUE COMO OBJETIVO
1.Elaborar/actualizar | Revisando fechas de acuerdo a la|Asegurar la cali-
Programas de cali-|Forma 02 del proceso “Programa general |bracion de los

bracion para pa-

trones.

de pruebas vy estudios metrologicos y
revisando los resultados.

Nota 1. Asegurarse que no afecten el
programa interno de confirmacion metro-
l6gica de los instrumentos.

Nota 2. debe ser acompanados de la
documentacion técnica que acredite el

servicio realizado.

equipos de acuer-

do a su uso.

2. Enviar a calibrar.

Proveedor externo.

Asegurar que se
encuentren dentro
del EMT del Equi-
po de
EIMP.

trabajo

3.Calibrar

patrén(es).

EIMP(s)

Recibiendo la documentacion:

1:- Informe de calibracion.

2.- Carta de trazabilidad del equipo con
la que fue calibrado el EIMP patron.

3.- Certificado del laboratorio externo de
acreditacion ante algun organismo
autorizado.

4 - informe de calibracion de patron
con la que fue calibrado nuestro

instrumento EIMP patrén.

Confirmar que el
equipo se encuen-
tre dentro EMT.




4. Analizar informes

de calibracion.

Analizando el historial de calibraciéon del

EIMP patron correspondiente.

Verificar si no hay
variaciones y si lo
hay hacer los cam-
bios correspon-
dientes.

Nota: por ejemplo
modificacion de los

periodos, etc.

LS.Seguir programa
de calibracion de los
EIMP patréon de re-

ferencia.

Revisando el programa.

Evitar el venci-
miento de la fecha
de calibraciéon co-

rrespondiente.

6. Verificar patrones

de referencia vs

patrones de trabajo.

Realizando las verificaciones de acuerdo

al Formato 01 del presente documento.

Evitar el uso de

equipo no apto

para su utilizacion.

7. Segquir utillizando

patron de trabajo

Sin modificaciones.

Asegurar el cum-
plimiento de los
programas de tra-

bajo.

8. Realizar acciones
correctivas / preven-

tivas.

Ajustando e indicando la desviacion en

el (los) instrumento(s).

Evitar el uso de
equipo no apto pa-

ra su utilizacion.

9. Mejora continua.

Actualizando el programa interno de
calibracién y/o documentacién de EIMP
patréon y si es necesario contactar con
los proveedores externos especializa-

dos en metrologia.

Eficientar el pro-
grama de calibra-
cion de los EIMP

patrén.

Documentos a elaborar:

Formato 01 Verificacion de EIMP patron de referencia vs EIMP patron de traba-

jo 6 equipo de planta.




4.2.4. Confirmaciéon metrologica de los equipos de inspeccion,

medicién y prueba.

Objetivo: Establecer las instrucciones necesarias para la confirmacion de los
equipos de inspeccion, medicidon y prueba, utilizados como dispositivos indivi-
duales o de sistemas de medicion, para determinar las caracteristicas especifi-

cadas de un producto o materia prima.

Alcance: El siguiente procedimiento comprende a todos ios equipos de inspec-

cion, medicién y prueba (EIMP) considerados en los programas establecidos.
Lineamientos:

a) Es responsabilidad del titular de la funcién metrolégica llevar el control de las
confirmaciones de los equipos de inspeccién, medicion y prueba, para lo cual,
debera tomar las previsiones que sean necesarias, asi como vigilar porque se

cumpla lo establecido en este procedimiento.

b) Tanto las calibraciones en servicio como las calibraciones completas, se
realizan con patrones certificados por proveedores externos. En caso de no tener
disponible un patréon de esta indole, se podra utilizar un equipo de medicién

tomando en cuenta los siguientes requisitos:

- Seleccionar un equipo de medicion, con el alcance adecuado a la calibracion

que se va a realizar.
- Asegurarse que la calibracién anterior continte vigente.
- Realizar una calibraciéon en uso en el punto mas cercano al que se va a utilizar.

- Al finalizar, anotar los datos del equipo de medicion utilizado y los resultados de

la calibracion, en el reporte de trabajo correspondiente.
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c) Las condiciones ambientales deseables para ambas calibraciones son:

- Temperatura: de 20 a 25°C con una variacion maxima de * 3°C durante un dia

habil.

- Humedad relativa: de 55 a 60%, con una variacion maxima de + 10% durante un

dia habil.

- En caso de que las condiciones no sean las descritas anteriormente, reportar en

el informe de calibracion dichas condiciones para las cuales serd valido éste

informe.

d) En caso de que exista desviacion en algun{os) equipo(s) en el {los) cual(es) se

haya(n) efectuado pruebas metroldgicas, asentar las observaciones en el formato

correspondiente y avisar a las areas involucradas, ya sea por escrito y/o via

electrénica.

Secuencia de trabajo:

QUE

COMO

OBJETIVO

1.Elaborar/ Actuali-

Dependiendo de la necesidad del cliente

Llevar el control del

zar programas de y los requerimientos de sistema de|estado de los EIMP.
trabajo. calidad.
2 Realizar  calibra-| Conforme a la Instruccidon para “Cali-| Verificar que el equi-

cibn en servicio y/o

verificaciones.

bracién en servicio” y utilizando Formato

02, 05, 06 6 07 del presente documento.

po proporcione me-

diciones confiables.

3.Firma de confor-
midad recepcion del

equipo.

Mostrando los resultados de la calibra-

cidn completa.

Tener la evidencia y
comprobar que el
equipo funciona co-

rrectamente.
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4.Continuar en uso.

De acuerdo al manual o IT de operacion

del equipo.

Continuar con los
procesos de produc-

cion.

5.Analizar situacion.

Conforme a los resultados obtenidos en

Para saber el esta-

la calibracién en servicio. do del equipo.
6. Ajustar. Para ajustar: siguiendo la Instrucciones | Disminuir la varia-
establecidas. cion de medicion del
Nota: Cuando exista alguna desviacion, | equipo.
avisar al personal involucrado via escrita
y/o electronica.
7.Realizar Manteni- | De acuerdo al proceso establecido por la{Para corregir las
miento Correctivo. organizacion. fallas presentadas
en el equipo.
8.Realizar calibracio- | Conforme a la “Calibracién completa” y|Para conocer las
nes completas. utilizando los Formato 02 del presente|condiciones del
documento. equipo.

9.Elaborar

de calibracion.

informe

Lienando el Formato 03 de calibracion.

Para llevar un histo-
del equipo vy

conocer su compor-

rial

tamiento.
10.Analizar informa-|Con los conocimientos y evidencias |Para verificar el es-
cion. obtenidos. tado del instrumen-
to.
11.Etiquetar y sellar|{De acuerdo a los resultados de las|Para identificar la
equipo. calibraciones (servicio/completa). Ver|condicién del Instru-

Anexo By utilizando el Formato 04.

mento.

215




12.Reasignar el equi-[De acuerdo a los resultados de lajPara que el equipo
po. calibracion completa y analizando las|sea utilizado en area
necesidades del cliente. cumpla con los re-
querimientos del
cliente sin afectar la
calidad del produc-

to.

|13.Desechar el equi-|De acuerdo a los resultados de la|Para evitar que se
po. calibracién y habiendo analizado que el|continte en uso.
equipo no funciona correctamente y no

es apto para degradarse.

14.Mejora continua. |Evaluando el programa, resultados y|Para aumentar la
procedimientos de trabajo. eficiencia del siste-

ma de medicion.

Documentos a elaborar:

Formato 01 Formato de calibraciones en servicio o verificaciones.
Formato 02 Formato de calibraciones completas.

Formato 03 Formato de Informes de calibraciones completas.
Formato 04 Etiqueta de calibracion.

