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Lic. Pablo Canalejo

Estimados asociados y amigos lectores de la Revista De la
Metrologia, deseo que este afio 2019 esté lleno de salud y
prosperidad para todos los que integramos la comunidad
metroldgica nacional.

Nuestra comunidad es una de las herramientas
fundamentales que mantienen funcionando los motores
de la economia nacional, unidos somos una fuerza
poderosa, formada, capacitada, actualizada vy
comprometida con nuestro México.

La informacion es importante para alimentar nuestra
fortaleza. Ese es el propésito fundamental de esta Revista
que desde la AMMAC difundimos periédicamente para
todos, ya sea a través de nuestra pagina web,
www.ammac.mx, como a ftravés de nuestras redes
sociales.

Me da mucho gusto presentarles un nimero mas de la
Revista en formato digital, esperando que se convierta en
algo esperado y de interés para todos.

Cada vez somos mas los asociados de la AMMAC y mas
los sectores representados, reparadores, fabricantes y
distribuidores de instrumentos de medicién, prestadores
de servicios de evaluaciéon de la conformidad,
académicos, estudiantes e investigadores.

AMMAC no es exclusiva de ningun sector particular, es
para todos los que hacemos metrologia, donde quiera que
nos desempefiemos. AMMAC beneficia a sus asociados,
escucha y en consecuencia actla. Acércate y constatalo.

Aqui damos la bienvenida a los asociados recientemente
incorporados. Exhortamos a todos los interesados en
nuestras asesorias, cursos y talleres a que se acerquen y
a los que quieren convertirse en organismo de evaluacion
de la conformidad, no duden en contactarnos, estamos
listos para apoyarlos y apadrinarlos.

En México, 2019 es un afio en que:

. estaremos expectantes para conocer las politicas
del nuevo gobierno en relacién con el SISMENEC.

Editorial

. felicitamos a la ema por sus 20 afios.

. la inmensa mayoria de los laboratorios de
calibracion transitaran a la NMX 17025 2018, y

. celebraremos el XXVII Congreso de Normalizacion,
Metrologia y Evaluacion de la Conformidad en el
mes de Octubre en la ciudad de Aguas Calientes

La AMMAC agradece al Laboratorio Nacional de
Proteccién al Consumidor de PROFECO y a su directora
Dra. Maricela Juarez la apertura para establecer una
amplia y fructifera cooperacion.

La AMMAC agradece al Instituto de Estudios Superiores
en Comercio Internacional y Metrologia IESCIM su
colaboracion incondicional y a la Escuela Internacional
Americana de Leyes (AISOL) por su cercania y
reconocimiento.

La AMMAC agradece a la Direccion General de Normas
por su pronta apertura y capacidad para estar unidos en
los esfuerzos por continuar desarrollando el SISMENEC.

En este nuimero les presentamos pasajes de la vida
profesional de uno de los metrélogos mas longevos de
nuestro pais. Lleva mas de 50 afios aportando a la
Metrologia de México y de una buena parte de nuestro
continente. Don José Luis Mufioz Mufioz se mantiene con
una energia impresionante, apoyando a todo y a todos los
involucrados en calibraciones volumétricas desde la muy
conocida Volumex vy la Asociacion Mexicana de
Metrologia.

Tambien presentamos informacion importante sobre
nuestro XXVII Congreso. Agracemos a MB instrumentos,
Dominion, Volumex, Centro de Mantenimiento vy
Calibracion, Calpro, SICA y Metrosmart por su decision
temprana de acompafiarnos en la Exposicion de
Tecnologia. Estamos seguros que seran muchos los
patrocinadores que nos acompanaran en el Hotel Marriot
de Aguas Calientes.

También presentamos las actividades de capacitacion
desarrolladas iniciando el afio asi como una lista con mas
de 40 temas de capacitacion que la AMMAC ofrece a sus
asociados, y la disposicion de escuchar los intereses de
todos y ofrecer apoyo.

Finalmente te ofrecemos algunos articulos que abordan
temas de actualidad.

iMuchas gracias!
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26°. Conferencia general de pesos y medidas

La 262 Conferencia general de pesos y medidas (CGPM),
tuvo lugar en Versalles, Francia, del 13 al 16 de noviembre
de 2018.
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Versailles
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El tema central de la reunion fue la aprobacién del nuevo
Sl y las nuevas definiciones de las unidades de base, que
entraran en vigor el 20 de mayo del 2019. Sin embargo, se
discutieron otros temas como la definicion de las escalas
de tiempo y ofros asuntos internos. También,
aprovechando el marco de la reunion se actualizo la
Declaracion conjunta BIPM, OIML, ILAC e ISO sobre
trazabilidad metrolégica

Las resoluciones adoptadas por la Conferencia General y
las conferencias magistrales presentadas por Klaus von
Klitzing, Jean-Philippe Uzan, Jun Ye y William D Phillips.
estan disponibles en la pagina web www.bipm.org y el
canal de youtube https://www.youtube.com/thebipm del
BIPM, respectivamente.

La Resolucién 1 define el nuevo S| en términos de 7
constantes fisicas fundamentales:

e la frecuencia de transicion hiperfina del atomo de Cesio
133, AvCs =9 192 631 770 Hz,

la velocidad de la luz en el vacio, c = 299 792 458 m/s,

la constante de Planck, h = 6.626 070 15 x 1073 J s,

la carga elemental, e =1.602 176 634 x 10'° C,

la constante de Boltzmann, k = 1.380 649 x 102 J/K,

la constante de Avogadro, NA = 6.022 140 76 x 102 mol
la eficacia luminosa de la radiacion monocromatica de
frecuencia 540 x 102 Hz, Kcd = 683 Im/W

Le Systeme
international d'unités

Sl

El segundo, simbolo s, es la unidad Sl de tiempo. Se define
tomando el valor numérico fijo de la frecuencia del cesio
AvCs, la frecuencia de la transicion hiperfina del estado
fundamental del atomo de cesio 133, iguala 9 192 631 770
cuando se expresa en la unidad Hz, que es igual a s.

El metro, simbolo m, es la unidad Sl de longitud. Se define
tomando el valor numérico fijo de la velocidad de la luz en
el vacio c igual a 299 792 458 cuando se expresa en la
unidad m/s, donde el segundo se define en términos del
133CS_

El kilogramo, simbolo kg, es la unidad S| de masa. Se
define tomando el valor numérico fijo de la constante de
Planck constante h como 6.626 070 15 x 10* cuando se
expresa en la unidad J s, igual a kg m? s', donde el metro
y el segundo se definen en términos de c y AvCs.

El ampere, simbolo A, es la unidad S| de corriente
eléctrica. Se define tomando el valor numérico fijo de la
carga elemental e como 1.602 176 634 x 10'° cuando se
expresa en la unidad C, que es igual a A s, donde el
segundo se define en términos de AvCs.

El kelvin, simbolo K, es la unidad S| de temperatura
termodinamica. Se define tomando el valor numérico fijo
de la constante de Boltzmann k igual a 1.380 649 x102
cuando se expresa en la unidad J K, que es igual a kg m?
s2 K, donde el kilogramo, el metro y el segundo se definen
en términos de h, c y AvCs.

e

d
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El mole, simbolo mol, es la unidad S| de cantidad de sustancia.
Un mole contiene exactamente 6.022 140 76 x 10 entidades
elementales. Este ndmero es el valor numérico fijo de la
constante de Avogadro, NA, cuando se expresa en la unidad
mol' y se denomina numero de Avogadro.

La cantidad de sustancia, simbolo n, de un sistema es una
medida del numero de entidades elementales
especificadas. Una entidad elemental puede ser un atomo,
una molécula, union, un electrén, cualquier otra particula o
grupo especifico de particulas.

La candela, simbolo cd, es la unidad Sl de intensidad
luminosa en una direccidon dada. Esta se define tomando el
valor numérico fijo de la eficacia luminosa de la radiacién
monocromatica de frecuencia 540 x 102 Hz, Kcd, igual a
683 cuando se expresa en la unidad Im W-', igual a cd sr
W-', o cd sr kg’ m?2 s3 donde el kilogramo, el metro y el
segundo se definen en términos de h, c y AvCs.

Sobre las escalas de tiempo
La 26 CGPM en su resolucién 2 del 2018 confirma que:

1. El tiempo atomico Internacional (TAl) es una escala
continua de tiempo producida por el BIPM basado en las
mejores realizaciones del segundo Sl. El TAl es una
realizacion del tiempo terrestre (TT) con el mismo indice
que el de TT, segun lo definido por la resolucién B 1.9
(2000), 2 del IAU

2. El tiempo universal coordinado (UTC) es una escala de
tiempo producida por el BIPM con la misma periodicidad
que el TAI, pero diferenciandose de este en nimero entero
de segundos,

Trazabilidad metrolégica

La Declaracion conjunta BIPM, OIML, ILAC e ISO sobre
trazabilidad metrolégica fue actualizada y refirmada el 13
de noviembre de 2018 durante la 26 reunion de la CGPM,
celebrada en Versalles.

La declaracién destaca la importancia de la trazabilidad
metroldgica y alienta a los miembros de las cuatro
organizaciones a adoptar sus recomendaciones. La
ISO/IEC 17025:2017 Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion,
hace referencia a esta Declaracion.

La version 2018, firmada por Martin Milton (para el BIPM),
Stephen Patoray (por el OIML), Merih Malmqvist Nilsson
(por ILAC), y Sergio Mujica (por ISO), actualiza y reafirma
la declaracion conjunta original firmada el 9 de noviembre
de 2011.
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Meéxico en ILAC

ILAC es el maximo organismo internacional en materia de
acreditacion conocido en espanol como Cooperacion
internacional de organismos de acreditacion. ILAC agrupa
a los organismos nacionales de acreditacion que operan
bajo la norma internacional ISO/IEC 17011 y cuya misién
es acreditar a los organismos de evaluacion de la
conformidad de sus respectivos paises, entre ellos los
laboratorios de calibracion y de ensayo (ISO/IEC 17025),
los laboratorios clinicos (ISO 15189) y los organismos de
inspeccion conocidos en Mexico como unidades de
verificacion (ISO/IEC 17020). ILAC cuenta con mas de 70
miembros.

Los principales objetivos de ILAC son: promover la
aceptacion de los certificados de conformidad emitidos
por los organismos de evaluacion de la conformidad
acreditados por sus miembros a través de la firma de
Acuerdos de Reconocimiento Mutuo, e influir en el
desarrollo de procesos y practicas de acreditacion.

La entidad mexicana de acreditacion (ema), que es el
organismo de acreditacion reconocido por la Secretaria de
Economia en Mexico, ha firmado hasta la fecha Acuerdos
de Reconocimiento Mutuo (MRA) de ILAC para
laboratorios de ensayo, laboratorios de calibracion y
unidades de verificacion.

IAF conocido en espafiol como "Foro Internacional de
Acreditacion" es el maximo foro mundial de los
organismos de acreditacion y los organismos de
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La AMMAC felicita a la Lic. Maria Isabel Lépez Martinez
por su nueva responsabilidad y le desea mucho éxito.

certificacion de sistemas de gestion, productos, servicios y
personal. Esta integrado por mas de 70 organismos de
acreditacion de 67 economias y por 6 Organismos
Regionales.

Los principales objetivos de IAF son asegurar el
reconocimiento de la acreditacion expedida por cada
organismo de acreditacion miembro de IAF, a un
organismo de certificacion, por el resto de sus miembros
en todo el mundo y establecer los Acuerdos de
Reconocimiento  Multilaterales entre los miembros,
asegurando que un certificado acreditado tenga validez en
todo el mundo.

En el 2001 la ema firmd el Acuerdo de Reconocimiento
Multilateral (MLA) con IAF en el area de Sistemas de
Gestion de la Calidad. En el 2004, ema firmé los MLA en
Sistemas de Gestion Ambiental y Producto y para Global
GAP.

En octubre del 2018 ILAC-IAF celebraron en Singapur la
reunién anual conjunta en la que ILAC eligié una nueva
directiva. La directora ejecutiva de la ema, Lic. Maria Isabel
Lopez Martinez fue electa vicepresidenta de ILAC.

Ultima revision de la Guia ILAC G26

La Guia ILAC G26:11/2018 contiene los lineamientos para
la implementacion de la acreditacion de los laboratorios
clinicos. Esta es una guia practica para los organismos de
acreditacion que implementan un sistema de acreditacion
de laboratorios clinicos, utilizando 1ISO 15189. La ultima
version de G26 esta disponible en www.ilac.org.

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 7




Cambios en las Guias de Euramet

Euramet, es una Asociacion que agrupa a la mayoria de
los institutos nacionales de metrologia de Europa. Su
sede se encuentra en Alemania y su pagina web es
www.euramet.org.

Euramet ofrece Guias y Publicaciones, entre ellas las
Guias de Calibracién, que han servido de base para la
elaboraciéon de las Guias SIM y las Guias técnicas de
trazabilidad e incertidumbre ema CENAM.

No.02  Calibration of Gauge Block Comparators

No. 03  Calibration of Pressure Balances

No. 04  Uncertainty of Force Measurements

No. 06  Extent of Calibration for Cylindrical Diameter
Standards

No. 07  Calibration of Oscilloscopes

No. 08  Calibration of Thermocouples

No. 10 Determination of Pitch Diameter of Parallel
Thread Gauges by Mechanical Probing

No. 11 Guidelines on the Calibration of Temperature
Indicators and Simulators by Electrical
Simulation and Measurement

No. 12 Guidelines on the Evaluation of Vector Network
Analyzers

No. 13 Guidelines on the Calibration of Temperature
Block Calibrators

No. 14  Guidelines on the Calibration of Static Torque
Measuring Devices

No. 15  Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters

No. 16 Guidelines on the Estimation of Uncertainty
in Hardness Measurements

No. 17 Guidelines on the Calibration of Electromechanical
and Mechanical Manometers

No. 18  Guidelines on the Calibration of Non-Automatic
Weighing Instruments

No. 19  Guidelines on the Determination of Uncertainty
in Gravimetric Volume Calibration

No. 20 Guidelines on the Calibration of Temperature
and / or Humidity Controlled Enclosures

No. 21 Guidelines on the Calibration of Standard
Capacity Measures using the Volumetric Method

No. 22 Guidelines on the Calibration of a Autocollimators

No.23  Guidelines on the Calibration of Angular

La Version 1.0 de la mayoria de las Guias fueron
elaboradas en 2011. En los ultimos 3 afos Euramet
actualizé la portada de estos importantes documentos de
consulta.
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Portada hasta 2014

Portada hasta 2015

En los ultimos dos afios se han actualizado las Guias 12,
13, 17, 19, 20, 22 y 23. Si necesitas apoyo para conocer
las Guias de Euramet no dudes en contactarnos en www.
ammac.mx o a través de los teléfonos de la oficina
principal ubicada de la ciudad de Mexico.

Las publicaciones de la OIML

La Organizacién Internacional de Metrologia Legal tiene
disponibles en su pagina de internet www.oiml.org una serie
de publicaciones que pueden ser de mucha ayuda para
quienes se dedican a la metrologia, especialmente los que se
dedican a la metrologia legal.

Entre las publicaciones mas destacadas se encuentran las
siguientes:

. OIML Bulletin

. Vocabularies

. Guides

. Recommendations
. Documents

. Basic Publications

El Boletin de la OIML es una revista que desde 1963 se
publica 4 veces al afio, en la que el lector puede encontrar
informacion practica sobre temas de metrologia legal.

La mas reciente corresponde a octubre del 2018 y puede ser
consultada o descargada desde el sitio web:

https://www.oiml.org/en/publications/bulletin/pdf/oiml|_bulletin
_october_2018.pdf.

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 8




La revista contiene tres articulos muy interesantes cuya
lectura recomendamos mucho a quienes siguen nuestra
revista.

En la seccion “Técnica” se publican los resultados de una
Intercomparacion de la determinacion de la capacidad de
tanques horizontales utilizando un dispositivo de barrido
de la geometria y un software propio de cada laboratorio
participante. El autor: Oleksandr Samoylenko tiene varias
publicaciones sobre el tema en el Boletin de la OIML. En
la seccion “Evoluciones” se publica el articulo Tecnologia
de la informacion en las actividades de metrologia legal en
Brasil. El articulo muestra como INMETRO trabaja
actualmente con un sistema de gestién de la informacién
para mejorar las actividades de metrologia legal. Y
finalmente en la la seccion “Actualidades” se publica el
reportaje: Revision histoérica del Sl en la 262. CGPM

Los Vocabularios disponibles en la pagina de la OIML son
los siguientes:

V 1 International vocabulary of terms in legal metrology
(VIML)

V 2-200 International Vocabulary of Metrology - Basic
and General Concepts and Associated Terms (VIM).

El Vocabulario de metrologia legal no es muy popular en
Mexico, sin embargo, el VIM, que es equivalente a la
ISO/IEC GUIDE 99: 2007, ha sido convertido desde el
2009 en la Norma Mexicana NMX-Z-055 “Vocabulario
Internacional de Metrologia-Conceptos fundamentales y
generales, y términos asociados”.

Las Guias de la OIML son documentos de caracter
informativo que contienen lineamientos para la aplicacion
de ciertos requisitos de metrologia legal y que por su
contenido e importancia han trascendido en el tiempo.

Las Guias de la OIML, con sus titulos en idioma inglés,
son las siguientes:

G 1-100 Evaluation of measurement data - Guide to the
expression of uncertainty in measurement G 1-101
Evaluation of measurement data - Supplement 1 to the
"Guide to the expression of uncertainty in measurement" -
Propagation of distributions using a Monte Carlo method

G 1-101  Evaluation of measurement data - Supplement
1 to the "Guide to the expression of uncertainty in
measurement” - Propagation of distributions using a Monte
Carlo method

G 1-102 Evaluation of measurement data - Supplement
2 to the "Guide to the expression of uncertainty in

measurement” - Extension to any number of output
quantities
G 1-104 Evaluation of measurement data - An

introduction to the "Guide to the expression of uncertainty
in measurement” and related documents

G 1-106 Evaluation of measurement data - The role of
measurement uncertainty in conformity assessment

G2 The metrology of hardness scales

G3 Factors influencing hardness measurement

G4 Hardness test blocks and indenters

G5 Hardness standard equipment

G6 The unification of hardness measurement

G7 Guide to calibration

G8 Guide to practical temperature measurements

G9 Metrology training - Synthesis and bibliography

G10 Verification equipment for national Metrology
Services

GMN Mobile equipment for the verification of road
weighbridges

G13 Planning of metrology and testing laboratories

G 14 Density measurement

G15 Guidelines for the establishment of simplified

metrology regulations

G 16 Guide on the categories of OIML Publications
and their adoption procedures

G17 Guide for CIML Members

G18 Alphabetical list of terms defined in OIML
Recommendations and Documents

G19 The role of measurement uncertainty in conformity
assessment decisions in legal metrology

G20 Surveillance of utility meters in service on the
basis of sampling inspections

G21 Guidance for defining the requirements for a

certification system for prepackages

La Guia 1 esta integrada por un conjunto de documentos
relacionados con la evaluaciéon y expresion de las
incertidumbres de medicién elaborados en colaboracion
con otras organizaciones internacionales equivalente a la
GUM del BIPM y sus suplementos.

La mas antigua de las Guias data de 1981, mientras que la
mas reciente es de 2017. La mayoria de las Guias estan
disponibles en el sitio web de la OIML en inglés y en
francés. Si necesitas apoyo para conocer las Guias de
Euramet no dudes en contactarnos en www. ammac.mx o
a través de los teléfonos de la oficina principal ubicada de
la ciudad de México.

AMMAC

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 9




Cambios en la SE, DGN
y Profeco

Con la llegada del nuevo gobierno en México la Secretaria de
Economia (SE) ha realizado cambios estructurales dejando
solo a tres de las cuatro subsecretarias que funcionaron en el
sexenio anterior. La subsecretaria de normatividad y
competitividad, que anteriormente se ocupaba de las
actividades del SISMENEC, ha sido abolida.

Graciela Marquez Colin — Secretaria de Economia

Las actividades relacionadas con la normalizacion y la
evaluacion de la conformidad seguiran siendo atendidas por la
subsecretaria de industria y comercio y coordinadas por la
Direccion General de Normas que estara a cargo de Laura
Cecilia Figueroa Gutiérrez.

Ratificado el Dr. Lizardi como
director del CENAM

El Dr. Victor Jose Lizardi Nieto ha sido ratificado como
director del CENAM, institucién insignia del SISMENEC y
de la metrologia en America Latina y el mundo.

FELICIDADES DR. LIZARDI

Entrega de hologramas
en 2019

Apenas iniciando el 2019, el dia 4 de enero, las Unidades de
Verificaciéon de Instrumentos de medicion comenzaron a recibir
los hologramas de verificacion del nuevo afio. La entrega
temprana de hologramas fue una muy grata sorpresa para las
Unidades de Verificacion.

El presidente del Consejo directivo de la AMMAC, Pablo
Canalejo Cabrera, envi6 sendas cartas de agradecimiento a la
nueva Subprocuradora de Verificacién de PROFECO Thalia del
Carmen Vazquez Alatorre y a la directora ejecutiva de la ema
Maria Isabel Lopez Martinez por facilitar el trabajo de sus
asociados.

OFECO | @)

Nuevos Asociados de la
AMMAC

MASSTECH, S.A.DEC. V.

. 1.Q. Ismael Cruz Camarillo
CIATEC,A. C.
. Ing. José Luis de la O Martinez

SERVICIOS ESPECIALIZADOS DE INSPECCION CAVE, S.
DER.L.DEC. W.
. Cesar Caval Zarate

VERIFICACIONES GAP, S.A. DEC. V.
. Azucena Garcia Tacuba

ASISTENCIA METROLOGICA MORELOS, S.A. DE C. V.
. Héctor Salazar Mendoza

Ay C Metrology Service, S de RL de CV
. Carlos Cid

Reyna Elizabeth Lombera Barragan
. Reyna Elizabeth Lombera Barragan

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 10




Somos una Unidad de Verificacion,
Acreditada y Aprobada con el registro
No. UVNOMO089 para la evaluacién de la
conformidad de la NOM-154-SCFI-2005
“Equipos Contra Incendio extintores
Servicio de mantenimiento y recarga”

No. UVIM101 |la NOM-010-SCFI-1994
(instrumentos de medicién —Instrumentos
para pesar de funcionamiento no
automatico-Requisitos técnicos y
metroloégicos) que mediante su evaluacion
profesional y técnica, expide el dictamen
de cumplimiento con base en esta Norma
Oficial Mexicana.

- Bajo alcance
- Mediano alcance
- Alto alcance

Lineamientos para la verificacién de los
sistemas de pesaje utilizados para la
determinacién de la masa bruta de los

contenedores llenos. I

) 6

www.seicave.mx
. 5550198658y 59

AMMAC visita al Laboratorio
Nacional de Proteccion al
Consumidor

El Laboratorio Nacional de Proteccién al Consumidor esta
subordinado a la subprocuraduria de verificacion de
PROFECO. Es un laboratorio de ensayos acreditado por la
ema en la NMX-ISO-17025, y se dedica ademas a realizar
estudios sobre la calidad de una gran cantidad de
productos comercializados en nuestro pais y que tienen un
impacto relevante en la nutricion, seguridad y economia de
la poblacion. El Laboratorio cuenta con la certificacion en la
norma NMX-1SO-9001.

Para conocer mas sobre el laboratorio de PROFECO
consulte el sitio de internet:
https://www.profeco.gob.mx/verificacion/laboratorio.asp

Iniciando el 2019 el Fis. Pablo Canalejo y el Sr. Jose Luis
Munoz visitaron el Laboratorio y sostuvieron una reunion
de trabajo con su personal encabezado por la nueva
directora la Dra. Maricela Juarez.

Fue una reunion muy cordial y fructifera en la que ambas
partes mostraron su intencion de establecer una estrecha
colaboracion que beneficiaran a ambas instituciones.

Le deseamos mucho éxito a la Dra. Juarez y esperamos
poder fomentar la cooperacion entre AMMAC vy
PROFECO.

Ammac se presenta ante las
nuevas autoridades de la DGN

En febrero del 2019 la nueva Directora General de Normas
Lic. Laura Cecilia Figueroa Gutiérrez recibio en su sede a
los representantes del Consejo directivo de la AMMAC
integrada por su presidente el Fis. Pablo Canalejo
Cabrera, el Ing. Mauricio Pantoja Wachauf encargado de
las relaciones interinstitucionales y el Sr. Jose Luis Mufioz
presidente del consejo consultivo. En el encuentro
estuvieron presentes también la Lic. Sofia Pacheco Nifio
de Rivera y el Ing. Juan Carlos Rivera representando a
DGN. El Ing. Mauricio presentd la Asociacion ante las
nuevas autoridades e hizo una exposicion de las
actividades realizadas en conjunto por ambas instituciones
en materia de Metrologia legal. El Fis. Canalejo ofrecio a la
DGN el apoyo de la AMMAC que de inmediato se
materializd en becas para actividades de capacitacion en
materia de Gestion de Riesgos y Formacion de Auditores y
en una invitacion para que asistieran al 27 Congreso de la
AMMAC a celebrarse en Aguas Calientes en el mes de
octubre del 2019.

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 11




Los primeros pasos en la metrologia y la normalizacién

“Todo comenzd en 1965, cuando ingresé a la oficina
verificadora de la Direccion General de Normas que
entonces pertenecia a la Secretaria de Industria vy
Comercio. Mis primeros trabajos fueron relacionados con
la verificacion de instrumentos de medicion, incluyendo
basculas, autotanques, carrotanques y tanques fijos de
almacenamiento.”

“Tuve la oportunidad de trabajar con los ingenieros. Jorge
Camacho, Elia Ortiz Bello y Feliz Pezet, que dios los tenga
en la gloria, asi como con los ingenieros Jorge Mendoza
lllescas, Andres Aleman, Armando Tepichin y muchos
otros iconos de la metrologia en México”.

En 1993 el Sr. Mufioz, como le conocemos todos, se
incorporé a trabajar en PROFECO hasta 1995, donde se
dedico principalmente a la verificacion de bombas de
gasolinas, basculas, tanques fijos y taximetros. Don Jose
Luis Mufioz lleva mas de 50 anos dedicados a nuestra
actividad.

Fundador de Volumex, SA de CV

El 13 de enero de 1997 fundo la empresa Volumex SA de
CV, dedicada desde entonces a la fabricacion vy
comercializacion de medidas volumétricas de cuello
graduado de 1L a 5000 L y otros productos para el sector
de los combustibles. Las medidas volumétricas de
Volumex son utilizadas por la inmensa mayoria de las
Unidades de Verificacion en Mexico, asi como por
PROFECO y por las estaciones de servicio.

“Después de varios anos de esfuerzo la marca Volumex es
altamente reconocida en México y en varios paises de
América. Entre los logros mas importantes de mi empresa
puedo mencionar la fabricacion de los patrones nacionales
del CENAM de 20 L y 50 L, asi como otros patrones que se
utilizan en algunos Institutos de Metrologia de la region y la
fabricacion casi cincuenta medidas volumétricas que han
sido utilizadas en inter-comparaciones nacionales vy
regionales en el continente americano”.

CONVERSANDO CON JOSE LUIS MUNOZ MUNOZ

Expresidente del Consejo Directivo de la AMMAC
Miembro honerifico de AMMAC y Presidente del Consejo Consultivo

A ] [ g /

Presidente de AMMAC

Su llegada a la AMMAC como asociado es posterior al
2003 y entre las actividades que recuerda como asociado
menciona la organizacion del 3er Seminario de Metrologia
en Querétaro. Su empresa ha sido siempre una gran
colaboradora de la Asociacion participando como
patrocinador en todos los Congresos posteriores al de
Monterrey.

“Asumi la presidencia de la AMMAC en 2007, afio en que
realizamos el congreso de metrologia, normalizacion y
evaluacién de la conformidad en Veracruz. Tuve el honor
de sustituir al Ing. Fernando Motolinia, ampliamente
conocido en el gremio por su labor en el CIDESI y dar
continuidad al trabajo de mis antecesores”. Dedico 11
afos a la presidencia del Consejo Directivo aglutinando
voluntades entre los metrologos de México, organizando 5
congresos nacionales en diferentes regiones del pais:
Veracruz, San Carlos en Sonora, Mérida, la UNAM en
Ciudad de México y Puebla.

“Logramos una amplia participacion del sector de las
Unidades de Verificacion y una estrecha colaboracion
entre la Asociacion y la ema, PROFECO y DGN. Me toco
llevar a cabo un amplio trabajo en materia de regulacion y
normalizacion junto a la Direccion General de Normas, en
el que se incluye la discusion y elaboracién de las normas
NOM-010, NOM-005, NOM-007, NOM-044 y NOM-012 y
en la Lista de Instrumentos de Medicidn que se someten a
verificacion, asi como también una participacion
permanente en los comités de la Entidad Mexicana de
Acreditacion, el comité espejo de ISO CASCO y una
amplio trabajo de mejoramiento de la ética de los
organismos de evaluacién de la conformidad acreditados
con la ema, en particular las unidades de verificacion
asociadas. De igual manera ligado”.

Hoy Don Jose Luis Mufioz continia colaborando con la
AMMAC como el primer dia. Reciba nuestro
reconocimiento y admiracion.
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CONTACTO

www.ammac.mx
info@ammac.mx
TEL: 55 35 11 87

Sede del Evento:

Aguascalientes,Ags.
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TEMATICA:

Los temas fundamentales que se abordaran en este
magno evento, que reunira a los especialistas nacionales
en la materia son: Metrologia, Normalizacion,
Certificacion, Sistemas de Calidad, Evaluacién de la
Conformidad, Metrologia en el Deporte, Mediciones en
Medicina.

ACTIVIDADES
Cursos Tutoriales, Conferencias Magistrales Sesiones
Plenarias, Exposicion Industrial.

Cursos Tutoriales: Estan dedicados a la actualizacion de
todos los participantes. Los asistentes podran elegir uno
de los cuatro cursos, que seran impartidos por expertos
en la materia, se otorgara un Diploma con valor curricular
para los participantes (costo incluido en la inscripcion).

Conferencias Magistrales y Sesiones Simultaneas:
Estaran dictadas por personalidades del ambito
Metroldgico y Normativo de nuestro pais

Trabajos, en Resumen:
Los resumenes deben ser enviados en Word y no deben
ser mayores a una cuartilla y seran en espafiol.