Formato 05 Lista de verificacion equipos de temperatura.
Formato 06 Lista de verificacion equipos de presion.

Formato 07 Lista de verificacion equipos de masa.

Aspectos adicionales:

Etiquetado de equipo.

Cada instrumento o equipo calibrado por completo es identificado con una

etiqueta que corresponde al resultado de la calibracion o estado del instrumento. La

etiqueta sera la misma con la Unica variante del recuadro que se encuentra en la
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parte baja en el que se indicara el estado del equipo mediante un color y una

leyenda. Las opciones se muestran a continuacion.

Para equipo con todos sus valores dentro de especificacion:

Etiqueta prototipo de 35 x
25 mm aprox. En fondo
RESPONSABLE: blanco y letras en negro.

Nota: Se puede proponer el

NOMBRE DE LA ORGANIZACION:

FECHA: uso de colores para una

INFORME: identificacion mas facil. Ej.
Color verde para equipos

INCERTIDUMBRE: calibrados.

PROX. ESTUDIO:

Donde:

a) Iniciales o nombre del responsable del servicio.

b) Fecha de realizacion de la calibracion.

c) Numero de informe de calibracion (se debera desarrollar un método de codifi-
cacion).

d) Incertidumbre.

e) Fecha del préximo estudio.

El personal autorizado de la funcion metroldgica es el unico facultado para
emitir y fijar una etiqueta de calibracion. Esta etiqueta se coloca después de realizar
la calibracion, sobre el equipo o instrumento, preferentemente en lugar visible,
evitando obstruir informacion basica para el uso o identificacion del equipo o

instrumento.

Cuando se trate de instrumentos en los cuales no sea factibie la colocacion de

la etiqueta anterior Gnicamente’se llevara su registro en la forma correspondiente.
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Sellado de integridad.

El sellado para la integridad del equipo & instrumento (en ajustes y
calibraciones) se llevara a cabo con dispositivos adecuados de acuerdo a las
caracteristicas del mismo, siendo el control de dichos dispositivos responsabilidad
del area de metrologia, en caso de que el personal del area en donde se
encuentre el equipo éste reportara un mal funcionamiento del mismo, se debera
avisar al area de metrologia para que se hagan las actividades necesarias y

regrese a su funcionamiento normal.

4.2.5. Realizacion de estudios R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad).

Objetivo: Establecer un método para realizar estudios de Repetibilidad y Reprodu-
cibilidad (R&R) con el propésito de conocer y controlar ia variaciéon en los resultados

producidos por el sistema de medicion formado por el instrumento y el operador.

Alcance: Este procedimiento se basa en el método de medias y rangos, y esta
enfocado exclusivamente a operadores y Equipos de inspeccion, medicidn y prueba

que se encuentren dentro de la organizacion.

Lineamientos:

a) Es responsabilidad del titular de la funcidon metrolégica observar el cumplimiento
de los lineamientos de este procedimiento al desarrollarse los estudios de

Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) en los instrumentos descritos en el

alcance.

b) Los estudios R&R se llevaran a cabo de acuerdo a un programa establecido y/o

cuando exista la necesidad de llevar a cabo dichos estudios.

218



RIS bt b i

¢) Cumplir con el requisito de la relacion 10:1 como minimo de la tolerancia del

proceso con respecto a la resolucion del (los) equipo(s) de trabajo.

Definiciones:

Estudios R&R: Es aquel en el cual al afectuar el analisis de Repetibilidad (EV:

Equipment Variation) dara la variacion producida por el instrumento y el analisis

de Reproducibilidad (AV: Apreciate Variation) dara la variacion producida por el

operador; por lo tanto el analisis R&R proporciona informaciéon mas confiable para

el establecimiento del control estadistico del proceso.

Secuencia de trabajo:

QUE

COMO

OBJETIVO

11.Elaborar/

zar plan para la rea-

Actuali-

lizacién de estudio(s)
R&R.

Planeando junto con area de produccion
los dias y las horas mas convenientes

para realizar dichos estudios.

Calendarizar el or-
den de los estu-
dios de acuerdo a

su importancia.

2.Seleccionar el

quipo.

e-

Revisando los resultados de pruebas

anteriores (calibraciones completas).

Que el equipo sea
el adecuado de las

pruebas a realizar.

3.Calibrar el equipo.

Siguiendo el plan de calibracién y utili-
zando el procedimiento 4.2.4 del pre-

sente capitulo y documentos aplicables.

Conocer el resul-
tado antes del (los)
estudio(s) R&R.

4.Seleccionar los

operadores.

Deben ser aquellos que efectdan las
mediciones de forma rutinaria. Nota: se

sugiere que sean de 2 6 3 personas.

Que las medicio-
nes sean lo mas
representativas

posibles.
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5.Utilizar

nes y/u objetos de

los patro-

Que los patrones y/u objetos a utilizar

sean solamente conocidos por el perso-

Facilitar las activi-

dades a realizar y

comparaciéon ade- | nal encargado de la prueba y que estén|tener los patrones
cuados. correctamente evaluados. y/u objetos plena-
mente identifica-
dos.
6.Realizar medicio- | Que sean diez y qué- los operadores | Tener el registro
nes. desconozcan los valores con anterio-|de las mediciones
ridad y los valores obtenidos por otros |de cada operador.
operadores colocando los datos en el
Formato 02.
Nota: Si algun(os) rango(s) excede los
valores de LSCr o LICr repetir la(s)
medicion({es) en donde suceda.
7.Calcular  medias |Para cada operador, sumando el valor|Tener registro de
experimentales. de todas las lecturas y dividiendolas |la medicion repre-
entre el nimero de lecturas. sentativa de cada
’ Nota 1: utilizando el Formato 03 (*) operador.
Nota 2: Puede desarrollarse un Formato
para colocar los datos y que efectie los
calculos.
8.Calcular el rango|Restar la lectura maxima menos la|Obtener el registro

de las mediciones de

cada operador

minima en cada una de las repeticiones

sugeridas de cada operador. (*)

de las diferencias
en las mediciones

de cada operador
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9. Calcular el prome-
dio de los rangos y el

promedio de los pro-

medios.

Promedio de los rangos = sumar los
rangos de cada operador y dividirlos
entre el numero de rangos.

Promedio de los promedios = sumar el
promedio de los rangos vy dividirlos entre

el nimero de operadores. (*)

El promedio de los

rangos es para

obtener las dife-
rencias de cada
una de las medi-
ciones de los ope-
radores y el pro-

medio de los pro-

medios es para
obtener las dife-
rencias de las

medias de todos

los operadores.

10.Calcular el limite
superior y el limite in-

ferior de control de

rangos (LSCry LICr).

Utilizando las formulas establecidas para

tal fin (Revisar Aspectos adicionales). (*)

Verificar que nin-
gun rango exceda

estos limites.

11.Calcular el rango

de las medias experi-

mentales.

Restando el valor de la media mas alta
menos el valor de la media mas baja

(Revisar Aspectos adicionales) (*)

Utilizarla en calcu-

los posteriores.

12.Calcular e! valor

de repetibilidad (EV).

Utilizando la ecuacion establecida (Re-

visar Aspectos adicionales). (*)

Obtener la varia-
cion producida por

el equipo

13.Calcular el indice

(%) de repetibilidad.

Dividiendo el valor de repetibilidad entre
la tolerancia especificada de la caracte-
ristica medida en el objeto y muiltipli-
cando por cien (Revisar Aspectos adicio-

nales). {*)

Tener el registro

en % de repeti-
bilidad para su

posterior analisis.

14.Calcular el valor

de
(AV).

reproducibilidad

Mediante la ecuacion establecida (Re-

visar Anexés). *)

Saber la variacion
producida por el

operador.
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15.Calcular el indice
(%) de reproducibi-
lidad.

Dividiendo el valor de reproducibilidad
entre la tolerancia especificada de la
caracteristica medida en el objeto y
multiplicando por cien (Revisar Aspectos

adicionales). (*)

Tener el registro
en % del indice de
reproducibilidad

para su andlisis

posterior.

16.Calcular la varia-
cion total de el (los)
estudio(s) R&R.

Elevando al cuadrado la repetibilidad
mas el cuadrado de la reproducibilidad y
la raiz

a todo esto se le obtiene

cuadrada (Revisar Aspectos adicionales)

)

Tener el valor final
de la prueba R&R.

17.Calcular el indice
(%) de R&R.

Dividiendo el valor de R&R entre la
tolerancia y multiplicarlo por cien (Re-

visar Aspectos adicionales). (*)

Tener el valor de
R&R en por ciento
y evaluar el siste-

ma de medicioén.

18.Sistema de medi-

cion aceptable.

de

obtenidos con los valores establecidos:

Por comparacion los valores
Si %R&R<%10 el sistema es aceptable;
y si %R&R>30% el sistema de medicién
es inaceptable, por lo que hay que
analizar la(s) posible(s) causas. Obtener
informe de R&R Formato 04 y colocar

los resultados en ef Formato 01.

Que el equipo
pueda seguir en

uso.

19.Continuar con el

sistema de medicion.

Operando de la misma forma que hasta

ahora lo ha hecho.

Que el sistema de
medicién siga

siendo confiable.

20.Continuar progra-

ma.

Siguiendo el programa establecido.

Evaluar el estado
del

(s) de medicion.

(los) sistema
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21.Ajustar/ reparar el

De acuerdo a la experiencia y proce-

Que el equipo fun-

equipo. dimiento establecidos. cione de acuerdo a
las  necesidades
de la planta.

22.Cambiar/ degra-|Levantar el reporte de cambio/ degrada-|Que no se tenga

dar/desechar el equi-|cidn/desecho del equipo en el almacén|en uso equipo en
po. de refacciones. mal estado.

23.Analizar la varia-|{Por comparaciér) de ambos valores. Determinar si es el
cion del indice de equipo o el ope-

(EV) y de (AV). rador el que pre-

senta variacién en
el sistema de me-

dicion.

24, Realizar medidas
para mejorar el siste-

ma de medicion.

Programando cursos de capacitacion

para personal involucrado.

Mejorar el método
o sistema de medi-

cion.

25. Mejora continua.

Evaluando el plan y sus resultados.

Mejorar el (los) sis-
tema (s) de medi-

cion.

Documentos a elaborar:

Formato 01 Resultados de estudios R&R.

Formato 02 Captura de datos para estudios R&R.

Formato 03 & 04 Procesamiento de datos para estudios R&R e Informe de estu-

dios R&R
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Aspectos adicionales:

Criterios de analisis.

Convencionalmente se ha aceptado el siguiente criterio de aceptacion,
mismo que se indica con las acciones a tomar para mejorar el sistema de

medicion.

a) Cuando el valor R&R es igual o menor a 10% es aceptable.

b) Cuando el valor R&R esta entre 10 y 30% el sistema en general requiere mejoras,
sin embargo, puede ser utilizado de manera temporal.

c¢) Cuando el valor de R&R es superior a 30% el sistema no es aceptable.

d) Si el valor de REPRODUCIBILIDAD es mayor con respecto al de REPETI-
BILIDAD, es necesario capacitar al operador del instrumento, ya sea a utilizar el
instrumento o a la forma de lectura.

e) Si el valor de REPETIBILIDAD es mayor con respecto al de REPRODU-
CIBILIDAD, entonces el instrumento requiere mantenimiento o calibracién o simple-

mente no es el adecuado para esa aplicacion.

Formulario.

Limite superior de control de rangos (LSCr):

LSCr = D4 (Rmt)
Donde:

Rmt = Rango promedio total.
D4 = 2.574 (constante de tabla, tomando en cuenta el nimero de repeticiones).

Variacién permitida para la variable.

224



Para especificaciones bilaterales:
Tolerancia = LSE — LIE

Para especificaciones unilaterales:
Tolerancia = 2 [y — LIE] Tolerancia = 2 [LSE - y]
Donde:
LSE = Limite Superior de Especificacion.
LIS = Limite Inferior de Especificacion.
y = Media histérica de la variable de interés.
Repetibilidad (EV):
EV = (Rmt)(a)

Donde: a = (5,15)/(d2*)

d2*=1,693
indice de Repetibilidad (% EV):

% EV =100 {(EV) / (Tolerancia) }

Reproducibilidad (AV):

AV = \[[(Xdif) X (B2 - [EV)*/ (nx1)]
Donde: Xdif = Rango entre promedios.
EV = Repetibilidad.

n = Namero de muestras diferentes.

r = Numero de réplicas.
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indice de reproducibilidad:
%EV = 100 [(EV) / (Tolerancia)].

Variacién total del sistema de medicion (R&R):

R&R =\ l (EV)? + (AVY

Donde: EV = Repetibilidad (Variaciéon del equipo).
AV = Reproducibilidad (Variacion del auditor).

% de Repetibilidad y Reproducibilidad:

%R&R = 100 [(EV) / (Tolerancia)].

4.3. Propuesta de capacitacion para personal de metrologia.

En la Norma 1SO 10012 nos habla de que el personal que labore en el area
de metroiogia debe de contar con las competencias y habilidades necesarias para

desempenar las tareas propias del puesto.

Una competencia se puede definir como un conjunto de conocimientos,
habilidades, actitudes, aptitudes y habitos efectivos que integran el comporta-
miento del individuo y que al ponerlos en practica le permiten desempefiarse éxito-

samente y lograr los resultados esperados.

- Son las capacidades traducidas en comportamientos que se pueden observar y

por lo tanto medir.

- La competencia es real solo cuando es un habito.
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- No es tanto lo que se sabe, sino como se actia en situaciones concretas de

trabajo y los resultados que se logran con esto.

A continuacion, se presentan algunos de los cursos basicos con los que
deberia contar el personal (éstos pueden ser impartidos por la organizacion o bien
por personal externo) y por otro tado el programa de capacitacion se llevara a

cabo de acuerdo a las necesidades del personal contratado.

1.

Curso o taller: Asistencia técnica en metrologia.

Personal al que se dirige: Jefe de Metrologia y/o Supervisor(es) de Metrologia.
Objetivo(s):

- Obtener los conocimientos suficientes sobre las actividades del area.
Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Diagnosticar las necesidades metrologicas de la organizacién.

- Estructurar organizacionalmente el area.

- Propiciar la formacién adecuada del personal.

- Elaborar procedimientos adecuados de trabajo.

- Realizar calculos de incertidumbre en las mediciones.

- Disenar planes de trabajo de acuerdo a los resultados obtenidos.

- Seleccionar patrones adecuados.

- Elaborar métodos de evaluacion del personai.

- Desarrollar un sistema de aseguramiento de la calidad en las mediciones.
- Realizar auditorias internas al sistema.

- Administrar al personal, activos y presupuesto asignado al area.

2.
Curso o taller: Auditoria metrologica.
Personal al que se dirige: Personal externo al area (Auditores externos) y Jefe

de Metrologia
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Objetivo(s):

- Capacitar y formar al personal en la realizacion y evaluacion de auditoria me-
troldgica interna y externa (a proveedores) implementando formatos y presentando
resultados.

Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Realizar auditorias internas/ externas al sistema de confirmacion metrologica,
mediante {a aplicacién de la normatividad aplicable.

- Presentacion de reportes que ayuden a mejorar la eficacia y eficiencia del siste-
ma.