Envienos su trabajo:

Fecha para inscribir trabajos para ponencias hasta el
31 de mayo de 2019

Trabajos en extenso: 31 DE JULIO DE 2019

Exposicion  Industrial: ~ Prestigiadas Empresas e
Instituciones expondran lo Ultimo de sus servicios,
productos e instrumentacion, mostrando a la Comunidad
Metrolégica las innovaciones tecnoldgicas mas recientes.
Si Ud. esta interesado en dar a conocer sus Productos o
Servicios, contacte con nosotros.

Inscripciones: Las cuotas de inscripcion al evento se
establecen por los siguientes paquetes:

Paquete 1. *

Inscripcién al Congreso 1 asistente, un curso tutorial,
servicio de café, paquete de apoyo, memorias vy
constancia digital, con

HOSPEDAJE 3 NOCHES, EN HABITACION SENCILLA
Incluye Desayuno, Comida tipo buffet, cena los 3 dias,
propinas bell boy y camarista

PROPUESTA DE COSTO $16,950.00

Programa Acompanantes

Paquete 2. *

Inscripciéon al Congreso de dos personas, de la misma
empresa, un curso tutorial por persona, servicio de café,
paquete de apoyo, memorias y constancia digital con
HOSPEDAJE 3 NOCHES, EN HABITACION DOBLE

HOSPEDAJE 3 NOCHES, EN HABITACION DOBLE
Incluye Desayuno, Comida tipo buffet, cena los 3 dias,
propinas bell boy y camarista

PROPUESTA DE COSTO $27,500.00

Programa Acompafantes

Paquete 3. * SIN HOSPEDAJE t

Inscripcidon al Congreso, un curso tutorial  servicio de
café, paquete de apoyo, memorias y constancia digital,
Comida tipo buffet

PROPUESTA DE COSTO $7,900.00

Paquete 4. * (Estudiantil):

Inscripcion al Congreso, un curso tutorial, servicio de café,
paquete de apoyo, memorias, constancia digital, sin
comidas, sin noche mexicana

PROPUESTA DE COSTO $ 1 100.00

Por dia (sin curso tutorial) sin constancia, sin alimentos.,
servicio de café, memorias, paquete de apoyo, memorias
sin comidas, sin noche mexicana (Aplica sélo a
estudiantes de nivel medio y licenciatura, con credencial
vigente indispensable)

PROPUESTA DE COSTO $600.00

** INSCRIPCION AL CONGRESO:

SIN CURSO TUTORIAL

sin constancia, sin alimentos. sin noche mexicana
COSTO $ 3000.00

Hospedaje Hotel Sede:
Hotel Marriott Aguascalientes
Servicio de Estacionamiento$40.00 por dia tiempo libre
para congresistas.
PROMOCIONES ASOCIADOS AMMAC
Membresia vigente
1.- MEMBRESIA INSTITUCIONAL
10% de descuento
2.- ASOCIADOS MEMBRESIA PERSONAL
5% de descuento
Notas: Promociones NO acumulables
Las cuotas seialadas NO causan IVA
SOLICITE SU INSCRIPCION
Para inscripciones, por favor contacte con:
ASOCIACION MEXICANA DE METROLOGIA, A.C.
Tel. 5535 1187
e-mail: info@ammac.mx
FORMA DE PAGO
* Cheque: ** Depésito:
A nombre de: Asociacion Mexicana de Metrologia, A.C.
** BANAMEX, Cta. No. 05165791322
Transferencia Bancaria CLABE: 002180051657913226
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XXVII CONGRESO NACIONAL DE METROLOGIA
NORMALIZACION Y EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

12 CONVOCATORIA PARA PATROCINADORES

La Asociacion Mexicana de Metrologia, A. C. tiene el gusto de invitarle a participar en el XXVII Congreso
Nacional de Metrologia, Normalizacién y Evaluacién de la Conformidad a celebrarse en el Estado de
Aguascalientes del 9 al 12 de octubre del 2019, cuya sede sera el Hotel Marriott de esa entidad.

Para los patrocinadores, existen dos modalidades de participacion:

1. Patrocinador con moédulo de exhibicion.
2. Patrocinador sin médulo de exhibicion.

PATROCINADOR CON MODULO DE EXHIBICION (Cupo limitado para 30 participantes)

COSTO:

$35, 000.00 hasta el 31 DE JULIO 2019

Persona adicional $2, 500.00

Nota: Los pagos a la AMMAC no requieren adicionar el IVA. Las facturas de la AMMAC, asociacion civil sin fines
de lucro, no llevan IVA.

El pago de los 35,000.00 pesos incluye:

. Un espacio para stand de exhibicion de 3m x 3m

. Una Mesa

. Una silla

. Un enchufe a lared de 110 V

. Inclusién de Logotipo de la empresa en los medios de difusion impresa y electronica del evento.
. Comida tipo buffet para 4 dias

. Cena en el evento de la noche mexicana

. Servicio de cafeteria

. Constancia de participacion y paquete de apoyo

El pago de los 2,500.00 pesos una persona adicional le da derecho a 1 inscripcidon al evento, con todos los
derechos de un participante, curso, conferencias, sesiones simultaneas, comidas, cena mexicana, servicio de
cafeteria, constancia y paquete de apoyo.

PATROCINADOR SIN MODULO DE EXHIBICION
COSTO:

$11 500.00 pesos, hasta el 31 DE JULIO 2019.
COSTO TOTAL NO INCLUIR IVA.

Nota: Los pagos a la AMMAC no requieren adicionar el IVA. Las facturas de la AMMAC, asociacion civil sin fines
de lucro, no llevan IVA.

El pago de los 11,500.00 pesos incluye:

. Exhibicion de Logotipo de la empresa en los medios de difusion impresa y electrénica del evento.
. Comida tipo buffet para 4 dias

. Cena en el evento de la noche mexicana

. Servicio de cafeteria

. Constancia de participacion y paquete de apoyo

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 15




HOSPEDAJE

Si usted desea hospedarse en el hotel sede, puede pagar directamente a la AMMAC y obtener tarifas

especiales. Estas tarifas incluyen desayuno y son las siguientes:
Habitacién Sencilla $ 2,390.00

Habitacién Doble $ 2,650.00

Estos precios incluyen desayuno tipo buffet, camarista y propinas

Nota: AMMAC no factura el concepto de hospedaje.

Para los patrocinadores, si asi lo desean, podran entregar al Comité Orga

nizador su informacion como tripticos,

folletos para que se entregue a todos los asistentes en su paquete de apoyo.

INFORMACION PARA PAGOS DE INSCRIPCION:

Nota: El hospedaje se puede pagar al Hotel.
Habitacion Sencilla $2060.00 mas impuestos
Habitacion Doble $ 2,325.00 mas impuestos

Asociacion Mexicana de Metrologia, A. C.

Banco: BANAMEX

Suc. 0516 No. Cta: 5791322

Transferencia CLABE: 002180051657913226

Envié su ficha de depdsito y sus datos para facturar a Leticia Hernandez,
(55) 55351187, info@ammac.mx

Contactos para informacion:

-Ing. Alfredo Sanchez

e-mail: alfredo.sanchez@metrokal.com.mx
-Ing. Carlos Granados Flores

e-mail: instrumentosuv@yahoo.com.mx
-C.P. Juan Manuel Zepeda Martinez
e-mail: svsys.12@gmail.com

-Leticia Hernandez Guzman
info@ammac.mx

Ejemplo:

Un patrocinador con médulo de exhibicidn y solicitud de inscripcion para dos personas, que arriba al hotel sede

el dia 8 a las 3 de la tarde y monta su stand y se hospeda los dias 8, 9, 1

0y 11 de octubre (4 noches), pagaria

a la AMMAC: 35,000.00 pesos por el stand, mas 2,500.00 pesos por la persona adicional, mas 2,390.00 x 4 =
8,696.00 pesos por el hospedaje, recibira de la AMMAC una factura por concepto de inscripcion con un monto

total de 46,196 pesos y tendra los derechos descritos arriba para las dos

personas.
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En este apartado tomaremos, en esencia,
la concepcibn que presenta la
“Metrologia” en la industria, la cual podria
definirse como un entrenamiento para los
laboratorios de calibracion.

info@ammac.mx

www.ammac.mx
5535 11 87
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Taller : Transicion a la
Nueva NOM-005-SCFI-2017

OBJETIVO:

Actualizacion del sistema de gestion de la unidad de verificacion.

Temario:

« Cambios entre NOM-005-SCFI-2011 y NOM-005-SCFI-
2017

o Titulo de la NOM-005-SCFI-2017

o Alcance

o Definiciones

o Errores permitidos

0 Aparatos y equipos

o Procedimiento de verificacién

o Dictdmenes.
* Proceso de actualizacién de la acreditacion.
+ Documentos para presentar a la entidad de acreditacion.
+ Cambios en el sistema de gestion de la unidad de
verificacion
* Tiempos de proceso de actualizacion.

Cupo:
Limitado a 20 personas
Informacién adicional:

+ La Asociasion Mexicana de
reserva el derecho de suspender la imparticién de la
capacitacion si no se alcanza una participacion
garantizada de al menos 5 personas.

Metrologia (AMMAC) se

—
-
T
—

Requerimientos:
+ Recomendable llevar computadora portatil o tableta
con editor de texto.

Incluye :
+ Manual de participante, practicas, presentacion,
coffee break y diplomado de participacion.

Inscipciones:
+ Oficinas de AMMAC, Tel 553511 87
+ Con: Leticia Hernandez, horario de 10:00 a 18:00 hrs.

Lugar:
* Asociacién Mexicana de Metrologia, A. C. Descartes
60 7°. Piso, colonia Anzures, Miguel Hidalgo, CDMX.

Precios para asociados: Precios para no asociados:

-1 persona $950 -1 persona $1900
-2 personas $1600 -2 personas $3200
-5 personas $3500 -5 personas $7000

* Solo valido con personas que sean de la misma unidad

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 18




Curso de gestion de riesgos;basado en'ISO 31000 y
herramientas para analisis de riesgo ISO 31010 /x/ |

OBJETIVO:

\

i

Gestionar los riesgos mediante la identificacion, andlisis y evaluacién para su modificacion, Conocer los requisitos de la norma
ISO 31000 y aplicar los métodos de gestidn para incluir los riesgos en la gestidon de una organizacionTT

Temario:

* Introduccién

* Requisitos normativos y su seguimiento

* Estructura de la norma ISO 31000:2018

+ Clasificacién gestion y herramientas para analisis de
riesgos

* Técnicas para valoracion de riesgos de la norma I1SO 31010
y ejercicios practicos (SWIFT, Probabilidad/Recurrencia)

* Gestiodn de riesgos aplicado a la norma ISO/IEC
17025:2017.

» Criterios de aplicacién de la norma ISO/IEC 17025:2017

Cupo:
Limitado a 20 personas
Informacion adicional:

+ La Asociasion Mexicana de Metrologia (AMMAC) se
reserva el derecho de suspender la imparticion de la
capacitacion si no se alcanza una participacion
garantizada de al menos 5 personas.

Requerimientos:
* Recomendable llevar computadora portatil o tableta
con editor de texto.

Incluye :
+ Manual de participante, practicas, presentacion,
coffee break y diplomado de participaciéon.

Inscipciones:
« Oficinas de AMMAC, Tel 553511 87
- Con: Leticia Hernandez, horario de 10:00 a 18:00 hrs.

Lugar:
+ Asociacién Mexicana de Metrologia, A. C. Descartes
60 7°. Piso, colonia Anzures, Miguel Hidalgo, CDMX.

Precio:
- $4,500 no asociados $2,200 asociados de AMMAC
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l Curso de uditorlas de calidad basado en la
s NOrma ISO 19011:2018

N

OBJETIVO:

Proporcionar orientacién sobre sistemas de gestion de auditoria, incluidos los principios de auditoria, gestiéon de un programa
de auditoria y realizacion de auditorias del sistema de gestion, asi como orientacién sobre la evaluacién de la competencia de
las personas involucradas en el proceso de auditoria, incluida la persona que gestiona la auditoria programa, auditores y

equipos de auditoria.

Temario:

* Introduccion y alcance

+ Términos y definiciones

* Principios de auditoria

+ Gestion de un programa de auditoria

« Evaluacion de riesgos en auditoria

« Competencia y evaluacion de miembros del equipo de
auditoria

* Realizacion de una auditoria

+ Métodos y técnicas de auditoria, muestreo, preparacion,
revision y redaccion y registro de hallazgos

+ Tratamiento de los hallazgo

Cupo:
Limitado a 20 personas
Informacion adicional:

+ La Asociasion Mexicana de Metrologia (AMMAC) se
reserva el derecho de suspender la imparticion de la
capacitacion si no se alcanza una participacion

garantizada de al menos 5 personas.

Requerimientos:
+ Recomendable llevar computadora portatil o tableta
con editor de texto.

Incluye :
+ Manual de participante, practicas, presentacion,
coffee break y diplomado de participacion.

Inscipciones:
+ Oficinas de AMMAC, Tel 553511 87
+ Con: Leticia Hernandez, horario de 10:00 a 18:00 hrs.

Lugar:

+ Asociacion Mexicana de Metrologia, A. C. Descartes
60 7°. Piso, colonia Anzures, Miguel Hidalgo, CDMX.

Precio:
- 84,500 no asociados $2,200 asociados de AMMAC
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Actualizacién 17025 —

-

OBJETIVO

Al término del curso el participante identificard y analizara los cambios a los requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017 -
NMX-EC-17025-IMNC-2018, definiendo las actividades que se requieren para actualizar un sistema de gestion de calidad de

un laboratorio de calibracion o pruebas

Temario:

. Introduccion
a. Certificacién ISO 9001 y Acreditacion ISO/IEC 17025
b. Resumen de los cambios, GAP Analisis
c. Andlisis de Conceptos clave actualizados

[I. Norma NMX-EC-17025-IMNC-2018 y andlisis de criterios
de aplicacion actualizados
a) Requisitos generales
Requisitos relativos a la estructura
Requisitos relativos a los recursos
Requisitos de proceso
Requisitos del Sistema de Gestién
f) Anexo A informativo 1ISO 17025
g) Anexo B informativo ISO 17025

b)
c)
d)
e)

[l. Plan de transicién
a. Periodo de transicion
b. Acreditaciones vigentes.
c. Nuevas acreditaciones

Requerimientos:
* Recomendable llevar computadora portatil o tableta
con editor de texto.

Incluye :
+ Manual de participante, practicas, presentacion,
coffee break y diplomado de participacion.

Inscipciones:
« Oficinas de AMMAC, Tel 553511 87
« Con: Leticia Hernandez, horario de 10:00 a 18:00 hrs.

Lugar:
* Asociacion Mexicana de Metrologia, A. C. Descartes
60 7°. Piso, colonia Anzures, Miguel Hidalgo, CDMX.

Precio:
- $6 600 no asociados $4 200 asociados de AMMAC

+ La Asociasion Mexicana de Metrologia (AMMAC) se
reserva el derecho de suspender la imparticion de la
capacitacion si no se alcanza una participacion
garantizada de al menos 5 personas.

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 21




L TP RO e O] TEN T Y

VIR I

1
N




Fis. Pablo Canalejo Cabrera, Ing. Angel Maria Montero,
Internacional de Bienes, Servicios e Ingenieria, S.A. de C.V., info@ibsei.com, (IBSEI)

Y

il

Resumen: Se presenta el modelo de calibracion y el presupuesto de incertidumbres de la calibracién de objetos sélidos en
masa convencional empleando el método de pesada directa. Se comparan los resultados de la aplicaciéon del método de
pesada directa y el método de sustitucién con pesas para 3 objetos sélidos de diferentes valores nominales.