- Si surge la necesidad, que pueda capacitar a mas personal interno de la organi-
zacion.

- Ayude a cumplir a los proveedores con los lineamientos establecidos en el siste-

ma.

3.

Curso o taller: Metrologia de masa.

Personal al que se dirige: Metrologos.

Objetivo(s):

- Capacitar en los conceptos basicos y su aplicabilidad en el aseguramiento me-
trologicos de la empresa, presentar los criterios en la seleccion y cuidado de los
equipos.

- Conocer los diferentes tipos de equipos existentes.

- Técnicas de caracterizacion, medicién y calibracion de masa.

- Revisién de la Normatividad aplicable.

Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Aplicar sus conocimientos en conversiones al sistema Sl.

Realizar calibraciones de masa.

Elaborar informes de calibracion de los mismos.

Realizar acciones correctivas/ preventivas en caso de presentarse desviaciones.
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4,

Curso o taller: Termometria.

Personal al que se dirige: Metrologos.

Objetivo(s):

- Revision de la teoria termodinamica basica relacionada con la medicion y
generacion de la temperatura.

- Comprender los diferentes términos Utilizados en termometria.

Conocer los diferentes tipos de equipos existentes.

Técnicas de caracterizacién, medicion y calibracion de temperatura.

- Revision de la Normatividad aplicable.

Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Realizacién de calibraciones en los equipos de temperatura

- Analizar los resultados y realizar acciones preventivas/ correctivas segun sea

conveniente.

5.

Curso o taller: Metrologia de presion

Personal al que se dirige: Metr6logos.

Objetivo(s):

- Capacitar al participante en los conceptos basicos utilizados.

- Dar al participante los criterios necesarios en el cuidado de los equipos de
presion.

- Técnicas de caracterizacion, medicion y calibracion de presion.

- Revision de la Normatividad aplicable.

Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Realizacion de calibraciones en los equipos de presion.

- Analizar los resultados y realizar acciones preventivas/correctivas segun sea

conveniente.

6.
Curso o taller: Calculo de incertidumbre.

Personal al que se dirige: Metrologos.
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Objetivo(s):

- Dar a conocer los conceptos basicos para la comprension del tema

- Dar a conocer las técnicas aplicables para la estimacion de la incertidumbre
Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Realizar la estimacion de la incertidumbre de las mediciones obtenidas en las
calibraciones de los equipos.

- Interpretar los resultados.

- Tomar las acciones preventivas/correctivas necesarias si fuese necesario.

7.

Curso o taller: Instrumentacion Industrial.

Personal al que se dirige: Metrdlogos.

Objetivo(s):

- Dar a conocer las técnicas, normas, recomendaciones y procedimientos para la
operacion y calibracion de las magnitudes que sean utilizadas por los participan-
tes.

- Revisién del vocabulario internacional de metrologia y del sistema Internacional
de unidades.

- Revisidn de los principales modos de control y técnicas para ajuste y sintoniza-
cion de los mismos.

Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:

- Realizar los mantenimientos preventivos/ correctivos a los instrumentos de con-
trol existentes en la organizacion

- Dar a conocer los cuidados y modo de operacion de los instrumentos de manera

tal que alarguen su vida util.

8.-

Curso o taller: Realizacion de estudios R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad).
Personal al que se dirige: Metrélogos.

Objetivo(s):

- Realizar estudios R&R al personal que utilice los instrumentos de medicién en la

organizacion



- Elaborar informes de resultados.
Competencia(s) a adquirir: Deben ser capaces de:
- Aplicar los resultados obtenidos en mejoras al sistema de medicion.

- Si es requerido, capacitar al personal de la organizacion.

4.4. Propuesta de medicion del sistema de confirmacion

metrologica.

Para llevar a cabo la evaluacion de las actividades realizadas dentro del
sistema de gestion de las mediciones, es indispensable disefiar un sistema de
medicion el cual nos indigue el desempefio que estamos teniendo en la mejora de
la calidad de las mediciones, por lo cual a continuacion se proponen algunos que

nos ayudaran a medir el desempefio mencionado anteriomente.

a) Indicador(es) de cumplimiento para el documento 4.2.1 “Control de los

equipos de medicién”.

- Tiempo fuera de operacién de los equipos de medicion.
Objetivo: Conocer cual es la tendencia en la generacion de tiempo fuera de

operacion de los EIMP que afectan a las areas productivas.

- Confiabilidad de las mediciones.
Objetivo: Conocer la veracidad de las mediciones mediante el andlisis estadistico

de los resultados.

- Operadores capaces de realizar mediciones confiables.
Objetivo: Conocer la tendencia en la correcta realizacion de las mediciones de los

operadores de los equipos productivos.




b) Indicador(es) de cumplimiento para el documento 4.2.2 “Procedimiento

para la revision de los requisitos metrolégicos del cliente”.

- % de cumplimiento de los RMC (Requisitos Metrolégicos del Cliente).
Objetivo: Conocer y mejorar la disponibilidad de los equipos adecuados para
realizar mediciones de acuerdo a las necesidades de los procesos productivos de

la organizacion.

c) Indicador(es) de cumplimiento para el documento 4.2.3 “Procedimiento

para el control de los equipos de control, medicion prueba patron”.

- % de Calibraciones realizadas.
Objetivo: Conocer el cumplimiento de los programas de calibracion y la mejora en
el desempefo de los EIMP asi como si sus pericdos de calibracion son los

adecuados.

d) Indicador(es) de cumplimiento para el documento 4.2.4 “Procedimiento
para la confirmacién metroldgica de los equipos de inspeccion, medicion y

prueba”.

- % de Calibraciones en servicio.
Objetivo: Conocer las tendencias en la recurrencia de calibraciones en servicio
(también ltamadas verificaciones), con lo cual sabremos si el equipo mejora su

desempefio.

- % de calibraciones completas.
Objetivo: Conocer el cumplimiento al programa de calibraciones y el desempefio

de los equipos.
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e) Indicador(es) de cumplimiento para el documento 4.2.5 “Procedimiento
para la realizacion de estudios R&R”

- % de Estudios R&R.

Objetivo: Conocer el cumplimiento al programa de estudios establecidos.

- % de Estudios aceptables.
Objetivo: Conocer el desempefio tanto de los operadores, asi como de los equipos

de medicién.

3%}
(S
W



Conclusiones

Actualmente fa metrologia es una disciplina que no estd muy desarrollada
en el ambito industrial del ramo alimenticio, de alli el interés de exponer las bases
tedricas, asi como el analisis de la normatividad aplicable y los aspectos
relevantes que deben ser conocidos para lograr una correcta implementacion de

ésta dentro de un sistema de calidad.

Debido a lo anterior, se concluye lo siguiente:

1) Es indispensable conocer y entender el lenguaje utilizado dentro del campo de
la metrologia para evitar errores de interpretacion al momento de utilizarlo dentro

del ambito industrial.

2) Los sistemas de calidad anteriormente expuestos tienen una relacion directa
con la metrologia, ya que requieren que los resultados provengan de mediciones
confiables, para asegurar que éstas sean un factor del aseguramiento de la

competitividad de la organizacién basado en la toma de decisiones correctas.

3) El desarrollo de un sistema de confirmacion metrolégica nos ayudara por lo
tanto a tener control sobre los instrumentos y/o equipos que tengan que ver con
los procesos criticos (tanto en seguridad(ya sea desde el punto de vista inocuidad
del producto hasta seguridad del personal) como en calidad) que se designen

dentro de la organizacion.

4) El personal que esta dentro del sistema de confirmacién metrologica, tanto en lo
administrativo como en lo operativo, deben estar enterados de su responsabiti-
dad, debido a que estos resultados conllevan a la toma de decisiones que afectan

a la organizacion.

|8
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5) La base y andlisis normativo ademas de los documentos anteriormente
expuestos pretenden ser la base para poder construir un sistema de confirmacion
metrolégico que pueda medirse y mejorarse continuamente para aumentar la

eficacia y eficiencia de la organizacion que desee o requiera adoptarlo.
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ANEXO |

Vocabulario de metrologia de acuerdo a la Norma NMX-Z-055-1996-IMNC.

‘La historia nos indica que a través de ésta se han tenido que desarrollar
métodos mas exactos en la forma de medir, por ejemplo, partiendo de la época de
los egipcios éste es un claro ejemplo en el cual se tuvieron que emplear métodos
de medicion muy exactos para poder- llevar a cabo obras de gran magnitud como

las que se realizaron en aquella época.

Como éste hay muchos ejemplos en los cuales se tuvieron que utilizar

necesariamente formas determinadas para esas empresas”.
Definiciones.

“Para llevar a cabo una comunicacion efectiva, necesitamos tener conoci-
miento del lenguaje utilizado en el ambito dentro del cual nos vayamos a
involucrar, por ello hubo la necesidad de estandarizar definiciones dentro del area

de metrologia.

A continuacion se presentan algunas de las definiciones segun la Norma
Mexicana NMX-Z-055-1996-IMNC, que se utilizaron a lo largo del desarrollo del
presente trabajo (si se desea obtener mas informacién sobre otras definiciones
referirse a la norma antes mencionada)”.

1. Magnitudes y unidades.

Magnitud (medible): Atributo de un fendmeno, cuerpo o substancia que es sus-

ceptible de ser diferenciado cualitativamente y determinado cuantitativamente.

Ejemplos:



a) Magnitudes en sentido general:

- Longitud, tiempo, masa, temperatura, concentracién en una cantidad de subs-
tancia.

b) Magnitudes particulares:

- Longitud de una varilla.

- Resistencia eléctrica de un alambre de una muestra dada.

- Concentracion de etanol, en cantidad de substancia, en una muestra de vino.

2.- Las magnitudes pueden ser clasificadas, las unas en relacion con las otras en

orden creciente o decreciente, son lamadas magnitudes de la misma naturaleza.

3.- Las magnitudes de la misma naturaleza pueden ser agrupadas en su conjunto
en categorias por magnitudes, por ejemplo:
- Trabajo, calor, energia.

- Espesor, circunferencia, longitud de onda.

4 - Los simbolos de las unidades se establecen en la norma NOM-008-SCFl.

Sistema de magnitudes: Conjunto de magnitudes, en sentido general, entre las

cuales existen relaciones definidas.

Magnitud de Base: Una de las magnitudes que en un sistema de magnitudes, se

aceptan por convencion como funcionalmente independientes unas de otras.

Ejemplo:
Las magnitudes de longitud, masa y tiempo son generalmente consideradas de

base en el campo de la mecanica.

Magnitud derivada: Magnitud definida, en un sistema de magnitudes, en funcion

de Ias magnitudes de base de ese sistema.



Ejemplos:
En un sistema en el cual se tienen como magnitudes de base a la longitud,
masa y tiempo, la velocidad es una magnitud derivada, definida como la longitud

dividida entre el tiempo.

Dimension de una magnitud: Expresion que representa una magnitud de un sis-
tema de magnitudes como el producto de potencias de factores que representan

las magnitudes de base del sistema.

Ejemplos:

a) En un sistema que tenga como magnitudes de base a la longitud, la masa y el
tiempo, cuyas dimensiones son designadas por L, My T, respectivamente, LMT?
es la dimension de la fuerza.

b) En el mismo sistema de magnitudes, ML™ es la dimension de la concentracion

de la masa, asi como de la densidad.

Unidad (de medida): Magnitud particular, definida y adoptada por convencion,
con lo cual se comparan las otras magnitudes de la misma naturaleza para expre-

sar cuantitativamente su relacién con esa magnitud.

Simbolo de una unidad (de medida): Simbolo que por convencién se designa a

una unidad de medida.

Ejemplos:
a) El simbolo de metro es m.

b) El simbolo del Ampere es A.
Sistema de unidades (de medida): Conjunto de unidades de base y de unidades

derivadas, que se definen de acuerdo con reglas determinadas, para un sistema

dado de magnitudes.
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Ejemplo: A
a) Sistema Internacional de unidades, Sl.
b) Sistema de unidades CGS.

Sistema internacional de unidades, Sl: Sistema coherente de unidades adop-
tado y recomendado por la Conferencia general de pesas y Medidas (CGPM), el
cual estd integrado por unidades de base, unidades suplementarias y unidades

derivadas que forman parte de éste sistema de unidades.

Unidad (de medida) de base: Unidad de medida de una magnitud de base en un

sistema de magnitudes dado.

Miultiplo de una unidad (de media): Unidad de media mas grande formada a

partir de una unidad dada de acuerdo a un escalonamiento convencionai.

Ejemplos:
a) Uno de los multiplos decimales del metro es el kilémetro.

b) Uno de los multiplos del segundo no decimales es la hora.

Submuiltiplo de una unidad (de medida): Unidad de medida mas pequefia for-

mada de una unidad dada de acuerdo a escalonamiento convencional.

Ejemplo:

a) Uno de los submultiplos decimales del metro es el milimetro.

Valor (de una magnitud): Expresion cuantitativa de una magnitud particular,

expresada generalmente en la forma de una medida multiplicada por un nimero.

Ejemplos:
a) Longitud de una varilla 5,34 m 6 534 cm.
b) Masa de un cuerpo 0,512 kg 6 152 g.

c¢) Cantidad de substancia de una muestra de agua (H,0): 0,012 mol 6 12 mmol.
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Valor verdadero (de una magnitud): Valor compatible con la definicion de una

magnitud dada.

Valor convencionalmente verdadero (de una magnitud): Valor atribuido a una
magnitud particular y aceptada, algunas veces por convencion, como un valor que

tiene una incertidumbre apropiada para un propésito dado.

Ejemplos: ]
1. En un lugar determinado el valor asignado a la magnitud realizada por un patréon
de referencia puede tomarse como un valor convencionalmente verdadero.

2. El valor recomendado por CODATA (1986) para la constante de Avogadro es:
Na = 6,0221367x 102 mol”'

Escala de referencia: Para magnitudes particulares de una naturaleza determina-
da, es el conjunto ordenado de valores, continuos o discretos, definidos por con-
vencién como referencia para clasificar en orden creciente o decreciente magnitu-

des de esta naturaleza.

Ejemplos:

a) La escala de dureza de Mohs.

b) La escala de pH en quimica.

¢) La escala del indice de octano en gasolinas.

2. Mediciones.

Medicién: Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de

una magnitud.
Metrologia: Ciencia de la medicion.

Principio de medicion: Base cientifica de una medicion.
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Ejemplos:

a) El efecto termoeléctrico aplicado a la medicion de la temperatura.

b) El efecto Josephson aplicado a la medicion de la diferencia de potencial
eléctrico.

¢) El efecto Doppler aplicado a la medicion de la velocidad.

d) El efecto Raman aplicado a la medicién del nimero de onda de las mediciones

moleculares.

Método de medicion: Secuencia logica de las operaciones, descritas de manera

genérica, utilizada en la ejecucion de las mediciones.

Procedimiento (de medicion): Conjunto de operaciones, descritas especifica-

mente, para realizar mediciones particulares de acuerdo a un método dado.

Mensurando: Magnitud particular sujeta a una medicion.

Ejemplo:

Presion de vapor de una muestra dada de agua a 20 °C.

Magnitud de influencia: magnitud que no es el mensurando pero que afecta el

resultado de la medicion.