INTRODUCCION

La calibracion de objetos sdélidos es una de las areas del
subcomité de calibracién de masa de la entidad mexicana
de acreditacion (ema) [1].

Hasta julio del 2017, en México existian 36 laboratorios
acreditados por la ema para este servicio [2], que consiste
en determinar la masa convencional del objeto sdlido. Por
eso la ema identifica el servicio como “Determinacion de la
masa convencional de objetos sélidos no normalizados”.

Los métodos de calibracion acreditados por la ema hasta
la fecha son: comparacion con pesas y pesada directa.

La calibracion de objetos solidos es importante para
quienes utilizan medidas de masa para medir magnitudes
relacionadas con masa, por ejemplo, discos de las
balanzas de peso muerto para medir presion, contrapesos
en las maquinas de ensayo y dinamdmetros vehiculares
para medir fuerza y par torsional, entre muchos otros
ejemplos que se pudieran citar.

Durante algunos afos, algunos laboratorios han
confundido la determinaciéon de la masa convencional de
un objeto sdlido con la calibraciéon de pesas, hasta el punto
de que algunos laboratorios han utilizado el método de
calibracion por comparacion empleando ciclos ABBA
descrito en la OIML R111 [3] y la Guia de calibracién de
pesas [4] para calibrar objetos sdlidos.

Con el afan de apoyar a los laboratorios acreditados para
este servicio, el subcomité de masa de la ema ha creado
un grupo de trabajo que, en coordinacién con el Centro
Nacional de metrologia (CENAM), ha estado trabajando en
los ultimos dos afios en la elaboracién de una Guia de
calibracion de objetos sdélidos que considere ambos
métodos de calibracion. La nueva Guia seguramente sera
terminada y aprobada a finales de este 2018.

También con el propésito de proporcionar informacion
técnica a los interesados en este servicio, en este trabajo
se presentan los resultados de un estudio realizado en
IBSEI, empleando el método de la pesada directa y la
pesada por sustitucion en el intervalo de valores nominales
de 5 kg a 25 kg.

En la seccién 1 se describen las condiciones y el equipo de
calibracion utilizados. En las secciones 2, 3 y 4 se
describen las operaciones y los modelos de calibracion
para los métodos que se comparan y la estimacion de las
incertidumbres.

En la seccién 5 se presentan los detalles del estudio y se
discuten los resultados de las calibraciones realizadas
para 3 objetos soélidos de diferentes valores nominales y la
comparacion entre los métodos de calibracion. Finalmente
se presentan algunas conclusiones, asi como la
bibliografia de referencia.

1. CONDICIONES Y EQUIPO DE CALIBRACION

La calibracion de los objetos soélidos se realiza en las
condiciones del laboratorio de calibracion. Para el valor
nominal de la temperatura del ambiente en el momento de
las mediciones no se imponen restricciones, sin embargo
la variacion maxima permitida durante la calibracion es de
2 °C/h.

Para el control de la humedad relativa del aire se requiere
evitar que ocurra condensaciéon en la superficie de los
objetos calibrados, sin que sea necesario establecer
restricciones para la variacion de este pardametro con
respecto al tiempo que dura la calibracion.

Los equipos patrones y auxiliares y los demas materiales
utilizados para la aplicacion de este estudio fueron los

siguientes:
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. Juego de pesas de 1 mg a 2 kg Clase F1

. Pesas de 5 kg, 10 kg y 20 kg Clase F2
. Balanza de 32 kg x 0.1 g

. Balanza de 25 kg x 0.1 g

. Balanza de 6 100 g x 0.001 g

Equipo auxiliar y materiales:

. Sistema de medicion de las condiciones
ambientales

. Pinzas de manipulacién y guantes

. Brocha de pelo suave

. Alcohol y agua destilada,

. Brocha, bandeja de limpieza y trapos
apropiados.

Las densidades reales de los materiales de las pesas de
referencia que fueron utilizadas por el laboratorio en el
estudio se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Densidad del material de las pesas de referencia.

calibrados proporciond el valor de la densidad del material
de los objetos (Ver Tabla 2). En los casos en que no se
dispone de esta informacion, la densidad se puede estimar
aplicando el Método F2 del Anexo B de la OIML R 111.
Cuando sea necesario y siempre que sea posible, la
densidad de cualquier aleaciéon se puede determinar
utilizando la ecuacion de ponderaciéon recomendada en
dicho documento.

Para el método de la pesada directa, el valor de masa
convencional de referencia es la indicacion de la balanza.
Por eso, para aplicar este método se deben usar balanzas
de escala continua debidamente calibradas en todo el
intervalo de pesada.

Para el método de sustitucion, el valor de referencia es la
masa convencional de las pesas que se utilizan para
compensar la indicacion de la balanza.

Equipo Clase de Densidad Método de Proveedor
exactitud estimacion
Juego de pesas de 1 mga 2 kg F1 7 950 F1yF2 Inpros
Pesas de 5 kg F2 7957 F2 Masstech
Pesa de 10 kg F2 7917 F2 Masstech
Pesa de 20 kg F2 7917 F2 Masstech

2. OPERACIONES DE CALIBRACION

El resultado de la calibracion de un objeto sdlido se
expresa normalmente en unidades de masa convencional.
Las condiciones de referencia para los resultados de
calibracion son, por lo tanto, las siguientes:

. densidad del patrén de referencia: 8 000 kg/m3;
. densidad del aire ambiente: 1,2 kg/m3;
. equilibrio en el aire a 20 KC, sin correccion por

empuje del aire.

El resultado de cualquier determinacion en masa
convencional se puede convertir a valores de masa
utilizando la ecuacion que relaciona ambas magnitudes
publicada en el D28 de la OIML [5].

La densidad del aire en el momento de la calibracién de los
objetos sdlidos fue estimada a partir de los promedios
calculados de los valores de los parametros ambientales:
temperatura y humedad relativa del aire ambiente y
presion atmosférica, que fueron obtenidos durante el
tiempo en que fueron realizadas las mediciones. Para la
estimacion se utilizé la férmula logaritmica aproximada de
la ecuacién del CIPM-2007 [6], considerando el intervalo
de validez y la incertidumbre de la férmula indicadas en la
Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar
de funcionamiento no automatico publicada en 2009 [7].

El propietario de los objetos solidos que fueron

Cuando se aplica este método y dependiendo de la
division de la escala de la balanza utilizada y la exactitud
requerida por el cliente, pudiera ser necesario considerar
una diferencia de indicaciones de la balanza desigual de
cero, debida a las limitaciones en la fabricacion de la pesas
con respecto al valor nominal, pues como sabemos no se
fabrican pesas inferiores a 1 mg. También, cuando la
exactitud requerida por el cliente lo permite, pudieran
aplicarse limitaciones practicas en el uso de las pesas
establecidas por el laboratorio para proteger sus patrones,
por ejemplo, pudiera ser riesgoso usar pesas inferiores a
100 mg, sobre todo cuando por razones de exactitud de la
medicion no es necesario.

Antes de la calibracion, los objetos sdélidos y los receptores
de carga de las balanzas fueron sometidos a limpieza con
brochas y una mezcla ligera de alcohol y agua destilada. El
tiempo de secado considerado fue de 2 h. Las balanzas
fueron conectadas a la red de alimentaciéon eléctrica
durante un tiempo de calentamiento superior al tiempo de
calentamiento especificado por el fabricante.

Las balanzas fueron calibradas por un proveedor externo
acreditado por la ema. Antes del uso fueron ajustadas con
pesas externas, de la misma manera en que fueron
ajustadas cuando fueron calibradas y fueron sometidas a
varias precargas cercanas a su capacidad maxima.

Las operaciones de calibracién para la aplicacion del
método de la pesada directa fueron las siguientes:
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1. Medir y registrar los valores de los parametros
ambientales.

2. Ajustar la indicacion de la balanza sin carga a cero.
Registrar la indicacion.

3. Colocar el objeto al centro del receptor de carga y
registrar la indicacion cuando se considere estable.

4. Retirar el objeto y repetir las operaciones hasta lograr
seis mediciones.

5. Medir y registrar los valores de los parametros
ambientales.

Las operaciones de calibraciéon para la aplicacion del
método de pesada por sustitucion fueron las siguientes:

1. Medir y registrar los valores de los parametros
ambientales.

2. Ajustar la indicacion de la balanza sin carga a cero.
Registrar la indicacion.

3. Colocar el objeto al centro del receptor de carga y una
vez que la indicacién se considere estable oprimir la
tecla de tara. Registrar la indicacion después de la
operacion de tara, retirar el objeto y registrar la
indicacion de la balanza después de retirar el objeto.

4. Colocar pesas de referencia sobre el receptor de carga

hasta obtener una indicacion igual a la registrada en el
paso 3 antes de retirar el objeto del receptor de carga.
Registre el valor nominal de las pesas colocadas.

. Retirar las pesas y oprimir nuevamente la tecla de tara.

6. Repetir la operacion 2 hasta haber registrado 3
resultados de medicion.

7. Medir y registrar los valores de los parametros
ambientales.

(63}

3. MODELOS DE CALIBRACION

Para el método de la pesada directa la masa convencional
del objeto solido (mcT) en cada medicion fue determinada
por la ecuacion (1):

I
Mep = () 1
T D G M

donde:

es la indicacion corregida de la balanza por el error
I de indicacién tomado del certificado de calibracion
de la balanza, en unidades de masa,

Pa  la densidad del aire durante la pesada en kg/m3,

la densidad convencional del aire igual a 1.2
kg/m3,

la densidad del material del objeto sélido que se
pesa en kg/m3,

Po

la densidad convencional del material de las pesas
Pe con que se ajusta o calibra la balanza igual a 8 000
kg/m3,y

es una correccion por repetibilidad cuyo mejor

C?‘e
P estimado es cero.

La masa convencional del objeto fue estimada como
el promedio de los resultados de las 6 mediciones
realizadas en condiciones de repetibilidad.

Sustituyendo los valores de las densidades
convencionales en la ecuacion 1 se obtiene:

I
= —1 —+
1=(pg=- 1.13{5-1:.1.1011 125}

Crr_-p {2}

Mer

Para simplificacion por comodidad la ecuacion (2) se
puede escribir de la forma:

Moy = % + Crep {3]
donde:
1
F=1-(p,—1.2) [; — 0.000 125) (4)

Este término F puede ser identificado como la correccion
debida al empuje del aire.

Para el método de pesada por sustitucion la masa
convencional del objeto sélido (mcT) se determina por la
siguiente expresion:

My = 5 Mg + Am, (3)
donde:
2 Mg es la suma de las masas convencionales

de las pesas de referencia, y

Am, es la diferencia promedio entre la masa
convencional del objeto y las pesas de
referencia, que se calcula por la ecuacion

(6):
Am, =AMl x5, +C (6)

o es la diferencia promedio de las pesadas
Al (entre el objeto bajo calibracién y las pesas
de referencia), en divisiones de la balanza,

la sensibilidad inversa de la balanza, en

Sh unidades de masa por divisiones de la
escala, y
C la correccion debida al empuje del aire.

La masa convencional de las pesas de referencia (mcR)
se toma de su respectivo Certificado de Calibracion.

La diferencia promedio (A7) de las pesadas se calcula por
la expresion siguiente:
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B =231, Al )
donde:
n es el numero de comparaciones realizadas
y
Al la diferencia de las pesadas en cada
prueba, i, indicada directamente por la
balanza.

La sensibilidad inversa de la balanza se toma de los
resultados de las pruebas de control de las balanzas que
se realizan mensualmente en el laboratorio, de
conformidad con lo que establece la Guia de Calibracién
de pesas [4].

La correccién por empuje del aire (C) fue calculada por la
expresion siguiente:

_ .|I 1 1
C= Ep:] Mg (p:r - pﬂ} (E - ;) {8}
donde;

Pa es la densidad del aire en el momento de la
comparacion,

o el valor convencional de la densidad del
aire, 1,2 kg/m3,

[ la densidad del material del objeto sdlido y

Er la densidad de la suma de las pesas.

4. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRES

La incertidumbre expandida, U, se calcula por:
U(meg) =k xulmg) (9)
donde:

u(mgr) es laincertidumbre estandar combinada de
la masa convencional y

k el factor de cobertura

Para el método de comparacioén directa la incertidumbre
estandar combinada se estima por la ecuacion:

utmer) = (5o2) w0 + (BI) w@®+ (1g)

ey 2 2
Irep “ [Cm']
donde los coeficientes de sensibilidad son:

dimer _ 1

ey _=1 duner _
a - F’ F m ¥ FT

=1

y las varianzas de las magnitudes se estiman como se
indica seguidamente:

Para la indicacion de la balanza:

w2 = u(Cert) + u?(inest) + us(res) (11)
donde:

HZ{CerI.] _ E{cert)

(12)
U(Cert) es la incertidumbre asociada a la indicacion
corregida tomada del certificado de calibracion de la
balanza.

u*(inest) = % (13)

donde D es un parametro que tiene que ser determinado a
partir de la estabilidad de la curva de calibracién de la
balanza en el tiempo. Este parametro depende de la
balanza, de la frecuencia de uso y de la frecuencia de
calibracién de la balanza. En IBSEI el valor de D ha sido
determinado como un valor igual a 2 divisiones de la escala
en cada una de las balanzas usadas, para un periodo de
recalibracion de 1 afo, y

E

u?(res) = ':—? (14)

Para el factor F:
u?(F) = (ﬁ]z u?(p,) + (%)2 u?(p) (15)

donde los coeficientes de sensibilidad se estiman por:

aF 1

AF _ pg=12
dp ~  p?

Las varianzas de la densidad del aire y la densidad del
material del objeto se estiman de acuerdo al Anexo C de la
OIML R111 y el método F2 del Anexo B de la OIML R111
respectivamente.

Para la repetibilidad, la varianza se estima como el
cuadrado de la desviacion estandar de los valores medidos
dividida por el numero de mediciones.

Para el método de sustitucion la incertidumbre estandar
combinada se estima de conformidad con la Guia de
calibracion de pesas.