Ejemplos:

a) La temperatura de un micrémetro cuando se trata de la medida de una longitud
b) La frecuencia en la medicion de la amplitud de una tensién eléctrica alterna;

la concentracion de bilirrubina cuando se mide la concentracion de hemoglobina

en una muestra de plasma sanguineo humano.

3. Resultados de las mediciones.

Resultado de una medicién: Valor atribuido a un mensurando, obtenido por
medicion.

246



Indicacién (de un instrumento de medicion): Valor de una magnitud proporcio-

nada por un instrumento de medicion.

Resultado no corregido: Resultado de una medicién antes de la correccién del

error sistematico.

Resultado corregido: Resultado de una medicidon después de ta correccion del

error sistematico.

Exactitud de medicion: Proximidad de la concordancia entre el resultado de una

medicion y el valor verdadero del mensurando.

Repetibilidad (de los resultados de mediciones): Proximidad de la concordan-
cia entre los resultados de las mediciones sucesivas del mismo mensurando, con
las mediciones realizadas con la aplicacion de la totalidad de las siguientes
condiciones:

- Mismo método de medicion.

- Mismo observador.

i

Mismo instrumento de medicion.
- Mismo lugar.
- Misma condicion de uso.

- Repeticion en periodos cortos de tiempo.

Reproducibilidad (de los resultados de mediciones): proximidad de la concor-
dancia entre los resultados de las mediciones del mismo mensurando, con las

mediciones realizadas haciendo variar las condiciones de medicion.

Desviacion estandar experimental: Para una serie n de mediciones del mismo
mensurando, la magnitud s caracterizando la dispersion de los resultados, dada

por la férmula:
n pl
.S (Xe-X)
1=1
n-1
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Siendo X;es el resultado de la iésima medicion y X el promedio aritmético de los n

resultados considerados.

incertidumbre de medicién: Parametro asociado al resultado de una medicion,
que caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente, ser

atribuidos al mensurando.

Error (de medicion): Resultado de una medicion menos un valor verdadero del

mensurando.

Desviacion: Un valor menos su valor de referencia

Error relativo: Es el error de medicion dividido entre un valor verdadero del

mensurando.

Error aleatorio: Resultado de una medicion menos la media de un niumero infinito
de mediciones del mismo mensurando, efectuadas éstas en condiciones de

repetibilidad.
Error sistematico: Media que resultaria de un namero infinito de mediciones del
mismo mensurando, efectuadas bajo condiciones de repetibilidad, menos un valor

verdadero del mensurando.

Correccion: Valor agregado algebraicamente al resultado no corregido de una

medicidn, para compensar un error sistematico.

Factor de correccion: Factor numérico por el cual se multiplica el resultado no

corregido de una medicién para compensar un error sistematico.
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4. Instrumentos de medicion.

instrumento de mediciéon: Dispositivo destinado a ser utilizado para hacer

mediciones, solo 0 asociado a uno o varios dispositivos anexos.

Transductor de medicion: Dispositivo que hace corresponder a una magnitud de

entrada, una magnitud de salida segin una ley determinada.

Ejemplos:

a) Termopar.

b) Transformador de corriente.
c¢) Gaiga extensométrica.

d) Electrodo de pH.

Cadena de medicion: Serie de elementos de un instrumento de medicidon, que

constituye la trayectoria desde la entrada hasta la salida de la sefial de medicién.

Ejemplo:
Una cadena de medicidon eletroacustica comprende un micréfono, un atenuador,

un filtro, un amplificador y un voitmetro.

Sistema de medicion: Conjunto completo de instrumentos de medicién y otros

elementos ensamblados para ejecutar mediciones especificadas.

Ejemplos:
a) Instrumental para medir la conductividad de materiales semiconductores.

b) Instrumental para ia calibracién de termdmetros clinicos.

Instrumento (de medicion) indicador: Instrumento de medicidon que muestra una

indicacion.



Ejemplos:
a) Voltmetro de indicacion analdgica.
b) Medidor digital de frecuencia.

¢) Micrémetro.

Instrumento de medicion con indicacion digital: Instrumento de medicion digi-
tal, instrumento de medicién que proporciona una sefial de salida o una indicacion

en forma digital.

Dispositivo indicador: Parte de un instrumento de medicion que presenta una

indicacion.

Dispositivo registrador: Parte de un instrumento de medicién que proporciona un

registro de una indicacion.

Sensor: Elemento de un instrumento de medicion o de cadena de medicion que

esta directamente afectado por el mensurando.

Ejemplos:

a) Soldadura de medicién de un termémetro termoeléctrico.
b) Rotor de un medidor de flujo de turbina.

¢) Tubo de Bourdon de un manémetro.

d) Flotador de un instrumento de medicion de nivel.

e) Fotocelda de un espectrofotometro.

Detector: Dispositivo o substancia que indica la presencia de un fenémeno, sin

que necesariamente proporcione un valor de una magnitud asociada.

Ejemplos: »
a) Detector de fuga de haldgeno.

b) Papel tornasol.
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Escala (de un instrumento de medicion): Conjunto ordenado de marcas con
toda numeracion asociada, formando parte de un dispositivo de un instrumento de
mediciédn.

Indice: Parte fija o movil de un dispositivo indicador cuya posicidn con respectc a

las marcas de la escala permite determinar un valor asociado.

Ejemplos:

a) Aguja.

b) Punto luminoso.

c) Superficie de un liquido.

d) Pluma de graficador.

Longitud de la escala: Para una escala dada, longitud de la linea llana compren-
dida entre la primera y la ultima marca de la escala que pasa por el centro de

todas las marcas mas cortas de la escala.

Alcance de indicacion: Conjunto de valores limitados por las indicaciones extre-

mas.

Ejemplo:
100°C a 200 °C.

Division de la escala: Parte de una escala comprendida entre 2 Marcas sucesi-

vas cualquiera.

Longitud de una division (de la escala): Distancia entre 2 escalas sucesivas, de

la escala medidas a lo largo de la misma linea de longitud de fa escala.

Valor de una divisién (de la escala): Diferencia entre los valores correspondien-

tes a 2 marcas sucesivas de la escala.
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Escala lineal: Escala en la cual la longitud y el valor de cada divisién estan
relacionados por medio de un coeficiente de proporcionalidad constante sobre

toda la escala.
Escala no lineal: Escala en la cual la longitud y el valor de cada division estan
relacionados por medio de un coeficiente de proporcionalidad no constante sobre
toda la escala.

Escala sin cero: Escala que no incluye el valor cero.

Ejemplo:

La escala de un termémetro clinico.

Escala expandida: Intervalo de una escala cuya longitud es relativamente mas

grande con respecto de la misma escala.
Cuadrante: Parte fija o movil de un dispositivo que porta la o las escalas.

Numeracion de una escala: Conjunto ordenado de numeros asociados a las mar-

cas de la escala.
Graduacion (de un instrumento de medicion): Posicionamiento de material de
cada marca (eventualmente ciertas marcas principales solamente) de un instru-

mento de medicion en funcién del valor correspondiente del mensurando.

Ajuste (de un instrumento de medicion): Operacion destinada a llevar un Instru-

mento de medicidn a un estado de funcionamiento conveniente para su uso.

Ajuste del usuario (de un instrumento de medicion): Ajuste utilizando Gnica-

mente los medios de los que dispone el usuario.

252



5. Caracteristicas de los instrumentos de medicion.

Alcance nominal: Alcance de las indicaciones que se obtienen por una posicion
dada de los controles de un instrumento de medicion.
Intervalo de medicién: Modulo de la deferencia entre los 2 limites del alcance

nominal.

Ejemplos:

Para el alcance nominal de —10 V a +10 V, el intervalo de medida es de 20 V.

Valor nominal: Valor redondeado y aproximado de una caracteristica del instu.-

mento de medicién que sirve de guia para su uso.

Ejemplos:

a) Elvalor de 100 W marcado sobre una resistencia patron.

b) El valor de 1L marcado sobre un matraz aforado con una sola marca.

c) Elvalor de 0,1 mol/l. de la concentracion de cantidad de substancia de una so-
lucion de acido clorhidrico, HCI .

d) Eivalor 25 ° C del punto seleccionado de un bafio termostatico.

Alcance de medicién: Conjunto de valores del mensurando para los cuales se
supone que el error de un instrumento de medicién se encuentra entre limites es-

pecificados.

Condiciones limite: Condiciones extremas que un instrumento de medicion debe
poder soportar sin dafio, y sin degradacién de sus caracteristicas metrologicas
especificadas cuando enseguida es operado bajo sus condiciones de funciona-

miento asignadas.

Condiciones de referencia: Condiciones de uso prescritas para las pruebas de
funcionamiento de un instrumento de medicidn o para la intercomparacion de

resultados de mediciones.
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Constante (de un instrumento): Coeficiente por el cual la indicacion directa de
un instrumento de medicion debe ser multiplicada para obtener el valor indicado
del mensurando o de una magnitud que se usa en el calculo del valor del mensu-

rando.

Caracteristica de respuesta: Relacion entre una sefial de entrada y la respuesta

correspondiente, en condiciones definidas.

Ejemplos:

Fuerza electromotriz de un termopar en funcion de la temperatura.

Sensibilidad: Cociente del incremento de la respuesta de un instrumento de

medicion entre el incremento correspondiente de la sefial de entrada.

Resolucidn (de un dispositivo indicador): La minima diferencia de indicacion de

un dispositivo indicador, que puede ser percibida de manera significativa.

Zona muerta: Intervalo maximo en el interior del cual se puede hacer variar la
senal de entrada en los 2 sentidos sin provocar variacion de la respuesta de un

instrumento de medicion.

Estabilidad: Aptitud de un instrumento de medicion para conservar sus caracte-

risticas metrolégicas durante el transcurso del tiempo.

Deriva: Variacion lenta de una caracteristica metrologica de un instrumento de

medicion.

Tiempo de respuesta: Intervalo de tiempo comprendido entre el momento donde
la sefal de entrada experimenta un cambio brusco especificado, y el momento
donde la sefial de salida aicanza y permanece, dentro de los limites especificados,

alcanza su valor final estable.
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Exactitud de un instrumento de medicién: Aptitud de un instrumento de

medicion de dar respuestas proximas a un valor verdadero.

Clase de exactitud: Clase de instrumento de medicion que satisfacen ciertos
requisitos metrologicos destinados a conservar los errores dentro de los limites

especificados.

Error (de indicacion) de un instrumento de medicién: Indicacion de un
instrumento de medicion menos un valor verdadero de la magnitud de entrada

correspondiente.

Errores maximos tolerados de un instrumento de medicion: Limites de los
errores tolerados (de un instrumento de medicion), valores extremos de un error,
tolerados por las especificaciones, reglamentos, y otros para un instrumento de

medicién dado.

Error intrinseco (de un instrumento de medicién): Error de un instrumento de

medicion, determinado en las condiciones de referencia.

Error de ajuste (de un instrumento de medicién): Error sistematico de la indica-

cion de un instrumento de medicion.

Ajustado (de un instrumento de medicién): Aptitud de in instrumento de medi-

cion para dar indicaciones exentas de error sistematico.

Fidelidad (de un instrumento de medicién): Aptitud de un instrumento de
medicion para dar indicaciones muy cercanas en el momento de la aplicacion

repetida del mismo mensurando, en las mismas condiciones de la medicion.

6. Patrones.

En la ciencia y la tecnologia, la palabra “standard” tiene 2 acepciones

diferentes: como documento técnico normativo ampliamente adoptado, especifi-
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cacién, recomendacion técnica o documento similar (en francés “norme”) y
también como “patron” (en inglés “measurement standard” y en francés “etalon”).

La segunda acepcién es la que se utiliza en ésta seccion.

Patron: Medida materializada, instrumento de medicion, material de referencia o
sistema de medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una

unidad o uno o varios valores de una magnitud para servir de referencia.

Ejemplos:

a) Patron de masa de 1 kg.

b) Resistencia patron de 100 W.

c) Amperimetro patron.

d) Patrén de frecuencia de cesio.

e) Electrodo de referencia de hidrégeno.

f) Solucidon de referencia de cortisol en el suero humano, con concentracion certifi-

cada.

Patron internacional: Patrén reconocido por un acuerdo internacional para servir
internacionalmente como la base para la asignacion de valores a otros patrones

de la magnitud de interés.

Patrén nacional: Patrén reconocido por una decisién nacional, en un pais, para
servir como la base para la asignacion de valores a otros patrones de la magnitud

de interés.

Patron primario: Patron que es designado o ampliamente reconocido, que
presenta las mas altas cualidades metroldgicas y cuyo valor es establecido sin

referirse a otros patrones de la misma magnitud.

Patron secundario: Patrén cuyo valor es establecido por comparacion como un

patron primario de la misma magnitud.
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Patron de referencia: Patron, en genera!, de la mas alta calidad metrologica
disponible en un lugar dado o en una organizacion dada, de donde derivan las

mediciones que ahi son realizadas.

Patron de trabajo: patron utilizado comunmente para calibrar o controlar las
medidas materializadas, de los instrumentos de medicion o de los materiales de

referencia.

Patron de transferencia: Patron utilizado como intermediario para compara pa-

trones.

Patron viajero: Patron, algunas veces de construccion especial, destinado al

transporte a diferentes lugares.

Ejemplos: Patron de frecuencia de cesio, portatil, funcionando como un

acumulador.

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patron,
tal que ésta puede ser relacionada con referencias determinadas, generalmente
patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de

comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

Calibracién: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especifi-
cadas, la relacion entre los valores de las magnitudes indicadas por un
instrumento de medicién o un sistema de medicién, o los valores representados
por una medida materializada o un material de referencia, y los valores

correspondientes de la magnitud realizada por los patrones.
Conservaciéon de un patron: Conjunto de operaciones necesarias para la

preservacion de las caracteristicas metrolégicas de un patron dentro de los limites

apropiados.
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ANEXO Il

OTRAS AREAS DE LA METROLOGIA. ?9

a) Metrologia dimensional.

La metrologia dimensional se encarga de estudiar las técnicas de medicion
que determinan correctamente las magnitudes lineales y angulares (longitudes y

angulos).

La medicion se puede dividir en directa (cuando el valor de la medida se
obtiene directamente de los trazos o la division del instrumento) 6 indirecta
(cuando para obtener el valor de la medida necesitamos compararla con alguna
referencia). A continuaciébn se muestra una clasificacion de instrumentos y

aparatos utilizados en la metrologia dimensional.

Figura 39.Clasificacion de la metrologia dimensional e instrumentos utilizados

Con trazos o Transportador simple
divisiones Goniémetro o
Medida Escuadra de combinacion

directa
! Con

dimension {Escuadras

fija Patrones angulares

Angula < Calibradores cénicos

Falsas escuadras

Medida . o Regla de senos

e Trigonométrica

indirecta 9 M(lesa'de senos
Maquinas de medicion
Por coordenadas




Figura 39.Clasificacion de la metrologia dimensional e instrumentos utilizados

(continuacion).