5. ESTUDIO Y RESULTADOS

El estudio consisti6 en la calibracion de 3 objetos de
diferentes valores nominales aplicando pesada directa y
sustitucion para evaluar la concordancia de los resultados.
En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los objetos
calibrados.
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| Tabla 2. Caracteristicas de los objetos

. masa Densidad
Id. | forma material nominal 3
kg kg/m
1 5 8400
disco | laton solido 10 8400
3 25 8400

Los valores de masa convencional y su incertidumbre,
para cada objeto por pesada directa y por sustitucion se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de calibracion

1d Pesada directa Sustitucién
i me: (kg) U (kg) met (kg) U (kg)
1 5.003 538 +0.000 031 5.003 56 +0.000 011
9.998 45 +0.000 32 9.998 68 +0.00018
3 23.986 40 +0.000 32 23.986 30 +0.00018

En la Tabla 4 se muestran las mediciones realizadas con
cada objeto por pesada directa y los promedios de la
indicacion, la densidad del aire y la masa convencional de
cada objeto

Tabla 4 Resultades de medicidn por pesada directa

Objeto 1
. | t p h s po p e Coun Mz
No. da medicion kg C hta | % | kgim? [ koo kgy'rm? kghm? 1 kg kg
1 5.003 56 206 780 | 38 0.12 2 400 8 000 0
2 5003 57
3 5003 56
4 5.003 55
5 5.003 56
£ 5003 57 0.7 TAO | 36
promedio 5003 562 D65 | 8o | ar | o082 012 | 400 | 8000 | 100000477 [ 0 | 5003538
Objeto 2
1 G088 T 205 | 780 | 35 [ 012 | a400 [ 8000 | Lo |
2 9.998 5
3 G988 4
4 9.998 5
5 5998 5
£ 5988 4 206 T80 | 35
promiedio 9.098 50 2065 | JAO [ 35 | 092 012 | 8400 [ 8000 [ 100000477 | 0 [ 900345
Obpalo 3
1 23.086 5 205 | 79 | 34| 0,12 | 8400 | 83000 | ]
2 23006 6
3 23886 &
4 23986 7
5 239863
& 239855 204 778 | 35
promedio 239486 52 2045 | f79 [ 35 ) D92 02 | 5400 | S000 | 100000477 | 0O | 2398640

Tabla 5. Incertidumbres (pesada directa para el Objeto 1)

magnitud de salida
. nombre | simbeodo [ unidad [ walor
Misa conmentmonal (m.e)
incertidumbre combinada | ulm.r) | kg f 0.000 016
incertdumbne expandsda | Uim) kg 0.000 031
| magnitudes de enirada
1 | indicacian (1}
coaficients da dmr
cansibilidad E 1 0868 885
incartidumiing astandar ully ko 0000 016
11 | cerficado & ka balanza
inceridumbre certficada | U(Cert) | kg | 000002
inceridumbre estandar | wicert) | kg | 0.000 01
12 | inestabilidad
[imse maximo [0 } ki [ 0.000 02
Inceridumbre estdndar i ulinese]) kg 0.000 013
1.3 | rasolucion (res)
divisson de la sscala [ ad | ka | 0O00D1
incartidumbre astndar | wires) | kg | 0000001
2 | ampujg deal aira (F)
corhciento do Aty kg -0.899 99
sansihilidad ar
incaerbidumbing astandar ulF) 1 10000 D00 7
21 | densidad del aire (o)
incertidumbire estandar ulp,) | kg'm? 0002
coshciants de dF
sansibiidad T Tkg/m* | 0.000 0059
22 | densidad del material (o)
incertidumbine estandar ulp) kg/m? 170
coahciente da dF
sansibiidad o Tkg/m?* | 0000 000 004
3 | repedibilidad (..}
coahcients de dmr ko 1
sensibilidad ACpgn
incertidumbire estandar [Ty kg 0000 003

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la estimacion de
la incertidumbre asociada a la masa convencional del objeto
1 por pesada directa.

Los resultados fueron obtenidos aplicando los calculos
descritos en los capitulos 3 y 4 de este trabajo y los datos de
entrada de la Tabla 4. Los presupuestos de incertidumbre
para los objetos 2 y 3 fueron calculados aplicando el mismo
procedimiento.

Como se puede apreciar en la Tabla 5, las contribuciones
asociadas al empuje del aire y a la repetibilidad no son
significativas con respecto a la contribucion debida a las
indicaciones de la balanza. Los mayores aportes a la
incertidumbre cuando se aplica el método de la pesada
directa corresponden a la calibracion de la balanza y a su
estabilidad.

Independientemente de que la balanza se ajusta con pesa
externa antes de ser usada, la curva de calibracion deriva en
el tiempo. Por esa razon, la estabilidad debe ser muy bien
determinada y monitoreada permanentemente.

En la Tablas 6 se muestran las mediciones realizadas con

cada objeto aplicando el método de sustitucion y los valores
determinados de la masa convencional de cada objeto.
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Tabla 6 Resultados de medicién por sustitucién

Objeto 1
No. de Indicacion de la Indicacion de_s_pués Indicac_ién despues Ma:sa Difejrent_:ia de Empuije del contﬂee:wsceilona
medicion balanza (kg) de la operacion de | deretirarlacarga | convencional de indicaciones aire (kg) I del objeto
Tara (kg) (kg) las pesas (kg) (ka) (ka)
1 5.00 357 0.000 00 -5.003 57 5.003 56 -0.000 01 0.000 003 5.003 56
2 5.00 356 0.000 00 -5.003 57 5.003 56 0.000 00 0.000 008 5.003 57
3 5.00 357 0.000 00 -5.003 57 5.003 56 -0.000 01 0.000 003 5.003 56
promedio 5003 566 0.00000 -5.003 57 5.003 56 -0.000 007 0.000 003 5.003 56
Objeto 2
1 9.9985 0.000 00 -9.998 5 9.998 5 0.000 1 0.000 017 9.995 72
2 9.9985 0.000 00 -9.998 5 9998 6 0.000 1 0.000 017 9995 72
3 9.9986 0.000 00 -9.998 5 9998 6 0.0000 0.000 017 9.995 62
promedio 9.993 53 0.000 00 -9.9985 9.998 58 0.000 07 0.000 017 9.995 68
Objeto 3
1 23.9665 0.000 00 -23.986 5 23.986 2 -0.000 3 0.000 4 23.966 30
2 23.95865 0.000 00 -23.986 5 23.986 2 -0.000 3 0.000 4 23.986 30
3 23.95865 0.000 00 -23.986 5 23.986 2 -0.000 3 0.000 4 23.986 30
promedio 23.966 50 0.000 00 -23.986 5 23986 20 -0.000 3 0.000 40 23986 30

En la Tabla 7 se muestran los resultados de la estimacion
de la incertidumbre con el método de sustitucién. Para el
objeto 1 se utilizo el juego de pesas F1, mientras que para
el Objeto 2 y 3 se utilizaron las pesas F2, ademas del juego
F1. Como puede apreciarse en la Tabla 7 las
contribuciones por repetibilidad y empuje del aire son
despreciables.

1 Tabla 7. Incertidumbres (sustitucién para el Objeto 1)

magnitud de salida
no. nombre | simbolo [ unidad | valor
masa convencional (m_;)
incertidumbre combinada | wu(m.r) kg 0.000 014
incertidumbre expandida | U{m.r) kg 0.000 028
magnitudes de entrada
1 | pesas de referencia (1)
incertidumbre esténdar | w() | kg | 0.0000061
1.1 | certificado de las pesas
incertidumbre certificada | U(Cert) kg 0.000 008
incertidumbre estandar u(Cert) kg 0.000 004
1.2 | inestabilidad
limite maximo U(Cert) kg 0.000 008
Incertidumbre estandar u(inest) kg 0.000 0046
2 | proceso de pesada
incertidumbre estandar | u(Ce,) | kg | 0.000003
3 | empuje del aire (C)
incertidumbre esténdar | w(¢) | kg | 0.000 0007
4 | balanza
resolucion, sensibilidad y
excentricidad u(Chal) kg 0.000004

CONCLUSIONES

La ponencia describe el modelo de calibracion e
incertidumbres para el método de la pesada directa
cuando se calibran objetos sdlidos.

Se han presentado los resultados de un ejemplo de
calibraciéon con 3 objetos de diferentes valores nominales
empleando el método descrito y el método de sustitucion.

Los resultados obtenidos por ambos métodos son
concordantes. En todos los casos el valor del error
normalizado es menor que 1.

El método de sustitucion es aproximadamente dos veces
mas exacto que el método de la pesada directa.

Para los valores evaluados y los equipos usados el método
de la pesada directa puede utilizarse si la incertidumbre
asociada a la masa convencional del objeto que se desea
calibrar no es inferior a 5 x 10-5.
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MEDICION PRIMARIA DE PRESION
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km 4.5 carretera a Los Cués, El Marqués, Querétaro, México
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RESUMEN: A nivel internacional, para la medicion de
presién se consideran como patrones primarios a aquellos
reconocidos ampliamente como patrones que tiene las
mas altas cualidades metrologicas y cuyo valor es
aceptado sin referencia a otros patrones de la misma
magnitud. Este es el caso de las columnas de liquido y las
balanzas de presion (balanzas de pesos muertos).

Los dos tipos de patrones primarios mencionados para
presion son utilizados en el Centro Nacional de Metrologia
(CENAM, México). En este articulo se presentan las
caracteristicas de los patrones primarios de presién del
CENAM vy las mejoras a la trazabilidad nacional.

1. INTRODUCCION

La magnitud de presion tiene un intervalo de medicion que
rebasa las 19 décadas, desde 1-10-10 Pa hasta 2-109 Pa.
Las mejores mediciones en todo el intervalo de medicion
de presion se logran en el intervalo de presion barométrica
(tipicamente de 10 kPa hasta 130 kPa). [1].

Por esto el origen para la trazabilidad de todas las
mediciones de presion (absoluta, manométrica,
barométrica y negativa o vacio) esta en el intervalo de
medicién de presion barométrica.

Para la medicién de presion barométrica existen dos tipos
de patrones primarios, los cuales se basan en diferentes
principios para realizar la medicion: a) Las balanzas de
presion, con el principio de equilibrio de fuerzas (fuerza
por unidad de area). b) Las columnas de liquido, con el
equilibrio de presiones (densidad del fluido manométrico
por la diferencia de altura en las columnas por la atraccion
gravitacional). [2]. En este articulo se presentan los dos
tipos de patrones primarios utilizados para la medicion de
presion barométrica y se indican las particularidades de
los patrones del CENAM.

La figura siguiente esquematiza los dos tipos de sistemas
primarios para la medicion de presion barométrica.

:

l |

ﬁ :

Figura 1. Esquema de los 2 sistemas primarios para la
medicion de presidon barométrica.
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Gracias a la simplicidad de su funcionamiento y a lo
econémico que puede resultar su compra o fabricacion,
las columnas de liquido son el patron de referencia de
mayor uso en este intervalo de presién. Las columnas de
liquido son el unico instrumento basado en métodos
primarios que puede encontrarse tanto como patron de
referencia como instrumento ordinario.

Las columnas de liquido son el instrumento de medicion
de presion mas versatil, ya que permite implementar
facilmente configuraciones para la mediciéon de diferentes
tipos de presion, practicamente con cualquier liquido: a)
presion relativa, b) presion diferencial c) presion negativa
d) presion absoluta y e) presion barométrica. [3]. El
método clasico para la medicion de presidon en una
columna de liquido, emplea agujas metalicas orientadas
por micrometros o un catetdmetro para determinar la
posicion de los niveles del liquido y con esto, la diferencia
de altura de la columna. Esta técnica tiene un limite de
exactitud de 0.01 mm para el catetometro (esto es,
cercano a 3 Pa).
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Para presiones de hasta 100 kPa, se pueden lograr
mejores exactitudes utilizando interferometria 6ptica. Su
exactitud va hasta 0.01 ym, una incertidumbre relativa
expandida aproximada de 3-10-6 de la indicacion. A estos
niveles de exactitud, las incertidumbres en la medicién de
longitud, aceleracion de la gravedad, densidad del liquido
(dependiente de la presion y temperatura), columna de
aire, presion de vapor del liquido, y depresion por
capilaridad, se vuelven criticas.

Para medicion de alta exactitud deben considerarse
forzosamente las correcciones de los posibles errores
debidos a las variables de influencia mencionadas,
exceptuando la depresion por capilaridad de la superficie
del liquido manométrico, efecto que puede ser minimizado
mediante el uso de tubos con algunos centimetros de
diametro. La presién generada por las columnas se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Py = p-g-h-cos 8+ Py (1)

Py presion a ser medida,

0 densidad del liquido,

g aceleracion de la gravedad local,

h altura de la columna de liquido,

ez presiéon generada por la columna de liquido
manometrico,

&) angulo de desviacion de la columna con
respecto a la vertical,

P presion en la columna de referencia.

3. BALANZAS DE PRESION

La balanza de presion, conocida también como balanza
de pesos muertos o mandémetro de piston, es un
instrumento de medicién que es utilizado como patron
para calibrar. Generalmente, las balanzas de presion
miden con referencia a la presién atmosférica, sin
embargo existen algunos disefios a los cuales se les
adapta una campana con una conexion que se puede
conectar a una linea de vacio y asi poder medir presion
absoluta. Para realizar una medicion con una balanza, se
debe conocer la presion del fluido manométrico; la forma
de hacerlo es encontrando el equilibrio de la presion
interna de la balanza (suministrada por el compresor) y la
presion generada por el peso de las masas sobre el area
del pistén. Una vez encontrado este equilibrio o flotacion
se puede conocer la presién utilizando la ecuacion (2).

Existen varios factores que limitan la exactitud de las
balanzas de presion, algunos de los principales son la
friccion entre el pistén y el cilindro, y la incertidumbre en la
medicion del area del piston. Para reducir la friccion, en el
momento de la flotacion se hace girar el conjunto de las
masas con el pistén (el coeficiente de friccién dinamico es

mucho menor que el coeficiente de friccion estatico). Por
otra parte, para lograr una fuga despreciable de fluido
manomeétrico en las balanzas (flujo de fluido a través del
espacio anular entre el pistdén y el cilindro) se utilizan
superficies largas, esto es longitudes mayores del pistén.
[4].

El area sobre la que actua la fuerza se llama area efectiva,
la cual es el area del piston mas una parte del huelgo o
separacion entre el piston y el cilindro. Una ecuacion
general para calcular la presidon con una balanza de
presion es:

2mjl- P“W g+/C
m=1

P
P= Lt (2)
A+ +a )e-1) )i+bp )

P- presion,

= i-ésima masa,

g- aceleracion de la gravedad local,

B = densidad del aire local,

Py = densidad de las masas de la balanza,

o= circunferencia del piston,

¥= tensién superficial del fluido,

Ao= area efectiva a la temperatura de
referencia y presion atmosférica,

= coeficiente de dilatacion térmica del
cilindro,

&= coeficiente de dilatacion térmica del
piston,

= temperatura del piston al momento de
realizar la calibracion,

= temperatura de referencia del piston,

b= coeficiente de deformacion elastica del
piston,

P = presion nominal.

4. PATRONES PRIMARIOS DE MEXICO
Columnas de liquido. Manobarémetro

La mayor parte de los sistemas primarios de presion
barométrica se basaban en sistemas de columnas de
mercurio. Estos sistemas eran reconocidos
internacionalmente como patrones primarios de presion,
ya que pueden ser referidos a magnitudes basicas,
medidas con muy baja incertidumbre.

En el intervalo de medicién de 100 yPa hasta 130 kPa las
columnas de mercurio eran los instrumentos mas exactos
para medir presion. Para cubrir distintos intervalos de
medicién se han fabricado diferentes disefios. [3].

El manobarémetro CENAM/HG-6 es una columna de
mercurio en forma de U del tipo Fortin. Esta configuracion
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permite utilizar el instrumento para la medicion de
diferentes tipos de presion: presion relativa, presion
negativa, presion diferencial y presion absoluta o bajo
vacio.

Este patron fue desarrollado hace 23 afios en un proyecto
conjunto con el laboratorio nacional de metrologia INRIM,
de ltalia.

Como se sabe el mercurio es una fuente cancerigena y
por lo tanto a nivel internacional se estan eliminando las
columnas de mercurio como patrones primarios de
medicion.

Las columnas de liquido de otras substancias no tienen la
densidad alta del mercurio, por lo que se utilizan para
presiones mas bajas o en su defecto requieren alturas
grandes para lograr presiones cercanas o similares a la
barométrica.

Debido a esto, se han desarrollado otros sistemas que
permiten mantener incertidumbres similares, mediante
conceptos diferentes sin utilizar mercurio.

En la siguiente figura se muestra el patron de presion
barométrica por columna de liquido (ahora fuera de uso).

Figura 2. Patron nacional de presion barométrica por
columna de liquido. Manobarémetro. Fuera de uso.

Balanzas de presién

La balanza de presion primaria del CENAM, usa una
campana de vidrio para aislar el ambiente de operacion
del ensamble piston cilindro y las masas aplicadas. Este
aditamento le permite medir presion absoluta (dentro de la
cual se mide la presiébn barométrica), asi como
manomeétrica (positiva y negativa). [4].

Para medir presion barométrica (o cualquier presion
absoluta), se agrega la operacién de una bomba de vacio,

la cual tiene la funcién de extraer el aire dentro de la
campana de vidrio, para eliminar la presion atmosférica
local y tomar el “cero absoluto” de presibn como
referencia para las lecturas de la balanza. El cero absoluto
se asume, ya que no es alcanzable, la presion interna de
la campana de vidrio solo tiene que ser lo suficientemente
pequena como para no ser significativa
(aproximadamente 0.1 Pa) para la medicién de la presion
barométrica.

Para la medicion de presion barométrica, o cualquier
presion absoluta, la densidad del aire en la ecuacion (2)
se considera cero.

Esta balanza es de fabricacion de Estados Unidos, sin
embargo en su caracterizacion colabord personal del
CENAM. [5].

En la figura 3 se muestra la balanza con masas colocadas
y la campana de vidrio instalada.

Figura 3. Balanza de presién (patrén primario) preparada
para la medicién de presién barométrica.

Nuevo patrén instalado en CENAM

El nuevo patron nacional para bajas presiones instalado
en CENAM (un FPG, Force-balanced Piston Gauge) es
para altas exactitudes y substituye al manobarémetro.
Puede medir presiones relativa, diferencia y absoluta. [6]

El FPG8601 opera de forma similar a una balanza de
presion tradicional. Ver figuras 4 y 5.

Figura 4. Sistema completo del nuevo patron nacional
para bajas presiones, FPG8601.

Asociacion Mexicana de Metrologia A.C. 31




.-' Tt prassuny coniral
— bnas (fram VLPC)

Masis comparsor —--ﬂ!

Uppar Mounibeg Post Eypass Marafodg /

waho (ercirg)

Lower Mounting Post

Elecironics —

To corfral pump
Lubricalion Gas

—

To turb pumg

Figura 5. Nuevo patrén nacional para bajas presiones,
FPG8601.

Balanzas de presion
5. CONCLUSIONES

La parte baja del intervalo de medicion del
manobarémetro de mayor relevancia, esto es, desde 1
kPa hasta 15 kPa, queda cubierta por el nuevo patron
FPG. En presiones mayores se puede utilizar con una
incertidumbre muy baja la balanza de presion de alta
exactitud. De esta manera, se mantienen las capacidades
de medicidén y calibracion que ha tenido el CENAM vy se
evita el uso del manobarémetro de mercurio eliminando
esta fuente potencial de riesgo a la salud.

Este instrumento permite la calibracion de mandmetros,
vacuometros y balanzas de presion en presion absoluta,
presion relativa positiva o negativa, asi como presion
diferencial. El traslape del intervalo de medicién del FPG
con la balanza de presion es ideal, permitiendo una
continuidad en la medicion y calibracion de presion
primaria.

El patron de presion mediante balanza de presion cuenta
con un ensamble pistén-cilindro (identificacion PC-216)
del tipo huelgo controlado, utiliza gas como fluido
manomeétrico y un médulo de control donde se registran la
velocidad de giro del pistdén, la caida del piston, la
temperatura y la humedad.

El alcance de medicion de la balanza de presion es desde
2.5 kPa hasta 175 kPa con una incertidumbre relativa
expandida de £2.0-10-5 6 £0.25 Pa, lo que sea mayor.

El piston tiene un didmetro de 50 mm, siendo este el
mayor diametro actualmente utilizado a nivel
internacional. [5].

La caracterizacion de esta balanza en el National Institute
of Science and Technology (NIST, de Estados Unidos),
permitid desarrollar mejores caracteristicas para esta
balanza, asi como seleccionar la mejor combinacién de
materiales para el ensamble piston cilindro. La experien-

cia en la operacion y el uso de esta balanza desarrollado
por el CENAM, permite contar con un nivel de
incertidumbre que la coloca entre los mejores
instrumentos a nivel mundial.
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El sistema de verificacion en campo MT1/NT9 es un Con este sistema de medicidon se puede llevar a cabo la
sistema de medicion que se utiliza para la calibracién de prueba bidireccional para aplicaciones de medidores en
de watthorimetros monofasicos y trifasicos. Se trata de un red con capacidades de Mediciéon de THD y VARh.
equipo de alta exactitud, portatil y compacto, compuesto
de un calibrador y un controlador (Ver Fig 1). DESCRIPCION DEL CALIBRADOR (Ver Fig 2)

° Tension de Prueba: 100 - 600V CA.
l______———-——-—'J“' ° Sintetizadores inter construidos de tres corrien-

tes de 0.25 a 50A.

—————— : .
e No requiere cargas fantasmas.
- Ty Idl . .-r:- . . .
S, Simula cargas activas y reactivas.
A T . e .
7 0mm W = N ° Patron electronico inter construido con una alta
; ! exactitud de +0.02%.
= 21 + . . . .,
_ ateim ° Disponible con un reporte de calibracién com-
J-\
By plto. )
TR ° La exactitud puede ser verificada contra un pa-

tron de referencia
trazable al NIST.
° Pesa solo 3 kg

F
-

Fig.1. Sistema de verificacion de Watthorimetros en Fig. 2 Calibrador Probewell MT1/NT9

campo.
DESCRIPCION DEL CONTROLADOR (Ver Fig 3)

Es una herramienta ideal para pruebas en campo y en

fabrica, compatible con la mayoria de los medidores El controlador HAND HELD, controla las operaciones del
residenciales, comerciales e industriales formas 1S, 2S, calibrador mediante las funciones del teclado de 4
3S, 45, 6S, 8S, 9S, 128, 14S, 15S y 168S. secciones:
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1. CONTROL
e Reset: Restablece la prueba.
e Start/Stop: Arranca o finaliza una prueba

2. SETUP
e Mode: Selecciona el tipo de prueba.
e Rev: Selecciona el numero de revoluciones
a ejecutar por el disco del medidor.
e Kh: Selecciona la constante del medidor

3. LOAD
e Activa una de las 3 cargas: LL, PF y HL.

4. DATA LOGGING
e 12 teclas alfanuméricas y 4 Flechas para
facil posicionamiento y edicién texto.
e Almacena hasta 100 resultados de prueba

los cuales puedes ser descargados a la PC.

Fig. 3. Controlador MT1/NT9
OPERACION DEL SISTEMA DE VERIFICACION

Primero inserte la base del calibrador entre la base del
medidor y el medidor.

Seleccione la forma del medidor y la constante Kh que
sera determinada por el medidor y debe ser verificada.

Cuando el sensor esta conectado, se tienen 3 modos de
prueba:

° User-defined,
° Preset-quick y
° Preset-full.

Sin sensor de conteo, hay modos Manual y Tracking.

Una vez que la prueba inicia, el patrén interno mide la
energia que pasa por el medidor.

Cuando la prueba finaliza el resultado de la prueba se
despliega en el controlador, y luego puede almacenarse.

Antes de quitar el medidor de su base, asegurese de
cortocircuitar el Secundario de los TC’s para prevenir
dafios al equipo y accidentes al personal.

En la Fig. 4 se muestra al operador abriendo las 3
cuchillas para cortocircuitar los secundarios de los TC’s
antes de quitar el medidor de su propia base. También en
la Fig. 4 se muestra al operador retirando el medidor.
Retire el medidor de acuerdo a las medidas de seguridad
que marquen sus procedimientos.

El proximo paso es insertar el calibrador en la base del
medidor.

Antes de insertar la base del calibrador dentro de la base
del medidor, mueva la quinta terminal a la forma adecuada
de la base del medidor usado.

Fig. 4 Operador cortocircuita los TCs y luego retira el
medidor.

El MT-1/NT9 cuenta con 2 receptaculos en donde se
puede posicionar esta terminal de acuerdo a la posicion
del reloj ya sea 3, 5, 6 y 9 de acuerdo a la posicion de la
base del medidor que se esta usando.

Los receptaculos son tipo insercidén y giro y no requieren
herramienta especial. Instale el verificador en la base del
medidor. Asegure el verificador sobre la base del aro
circular de la base del medidor con los seguros de ajuste
mecanico. (Ver Fig. 5).

Fig. 5. Receptaculos de insercion y giro e instalacion
del sistema de verificacion.
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Por razones de seguridad es un disefio de frente muerto
que previene la presencia de tensiéon al frente de las
mordazas.

Seguidamente inserte el medidor sobre la base del
verificador. En este ejemplo, la salida de pulsos del
medidor es enviada a través de su puerto 6ptico (puerto
metalico). Instale el adaptador magnético opcional
directamente sobre el puerto O6ptico. El adaptador
magnético usa un material fuertemente magnetizado el
cual se mantiene firmemente ubicado sobre el puerto
optico. Instale sensor de pulsos con la ventosa plastica
directamente sobre el adaptador magnético. (Ver Fig 6)

En la parte superior de la ventosa hay un LED que
parpadea cuando el medidor emite un pulso.

Fig. 6. Instalacion del medidor, el adaptador
magnético y el sensor de pulsos.

En el caso de medidores electromecanicos, instale el
Metercam en vez del contador 6ptico. EI Metercam es un
sensor digital de marca en disco. No se requiere una
alineacion perfecta ya que la marca del disco puede ser
detectada y contabilizada. El Metercam es montado sobre
4 ventosas sobre el capelo (Ver Fig.7).

Fig. 7 Metercam para medidores electromecanicos

Conectar el controlador al contador 6ptico y encienda el
MT-1/NT9. El controlador realiza una auto-prueba y
después desplegara la Forma y la constante TA del
medidor. (Ver Fig 8).

Si la Forma y la TA mostradas son correctos, presione
Enter. De otra forma use las teclas de flecha para cambiar
los valores.

Una vez que el controlador ha detectado la presencia de
un pulso en el sensor optico, aparece la siguiente pantalla.

Fig. 8. Controlador conectado y pantallas

Entonces inicia una prueba rapida en forma automatica
para estimar la constante Kh del medidor. Se tiene la
opcion de aceptar o cambiar la constante Kh estimada.
Una vez que el Kh ha sido encontrado, la siguiente pantalla
es desplegada.

El Khy la Forma del medidor son mostradas en la pantalla
de controlador. La tension es aplicada al medidor pero sin
carga (NL). Mas detalles son mencionados en la Guia del
usuario.

Para asegurarse que el modo seleccionado es
Preset-quick, presione la tecla Mode y aparecera la
siguiente pantalla, en donde aparezcan los cursores,
indicaran el modo seleccionado, que en este caso es
Prest-quick.

’ Wh METER

Presione Mode otra vez para regresar al menu de prueba.
Presione Start/Stop para iniciar la prueba. La corriente de
la carga se incrementara hasta llegar a HL (2.5A) en las 3
fases simultdneamente (ABC). El medidor empezara a
enviar pulsos y el patrén interno de energia iniciara a
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registrar la energia que pasa a través del medidor. Aqui, a
un intervalo de tiempo de 17.9 s, el patron de energia ha

registrado 4.48Wh (tension x corriente x 3 x tiempo /3600).

Wh METER TES

Mientras el equipo esta probando, se pueden verificar los
resultados parciales de la prueba presionando la tecla
Mode. Presione Mode otra vez para regresar al menu de
prueba.

~—— Wh ME]

El periodo de medicion de energia termina
automaticamente después de los 3 puntos de prueba (HL,
PFyLL).

La carga es entonces removida y los resultados de la
prueba son desplegados, uno para HL, uno para PF y uno
para LL. Un resultado de una prueba tipica es mostrado.
Por favor note que el medidor permanece energizado aun
si la carga no es aplicada.

~—— Wh METER TESTER

Un cuarto resultado de la prueba esta disponible,
presionando la tecla hacia abajo.

Esta linea muestra la ponderacién de la media de acuerdo
alaférmula (4 HL+2LL+PF)/7.

Note que cuando se observan los simbolos del cursor
como en la parte superior derecha de la pantalla, significa
que es posible moverse arriba o debajo de la pantalla linea
por linea con ayuda de las flechas hacia arriba y hacia
abajo.

Por favor note que si se selecciona el modo Preset-full
como es el caso de este ejemplo, la prueba debera
continuar, verificando cada elemento separadamente. Un
resultado de prueba tipico se muestra en pantalla para la
fase A.

Usando las teclas de flecha, se puede navegar a todos los
resultados de prueba (ABC y A, B, C separadamente).

~—— Wh METER TESTER——

a |

Las Operaciones de Almacenamiento de Informacion, se
llevan a cabo una vez que la pruebas fueron realizadas
exitosamente.

Se debera presionar la tecla Reset para iniciar el proceso
de Almacenamiento de la informacion.

Presione PF para iniciar el proceso de almacenamiento de
los resultados o LL para rechazar el proceso de

almacenamiento.

Para mayores detalles consulte la Guia del Usuario.

~—— Wh METER TESTER——,

Ventajas del Probewell MT-1/NT9

e Olvidese de la Carga Fantasma y las maletas de cables.

e Mide y Calibra con flujo inverso sin dafiarse.

e Verifique la mayoria de los medidores residenciales,
comerciales e industriales formas 1S, 2S, 3S, 4S, 6S,
8S, 9S, 12§, 14S, 15S y 16S.

e Incremente la productividad de los verificadores.

e Facil de Usar.
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Introduccion

“Las mediciones para el transporte” ha sido seleccionado

como el tema del Dia Mundial de la Metrologia en el 2017.

En la nota de prensa del sitio web creado por la
Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML)
para dicha celebracién [1] se puede leer lo siguiente:

“El tema del dia mundial de la metrologia en 2017 es las
mediciones para el transporte. Este tema fue elegido
porque el transporte juega un papel clave en el mundo
moderno. No so6lo nos movemos nosotros mismos, sino
también los alimentos que comemos, la ropa que
vestimos, los productos que usamos y consumimos, sin
olvidar las materias primas. Hacerlo con seguridad, de
manera eficiente y con un impacto ambiental minimo
requiere de una asombrosa gama de mediciones.”

Los mensajes conmemorativos de los directores, Dr.
Martin Milton de la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM) y Dr. Stephen Patoray de la OIML,
destacaron la importancia de las normas y su
cumplimiento para lograr el transporte confiable y seguro
que demanda una sociedad moderna y exitosa [1].

La importancia de la regulaciéon en el transporte y la
evaluacion de la conformidad de los requisitos
especificados en base a los resultados de las mediciones
es un tema que ha venido tomando cada vez mayor fuerza
en México. Por ejemplo, en materia de autotransporte:

° se emitio la nueva norma oficial mexicana que
establece los limites maximos permitidos para
el peso y las dimensiones de los vehiculos que
transitan por las carreteras federales y otras
vias de comunicacioén en 2014 [2],

° se creo la infraestructura normativa y técnica
para el cumplimiento de las modificaciones a la
Regla 2 del capitulo VI del convenio SOLAS
verificada de los contenedores llenos en la
mitad del 2016 [3, 4], y

° se publico en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el proyecto de norma oficial mexicana
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que establece los requisitos técnicos y
metroldgicos y los criterios para la calibracion
dimensionamiento vehicular (sistemas WIM) en
mayo de 2017 [5].