Metro

Regla graduada

Con trazos o Todo tipo de calibradores
divisiones y medidores de altura

Medida Con escala Vernier

directa < Con tornillo

X i Todo tipo de micrometros
micrométrico

Cabezas micrométricas

' B Blogues patrén
Con dimensién | Calibradores de espesor (lainas)
fiia Calibradores limite (pasa- no pasa)

Lineal Comparadores mecanicos

Comparadores opticos

Comparadores neumaticos
Comparadores electromagnéticos
Maquinas de medicion de redondez
Medidores de espesor de recubrimiento

Comparativa

Medida
indirecta < . ) Esferas o cilindros
Trigonometria  { Maquinas de medicion

Por coordenadas

Niveles
Refativa Reglas opticas
Rugosimetros

(Gonzalez, Vazquez, 1998).

La metrologia dimensional (en ocasiones también llamada geomeétrica)
incluye el poder evaluar ademas de dimensiones lineales y angulares, tolerancias
geométricas. Por otro lado, también se requiere conocer de la simbologia y su

interpretacién, para saber si las tolerancias requeridas se cumplen o no.

Para adentrarse mas acerca de o antes mencionado, se puede consultar

la normatividad de referencia que a continuacién se enlista.
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ANSI Y14.5M-1982, ASME Y14.5M-1994, ISO 1101, 1SO 2692, ISO 5458, 1SO
5459, ISO 7083, 1SO 8015, JIS B0021, JIS B0022, JIS B0023, JIS B0623, DIN ISO
1101, DIN 7167, DIN ISO 7168, DIN ISO 5459, BS 308.

b) Tiempo.

La medicién del tiempo es uatil no solamente para asegurar la puntualidad o
para determinar el ganador de una prueba de atletismo. Ademas de las aplica-
ciones obvias del diario vivir (levantarse a determinada hora; autobuses, trenes y
aviones cumpliendo en tiempo sus itinerarios, control de las horas de trabajo para
calculo de remuneracion, control del tiempo en las telecomunicaciones, etc),
muchos procesos industriales, muchas técnicas médicas dependen de una
medicion exacta del tiempo. Otras aplicaciones usuales son por ejemplo: Los taxi-
metros (basados sélo en tiempo o combinacion de tiempo y recorrido), los relojes
registradores (timekeepers), los velocimetros. La sincronizacién de actividades
tales como las operaciones bursatiles y las militares, los lanzamientos y acopla-

mientos de naves espaciales, etc. demanda la medida exacta del tiempo.

En general podemos hablar de relojes y de crondmetros (tipo | con circuitos
electronicos digitales y tipo Il de mecanismos analogos mecanicos o de motor
sincronico) y de otros medidores de intervalos de tiempo, como los empleados en
el estacionamientos de vehicuios, el lavado automatico de vehiculos, los parqui-
metros, o en el control de tiempo de aparatos electrodomésticos tales como ma-

quinas lavadoras, maquinas secadoras, hornos de microondas.

c¢) Electricidad y magnetismo.

En el siglo pasado se realizaron innumerables trabajos que abrieron la
puerta del desarrollo moderno; se construyeron motores movidos por electricidad,
con los cuales la industria, el transporte y toda actividad que requiere algun tipo de
movimiento se vio favorecido. Con la manufactura de las bombillas incandes-

centes, la iluminacion artificial cambid la forma de todas las actividades nocturnas.
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Enumerar las aplicaciones actuales de la electricidad adecuadamente
suministrada y utilizada significaria listar todas las actividades del hombre, para las
cuales es controlada (medida) y para ello es necesario disponer de aparatos o

sistemas confiables y de exactitud conocida.

En las comunicaciones el uso de la electricidad es fundamental tanto en
telefonia, radio, television, como en operacion de satélites. Pero, mas que la
existencia misma del recurso electri(;idad y magnetismo, es la confiabilidad del
manejo o empleo de este recurso lo que la metrologia garantiza con sus patrones
y procedimientos. En el disefio es donde se afrontan los innumerables problemas
de confiabilidad y por supuesto que el disponer de sistemas que aseguren el
comportamiento adecuado de los equipos, dentro de ciertos limites, hace posible
disefar, planificar y realizar proyectos complejos Por otra parte, en toda la
electronica subyace el uso de medidas confiables (exactas para los profanos),
confiabilidad y reproducibilidad debidas, en gran parte, a los avances en

metrologia.
d) Fotometria y radiometria.

El hombre ha desarrollado muchos aparatos y artefactos que le permiten
contar con iuz independientemente de las condiciones naturales y que, aun mas,
permiten intensidades que dificilmente se encuentran en fa naturaleza. Todos
estos aparatos demandan técnicas confiables de medicion para garantizar que

efectivamente se esta logrando la intensidad o iluminacion deseadas.

Pero, ademas, las técnicas de andlisis fisico y quimico a menudo exigen
mediciones muy exactas de la magnitud de luz o de radiacion. Los fotometros de
absorcion, de ennegrecimiento, fotoeléctricos, espectrofotémetros y medidores de
radiacion, etc. dependen para su exactitud de calibraciones cuidadosas, basadas

en los patrones aceptados.
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En la actualidad se emplean técnicas de terapia fotodinamica para el
tratamiento de ciertas enfermedades, aplicaciones industriales de la luz
ultravioleta, el empleo de las propiedades germicidas de ciertas radiaciones, el uso
de determinadas longitudes de onda en el crecimiento de plantas, etc. que,

también, demandan mediciones confiables.
e) Acustica y vibracion.

Las mediciones exactas en acustica son de importancia para aspectos tales
como el disefio de auditorios y teatros, las telecomunicaciones, la radio, la
fabricacion de instrumentos musicales, la produccion de aparatos de reproduccion
y transmision de sonido (incluyendo fonografos, micréfonos y amplificadores), la
eliminacion de sonidos molestos o peligrosos (en oficinas, areas de produccion,
transporte terrestre y aéreo), el disefio de artefactos de advertencia como las
sirenas de ambulancias y bomberos y ciertos indicadores a nivel industrial, el
sonar, las exploraciones petroleras, la fabricacion y calibracién de aparatos para
sordera, las microondas, la sismografia, los ecocardiogramas, el ultrasonido en
quimica, en medicina con fines de diagndstico y de tratamiento, en aplicaciones

industriales tales como soldadura.
f) Radiacion ionizante.

Las aplicaciones médicas de la radiacion ionizante son probablemente las
mas conocidas bajo la forma de los rayos X para diagnostico y del uso de los
iIsotopos radioactivos en radioterapia y como trazadores en investigacion médica y

bioguimica.

Entre las aplicaciones industriales se pueden mencionar la activacion de
vitaminas, la sintesis (por ejemplo la de bromuro de etilo), la polimerizacién
(poliestireno o polietileno), la vulcanizacién del hule, la polimerizacidn de
monomero de metil-metacrilato, los acabados textiles para lograr tejidos y prendas

de planchado permanente, el procesamiento de alimentos (coccién, secado,
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pasteurizacion, etc.), {a preservacion y esterilizacion de alimentos, el control de la
germinacion y de las infestaciones por insectos en granos almacenados, el
“curado” o endurecimiento de acabados tales como pinturas y tintas, la metalurgia,
la geoquimica, la arqueologia (C14), las mediciones de grosor, la generacion de

energia eléctrica.

g) Quimica.

En las actividades cientificas y en las técnicas es importante conocer las
bases para calcular qué y cuanto de una o varias substancias debe utilizarse. El
caso obvio es el del laboratorio, clinico o industrial, pero también son importantes
los procesos industriales de todo tipo, unos porque manejan volimenes muy
grandes y pequefias variaciones pueden significar toneladas perdidas y otros
porque utilizan cantidades muy pequefias y variaciones infimas pueden ser
cruciales. Es decir que el uso de patrones y materiales de referencia constituye la
base del trabajo (el éxito de produccidn), y la garantia de la calidad. Por ejemplo,
en la produccion y comercializacion de los medicamentos existe un campo muy

importante para empleo de la metrologia.
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