Internacional de Bienes, Servicios e Ingenieria, SA de CV
(IBSEI), es un laboratorio de calibracion acreditado por la
entidad mexicana de acreditacion (ema) en las
magnitudes de volumen, flujo, temperatura, presion y
masa, cuyos alcances acreditados en esta ultima
magnitud incluyen la calibracion de pesas y juegos de
pesas, objetos solidos no normalizados, sistemas de
pesaje de contenedores, tanques sobre celdas de carga
usando métodos alternativos, instrumentos para pesar de
funcionamiento no automatico, instrumentos automaticos
de llenado gravimétrico y sistemas dinamicos de pesaje y
dimensionamiento vehicular.

Desde hace mas de 20 afios, IBSEI ha estado presente en
las mediciones para el transporte prestando servicios de
calibracioén de:

° Auto tanques y carro tanques para el transporte
de combustibles,

° Contrapesos de los dinamémetros usados en
los centros de verificacion vehicular,

° Medidores de flujo instalados en unidades

moviles para la distribucién de aceite, gas

licuado de petroleo y otros combustibles,
° Sistemas de pesaje de contenedores,

Basculas camioneras y otros.

En diciembre del 2015, IBSEI aplicé un procedimiento de
medicion basado en la ASTM E1318 2009 [6] para llevar a
cabo las pruebas de aceptacion de un sistema WIM de alta
velocidad (HS-WIM) instalado en el kildometro 170 de la
autopista federal México — Querétaro. Los resultados de
las mediciones fueron entregados al propietario del
sistema de medicion y a la delegacion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) en Querétaro. En
julio del 2017, hace apenas unos meses, IBSEI desarrollo
un procedimiento de calibracién basado en varias normas
aplicables a los sistemas WIM (Ver 2. Normatividad) y
solicité a la ema la acreditacion para los servicios de
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calibracién de los sistemas WIM de baja y alta velocidad.

Motivados por el tema de la celebracion, el objetivo de este
trabajo es presentar un ejemplo de la participacion de
IBSEI en las mediciones de masa para el transporte. En
las secciones 1 y 2 se presenta una descripcion de los
sistemas WIM, su uso e importancia para la sociedad y la
normatividad existente para el control metroldgico y la
calibracién de dichos sistemas de medicion. En la seccion
3 se presenta la experiencia de IBSEI en la calibracion de
un HS-WIM a través de la aplicacion de una prueba de
aceptacion de acuerdo con la ASTM E1318-09.

1. Sistemas WIM

Los sistemas WIM se han utilizado en México por mas de
20 afios para el pesaje dinamico de las mercancias que se
transportan por carretera, para determinar la masa bruta
de los contenedores y para la vigilancia del cumplimiento
de las regulaciones de peso y dimensiones de los
vehiculos que circulan por carretera.

En el area de la vigilancia del cumplimiento de las
regulaciones sobre peso y dimensiones especificadas en
la NOM-012-SCT, las funciones de medicion de los
sistemas WIM reglamentadas son: el peso bruto vehicular,
el peso por ejes y por grupos de ejes y las dimensiones.

La tecnologia de los sistemas WIM usados para la
vigilancia del cumplimiento de la NOM-012-SCT ha
evolucionado considerablemente, pasando de sistemas de
baja velocidad (LS-WIM) a sistemas de alta velocidad
(HS-WIM) de Vvigilancia directa. Actualmente los
concesionarios de las carreteras desarrollan proyectos de
instalacion de los nuevos sistemas WIM destinados a la
vigilancia directa.

La evolucion de los sistemas WIM es una respuesta a la
necesidad de pasar de una vigilancia costosa y demorada
debido al uso de receptores de carga instalados fuera de
los carriles de circulacion que obligaban a los vehiculos a
desviarse de la carretera, a una vigilancia menos costosa
y de aplicacion inmediata, que ademas elimina la
necesidad de mecanismos de regulacion del trafico y
control de acceso a los centros de verificacion.

A pesar de contar con sensores de peso instalados
directamente en los carriles de las carreteras, los primeros
HS-WIM fueron utilizados sélo para determinar si los
vehiculos eran sospechosos o no de incumplir la
regulacién, no superando los inconvenientes practicos de
los LS-WIM. Esto se debid a la baja exactitud y precision
en la determinacion del peso de los vehiculos en
movimiento y como consecuencia, a los altos riesgos de
decision incorrecta. Para poder determinar la existencia o
no de una infraccion, en ambos casos era necesario contar
con una bascula camionera especial, capaz de pesar los
ejes de los vehiculos en régimen estatico para confirmar
los resultados de medicién para los vehiculos sospechosos

la cual debia estar instalada en un centro de verificacién de
peso y dimensiones.

Los HS-WIM mas  modernos han  mejorado
considerablemente las caracteristicas y propiedades
metrolégicas de sus antecesores, disminuyendo
considerablemente los riegos de decisiones incorrectas.
Esto ha permitido a la autoridad detectar y sancionar
cualquier incumplimiento de la regulacién inmediatamente
después de que el vehiculo ha pasado por los sensores. Las
posibilidades actuales de transmision inalambrica de los
datos de medicién han sustituido la necesidad de construir
centros de verificacion de peso y dimensiones por
modernas salas de monitoreo y control de trafico.

Los beneficios de los HS-WIM usados para vigilancia directa
son muchos. Los ftransportistas cada vez son mas
consientes de los riesgos de infraccion por incumplimiento
de la regulacion de peso y dimensiones y por eso lo evitan,
aumenta la seguridad en carretera, disminuye la
probabilidad de accidentes, se protege el pavimento, se
prolongan los periodos de mantenimiento vial y se
aprovechan mejor los recursos publicos.

2. Normatividad
En materia de pesaje de los vehiculos en movimiento se

reconocen a nivel internacional los documentos normativos
siguientes:

Especificacion europea COST 323 [7]
Norma de Estados Unidos ASTM E1318-09
OIML R134 [8]

En México dentro de muy poco entrara en vigor la norma
oficial mexicana NOM-198-SECOFI-2017, actualmente en
fase de proyecto y comentarios.

Los aspectos mas generales de estas normas vy
documentos internacionales y el proyecto de la nueva
norma oficial mexicana aplicables a los sistemas WIM se
presentan a continuacion.

21 La especificacion europea COST 323

La COST 323 es un documento elaborado por la
Cooperacion Europea de Ciencia y Tecnologia, que fue
concebido desde su origen como una especificacion para
disefar, fabricar y evaluar el desempefio de los LS-WIM y
los HS-WIM en la region. El documento fue publicado en
1999 y actualizado en 2010 para ser presentado como un
proyecto de norma europea sin éxito hasta la fecha.

Las funciones de medicion, limites de tolerancia y clases de
exactitud consideradas en la COST 323 se muestran en la
Tabla 1.
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. Tabla 1. Tolerancias de las clases de exactitud (en %)

Funciones de medicion Clases de exactitud. Ancho del intervalo de confianza
A(5) A7) B(10) C(15) D+(20) D(25) E

Peso bruto 5 7 10 15 20 25 =25
Grupo de gjes 7 10 13 18 23 28 >28
Eje simple 8 11 15 20 25 30 =30
Ejes de un grupo 10 14 20 25 30 35 >35
Velocidad 2 3 4 6 8 10 =10
Distancia entre ejes 2 3 4 6 8 10 =10
Flujo total 1 1 1 3 4 5 =5

Existen otras clases de menor exactitud que no se
presentan en este trabajo (en caso de interés, se
recomienda consultar el documento).

Cuando los sistemas WIM se prueban en régimen estatico
en base a la COST 323 todos los resultados de medicion
deben estar contenidos dentro de limites de tolerancia
especificados para no ser rechazados. Los criterios de
aceptacion para las pruebas dinamicas dependen del tipo
de prueba o control metroldgico que se aplique.

En general para los instrumentos en uso normalmente la
probabilidad de confianza que se utiliza para los
resultados de las pruebas es del 95 %, es decir, el 95 % de
los errores obtenidos en las pruebas de las funciones de
medicion de los sistemas evaluados debe estar dentro de
los limites de tolerancia especificados para no ser
rechazados. Los procedimientos de calculo considerados
en la COST 323 no requieren de la estimacion de la
incertidumbre asociada a los errores de indicacién del
sistema WIM para las funciones de medicion
consideradas.

2.2 La norma estadounidense ASTM E1318

La ASTM E1318-09 es una norma nacional de los Estados
Unidos de América, que fue publicada en el 2002 vy
revisada en el 2009. Al igual que la COST 323, esta norma
ha sido ampliamente utilizada para evaluar el desempefio
de los sistemas WIM. La norma ofrece informacién
practica sobre los métodos de prueba y los requisitos de
los sistemas WIM. Adicionalmente contiene los requisitos
minimos de calidad que debe cumplir el pavimento para
asegurar que los resultados de las mediciones sean
confiables y reproducibles.

Aunque el pavimento no es parte de un sistema WIM ni de
su funcionamiento, tiene un gran impacto en su
desempefio. Por eso, hay que tener en cuenta que la
validez de la aplicacion de los requisitos de los sistemas
WIM es funcion de la calidad del pavimento en el lugar
donde estan instalados.

Las funciones de medicién, limites de tolerancia y clases
de exactitud (Tipos) consideradas en la ASTM E1318-09
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de desempeno de los sistemas WIM

Tolerancia para una Probabilidad de conformidad del 95 %
Funcion . . . Tipo IV
Tipo | Tipo Il Tipo Il Valor = i
(kg) (kg)
Carga por llanta 125 % + 20 % 2300 100
Carga por gje 120 % + 30 % +15 % 5400 200
Ejz;ga por grupo de +16% | +20% +10 % 11 300 500
E;?i'ﬁ;”m cel +10% | +15% +6 % 27 200 1100
Velocidad 2 km/h
Distancia entre ejes 0.15m

Los criterios de aceptacion del sistema WIM se basan igualmente en una probabilidad de confianza del 95 %, es decir, el 95

% de los errores obtenidos en las pruebas debe estar dentro de los limites de tolerancia especificados.
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2.3 La OIML R134

La OIML R-134 es una recomendacion internacional de la
OIML publicada en el 2004 y aceptada mundialmente para
la aprobacion de modelo de los sistemas WIM de baja
velocidad (LS-WIM) y sus modulos o componentes. El
documento establece los requisitos y métodos de prueba
aplicables a los sistemas instalados en zonas de pesaje de
velocidad controlada.

La OIML R134 define las clases de exactitud que
denomina 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, en base a los errores
maximos permitidos expresados en % para la funcién de
medicion “peso bruto vehicular”. Los criterios de
aceptacion se basan en que los resultados de todas las
mediciones deben estar dentro de los limites
especificados. No se requiere determinar la incertidumbre
asociada a los errores de indicacion del sistema de
medicion para las funciones de medicion consideradas.
Las clases de exactitud y los errores maximos permitidos
se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Errores maximos permitidos para peso bruto
vehicular

Clase de Porciento de la masa
exactitud convencionalmente verdadera
para la masa del vehiculo
de un Verificacién Inzpeccidn en
vehlculo inicial uso
0.2 +0.1 +0.2
0.5 +0.25 +05
1 +0.5 +1
2 +1 + 2
4] + 25 +5
10 +5 10

La OIML R134 también define las clases de exactitud A, B,
C, D, EyF en base a los errores maximos permitidos para
las funciones de medicidn “peso por ejes y grupo de ejes”
expresados en %. Los criterios de aceptaciéon también se
basan en que los resultados de todas las mediciones
deben estar dentro de los limites maximos de error
especificados.

Para la funcion de medicion peso por ejes, las clases de
exactitud y los errores maximos permitidos se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4. Errores maximos permitidos para la carga por
ejes

Clase de Porciento de la masa
exactitud convencionaimente verdadera de
para |la carga | la carga estatica de un eje simple
por ejes Verificacion Inspeccion en
inicial uso
A +0.25 +05
B +0.5 +1.0
C +0.75 +15
D +1 +20
E +2.0 + 4.0
F 4,0 8.0

Los valores de las desviaciones maximas permitidas y las
pruebas estaticas no se describen en este trabajo. Si
resultan de interés se recomienda consultar el documento.

2.4 La NOM-198-SCFI-2017

La NOM-198-SCFI-2017 es actualmente un proyecto de
norma oficial mexicana publicado en el Diario Oficial de la
Federacién (DOF) que se encuentra actualmente en la
pagina de la Comision Federal de Mejora Regulatoria
(COFEMER) para comentarios antes de su revisién y
publicacién definitiva.

El objetivo de esta norma es establecer los requisitos
técnicos que deben cumplir los sistemas dinamicos de
pesaje y dimensionamiento vehicular y las caracteristicas
del sitio de instalacion, asi como los criterios para su
calibracién. La norma aplica para cualquier interesado que
instale, opere o administre un sistema WIM y establece las
obligaciones para la periodicidad de las calibraciones.

La norma define una sola clase de exactitud. Los errores
maximos permitidos en % para las funciones de medicion
son los que se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Funciones de medicion y errores maximo
permitidos

. Error Maximo Permitido
Fun:;m_m_as de (EMP)
medicion
en %
Feso bruto 7
vehicular
Grupo de ejes 12
Eje sencillo 15
Eje de un grupo 15

Los valores de los errores maximos permitidos son los
limites de tolerancia para el desempenfo de los sistemas de
medicion. Los limites de aceptacion que se consideran en
esta norma son iguales a los limites de tolerancia,
disminuidos por la incertidumbre expandida asociada a los
errores de indicaciéon del sistema para las funciones de
medicion definidas en la Tabla 5, la cual no debe ser mayor
que 1/3 de los EMP.

3. Pruebas de aceptacion de un HS-WIM

En el kildmetro 170 de la autopista federal México -
Querétaro se encuentra instalado un HS-WIM utilizado
para vigilancia directa. Los datos de medicion y la
informacion de los vehiculos se envian a la sala de control
del centro SCT de Querétaro, desde donde se analizan y
utilizan. EI' HS-WIM esta integrado por diferentes
subsistemas y tecnologias de medicion, transmision,
procesamiento y presentacion de imagenes y datos. El
sistema de alimentacion eléctrica esta basado en celdas
solares. Cuenta con un sistema de camaras para la
identificacion de los vehiculos y con sensores para las
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dimensiones y la velocidad de los vehiculos, los cuales
estan instalados en una estructura que abarca los 3
carriles de la autopista (Ver Fig.1). El sistema cuenta
también con sensores de peso y lazos de induccion
instalados en el pavimento para determinar las funciones
de peso bruto, por ejes y grupos de ejes y las distancias
entre ejes. Los sensores se encuentran instalados en los
3 carriles de la autopista, denominados como carriles de
alta, media y baja velocidad. La configuracion de los
sensores Y los lazos de induccién se muestra en la Fig. 2.

Fig. 1 HS-WIM del “Pértico de Querétaro”

WA W

LT

Carril 3 Carril 2 Camll

Fig. 2. Configuracién 4xKistler

Los datos del fabricante y las caracteristicas metrolégicas
del HS-WIM se indican en las Tablas 6 y 7. El sistema
WIM Unicam de CAMEA cuenta con Certificado de
aprobacion de modelo No. 0111-CS-C013-11 emitido por
la autoridad metrolégica nacional de la Republica Checa.

Tabla 6. Fabricante del HS-WIM y sensores de peso

Fabricante: CAMEA WIM Systems
Modelo Unicam

Sensores de peso | Lineas de Kistler
Configuracion 4 X Kistler (Ver Fig. 2.)

Tabla 7. Caracteristicas del HS-WIM

Intervalo de pesar Min (kg) Max (kg) |
Carga por eje 1000 =20000
Masa del vehiculo 3500 = 48000%)
Errores maximos permitidos (95 %)

Peso bruto =< +5%
Cargas por eje y por grupos de | < +11%
gjes

En el Certificado de aprobacién de modelo se especifican
todos los detalles del sistema de medicion.

Para evaluar el desempefio del HS-WIM, se disefié un
procedimiento basado en los requisitos de la ASTM
E1318-09 para pruebas de aceptacion en sitio de un
sistema Tipo lll. El procedimiento fue disefiado de acuerdo
a la clausula 7.5 de ASTM E1318-09, para la clasificacién
de los vehiculos especificados en la NOM-012-SCT. El
procedimiento de calibracion tuvo en cuenta solo las
pruebas dindmicas, en condiciones de instalacion y
operacion del HS-WIM.

Para determinar los valores de referencia de la unidad de
prueba en régimen estatico, se utilizé una bascula multi
plataformas (pesa ejes) como instrumento de control, la
cual fue calibrada por IBSEIl inmediatamente antes de
calibrar el sistema WIM. Las caracteristicas del
instrumento de control se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del instrumento de control

Tipo Bascula camionera multi
plataformas

Fabricante Avery Weightronix

Modelo 1310

Serie 101210764

(indicador)

Max (total) (kg) | 180 000

d (kg) 50

Receptor de | 6 plataformas

carga interconectadas

Dimensiones 32x3

(m)

Inclinacion <2 %

Cada plataforma del instrumento de control fue
configurada para una capacidad maxima de 30 t y una
division de la escala de 50 kg. Los valores de referencia de
la unidad de prueba fueron determinadas realizando 6
mediciones con el instrumento de control calibrado. La
unidad de prueba fue integrada por dos vehiculos tipo
T3-S2 de acuerdo a la NOM-012-SCT, con suspensién de
aire en todos sus ejes de doble rodada, en excelentes
condiciones mecanicas. Los vehiculos fueron cargados de
manera balanceada hasta el 90 % de su peso bruto
vehicular. La identificacién y caracteristicas de los
vehiculos y los resultados de las mediciones de los valores
de referencia se muestran en las Tablas 9y 10.
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Tabla 9. Identificacion y caracteristicas de los vehiculos que integraron la unidad de prueba

Tipo e Id distancia del

Esquema . . . consumo masa
e ﬁ;lmo del vehiculo Ejes | Llantas | suspension IPF\P}.IV;T\ N?I (sllrsr’:()ema (km/L) perdida (kg)
T3-S2 (A) 5 18 aire 120 3 32
T352(B) | w—=ks | 5 | 18 aire 120 3 32

Tabla 10. Valores de referencia de los vehiculos que integraron la unidad de prueba.

. Funcién de medicion de medicion Resultados de medicién (kg)
Vehiculo de Gpo. de ejes | Gpo. de ejes peso
prueba eje 1 eje 2 3 4 5 1 5 bruto
A 5200 | 9450 | 9100 | 8600 | 9450 18 550 18 050 41 800
B 5750 | 8500 | 8450 | 10200 | 10 250 16 900 20500 43 150

El disefio de la prueba de calibracion del HS-WIM
consistio en:

. ajustar todos los parametros del HS-WIM a los
valores especificados por el fabricante,

. medir las condiciones ambientales antes y
después de las corridas de cada vehiculo,

. realizar 5 corridas con cada vehiculo por cada
carril a dos velocidades (40 y 80 km/h),

. registrar las indicaciones del HS-WIM en tiempo
real,

. calcular las diferencias relativas en % en todas
las corridas, y

. comparar los resultados con los requisitos de

desempefio funcional.

Para ser considerado conforme el HS-WIM debia
demostrar que solo el 5 % del total de diferencias
calculadas podian exceder las tolerancias especificadas
para las funciones de medicién Carga por ejes, Carga por
grupo de ejes y Peso bruto del vehiculo para un sistema
de Tipo Il (Ver la Tabla 2).

Para facilitar la identificacion de los vehiculos de prueba
desde la sala de control y la transferencia de los datos a la
hoja de calculo utilizada, los vehiculos se hicieron pasar
por carriles diferentes con una diferencia en tiempo de 5
min entre uno y otro.

Para evaluar los efectos de excentricidad, los vehiculos de
prueba se hicieron pasar 3 veces por el centro de cada
carril y una vez por cada extremo.

Para asegurar que la velocidad de los vehiculos de prueba
fuera constante, dos técnicos de IBSEI permanecieron en
cada vehiculo durante toda la prueba. Para que las
mediciones de velocidad se realizaran correctamente, se
contrataron los servicios de un proveedor que utilizo
equipos de referencia trazables.

En total se realizaron 60 corridas para las pruebas de
ajuste y 60 corridas para evaluar la conformidad. Los

resultados obtenidos para las funciones de peso se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la prueba de aceptacion

Funcion de Desviaciones Y% de
medicién excesivas aceptacién

Eje 1 0 100
Eje2 0 100
Eje 3 1 a7
Eje 4 0 100
Eje5 0 100
Gpo 1 1 97
Gpo 2 0 100
Peso Bruto 1 a7

Como se aprecia en la Tabla 11, el HS-WIM evaluado
satisfizo los requisitos metrolégicos especificados. Para
todas las funciones de medicion, el porcentaje de
aceptacion fue mayor que 95 %.

4. Conclusiones

* Mexico cuenta con regulaciones de peso y dimensiones
para los vehiculos que circulan por las autopistas y otras
vias de comunicacion.

» Los concesionarios de las carreteras federales estan
instalando tecnologia de punta en sus carreteras para
facilitar la vigilancia del cumplimiento de las regulaciones
de peso y dimensiones.

» El pais ya cuenta con la infraestructura necesaria para
la calibracién de estos sistemas de medicién. Se cuenta
con una norma oficial mexicana y con laboratorios
acreditados.

* Los procedimientos de calibracion de los laboratorios
acreditados han sido evaluados y se basan en las normas
y documentos internacionales mas relevantes.

» Los concesionarios de las carreteras federales pueden
confiar en sus proveedores de servicio para demostrar la
conformidad de sus equipos como solicita la autoridad.
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CALIBRACION Y USO DE LOS MEDIDORES DE CAUDAL TIPO BURBUJA, TIPO HUMEDO Y
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA

Juan José Mercado Pérez,
Centro Nacional del Metrologia

RESUMEN

La industria ambiental, petroquimica y laboratorios secundarios, por mencionar algunos, recurre al empleo de medidores para
caudal de gas tipo desplazamiento positivo (burbuja y humedo) por su versatilidad, costo y desempefio. Estos tipos de
medidores utilizan agua o una sustancia a base de agua, haciendo un aporte de cantidad de masa al mesurando (cuando el
mesurando no esta saturado y es aire) que es indispensable cuantificar.

En este documento se analizan las variables de influencia y estimacién de su incertidumbre asociada durante la medicion,
calibracién (comparacioén del instrumento con un medidor de referencia para otorgar trazabilidad a sus mediciones) y cuando
es empleado como medidor de referencia con diferentes configuraciones en la instalacion. Difundir los distintos modelos
matematicos y buenas practicas para un uso adecuado de estas tecnologias es el principal motivo de este documento.

INTRODUCCION

Los medidores volumétricos de gas tipo burbuja o humedo
son instrumentos utilizado como medidores de referencia,
por sus caracteristicas metrolégicas excepcionalmente
buenas en comparacion con otras tecnologias. Los
fabricantes expresan estas buenas caracteristicas bajo las
siguientes recomendaciones [2]:

. Utilizar el medidor bajo las condiciones mas
cercanas a las de calibracion.
. Saturar el aire a la entrada del medidor.

Cuando no es posible seguir las recomendaciones del
fabricante y para no perder la exactitud del instrumento se
presentan en este documento el modelo matematico para
elaborar la correccion en este tipo de instrumento.

Durante el desarrollo de este documento se expresa un
ejemplo de un ejercicio de calibracion y su estimacion de
la incertidumbre asociada, el cual ha sido desarrollado
bajo aspectos didacticos y lleva por esto algunas
simplificaciones. Para aplicarlo a un caso especifico,
deben tomarse en cuenta los resultados particulares de
esa medicidon o calibracion, informes y certificados de
calibracién, caracteristicas de los equipos, métodos,
condiciones ambientales, habilidades del personal y todos
los elementos relevantes particulares de ese sistema de
medicion.

DESARROLLO

Los medidores volumétricos para medir un fluido en
estado gaseoso (como lo son los tipo burbuja y humedo),
es comun que para su uso utilicen como mesurando aire
normalmente a condiciones atmosféricas.

Por su principio de medicion, estos instrumentos hacen un
aporte de vapor de agua al aire atmosférico usado como
fluido de trabajo. Cuando el fluido (aire) entra al medidor
contiene una cantidad de aire seco mas una cantidad de
vapor de agua (ma + mv), en el medidor, este aire tiene
contacto con agua o una sustancia a base de agua
haciendo un aporte de masa de vapor de agua al fluido de
trabajo (mvp) incrementando la masa del fluido que
inicialmente entro al instrumento, después de este
fendbmeno, el instrumento cuantifica la cantidad de
volumen. Por esta transferencia de vapor de agua se hace
imprescindible conocer las condiciones del fluido en la
entrada del instrumento asi como a su salida, para poder
estimar el aporte de masa y estimar el volumen de aire
humedo que entré al instrumento, ver Figura 1.
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Figura 1.- Esquema de un medidor volumétrico para un
fluido en estado gaseoso tipo humedo. [1]
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Algunos modelos de estos instrumentos (medidor tipo
himedo) cuentan con dos sensores de temperatura uno
de ellos monitoreara la temperatura del mesurando y el
otro censara la temperatura del agua. En el informe de
calibracién para estos equipos debe de manifestar la
temperatura del agua durante la calibracion, ya que esta
temperatura le es asignada a la temperatura del tambor (el
material que muchos modelos utilizan acero inoxidable). Si
el usuario opera este instrumento en condiciones de
temperatura diferentes a la de la calibracion, este tendra
que realizar la correccidon por expansion térmica del
material, este cambio de volumen afecta directamente a la
medicion.

Otro medidor es el tipo burbuja, para lo cual se puede
asignar como la temperatura de la celda de medicion el
promedio de la temperatura ambiente y la temperatura del
fluido a la salida de este instrumento, ver Figura 2.

=l -

Figura 2.- Esquema de un medidor volumétrico para
un fluido en estado gaseoso tipo burbuja. [3]

Correccion por humedad

Para ilustrar el proceso de correccion por humedad
empezaremos por definir la cantidad de masa de vapor de
agua que es suministrada al aire por parte del medidor,
esquematizando este fendmeno se presenta la figura 3, en
la cual se puede apreciar que a la entrada del instrumento
de medicién ingresa aire humedo, en el cuerpo del
instrumento se observa su aportacion de vapor y
finalmente a la salida encontrar la cantidad de masa total
que sale de este instrumento.

—_—T e

mat o EEE filep 9 _* Mg+ Wy + Mg

Figura 3.- Esquema del dispositivo de medicion.

Las condiciones del aire a la entrada del instrumento son:

T.= temperatura a la entrada,
Pz presion en la entrada,
®:=  humedad relativa porcentual a la entrada.

Las condiciones del agua son:
Tr== temperatura del agua

Las condiciones a la salida del instrumento son:

T-z temperatura a la salida,
F:z  presion en la salida,
P:2  humedad relativa porcentual a la salida.

Considerando que el al aire es una mezcla de gases y
sigue el comportamiento de la ley aditiva de Dalton, la cual
menciona que la presion final de una mezcla de gases es
igual a la suma de las presiones parciales de cada uno de
sus componentes cuando el volumen y la temperatura de
cada uno de ellos permanece constante, esto es,

P = i P.(V,T)

Para conocer la cantidad de vapor de agua y la masa de
aire seco a la entrada del medidor se propone el siguiente
procedimiento:

1. Por definicion se conoce que la humedad relativa es
igual a la cantidad de vapor que contiene el aire entre la
cantidad maxima de vapor de agua que puede contener
bajo esas condiciones de presion y temperatura, es decir,

m,, P,

{p = -
 m P .-
max@P.T geT:.Ps

~ P,=@,Pers,

En donde Pv es la presion de vapor y Pg@T, P es la
presion de saturaciéon para las condiciones de presion y
temperatura dadas.

2. Por lo tanto, la presion de aire seco, a la entrada del
dispositivo, es igual a la presion de entrada menos la
presion de vapor,

P,=P.— @, Pgar.p,

3. Una vez conocido la presion de vapor y la presion del
aire seco a la entrada del dispositivo, utilizando las
ecuaciones de estado se calcula la masa tanto para el
vapor de agua, asi como para el aire seco,

P,V _ (e, Poer.e) V

™= RT.Z,  R,T.Z,
S Fn. vV _ (PE — P, P.Q@T::fs} v
* R, T.Z, R, T, Z,
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A la salida del instrumento la variable con la cual se puede
estimar la cantidad de masa afadida de vapor de agua al
fluido de trabajo es la humedad, por lo tanto

mS‘ = mll +m£'1.‘

Mgy = My, + Myp
m,=m,+ (mv—l—mvp]
m, = (m, + m,) + m,, =m, +m,,
4. El vapor de agua aportado por el dispositivo se puede
cuantificar con la siguiente ecuacion,
= mSD - mil)
My, = M, —m,

=(my,+m,)—(m,+m,)

En donde
S PaV _ (e, Pyar.e,) V
* R, T.Z, R, T:Z,
_F.V '[fPs Pg@rppg) {‘Pg Pg@irsfs)
mrj._, - -

RL‘ Ts Zv@]"g,?g Ts Zr@ Ta.Pg

5. Si el instrumento cuenta con un certificado de
calibracioén el volumen “V” hay que corregirlo por un factor
de calibracién, obteniendo finalmente la ecuacion

_(o.Pser.e)V (o, Per.r,)V
R:: TS'Z:L‘@]";,PS

T
" RL‘ Ts Zr@]"g,Fg

Correccion por temperatura.

Para realizar la correccion es necesario conocer el
coeficiente cubico de expansiéon térmica del material,
usualmente para los medidores tipo humedo sera acero
inoxidable y para los medidores tipo burbuja sera el vidrio.

El modelo usado para la correccion es el siguiente

V= L[l + Q(Tf - Tﬂ'srt):l

Sustituyendo el modelo por el efecto de la dilatacion
térmica en la ecuacion para estimar la cantidad de masa
de vapor de agua agregado por el dispositivo nos quedara
la siguiente expresion:

_ F, {L[l + ﬂ[:Tf — Tcsrr)]}
vp R

v

(q;'s Pg@ﬂ}) _ [:'i'P, FQ@TE,)
Ts ZD@T.S-P.S Tﬂ' zv@ Ta.Pg

Ejemplo de uso durante una calibracién

Existen diversas formas de instalar y operar un medidor
tipo burbuja o humedo, en este documento se abordara un
caso muy ilustrativo, ver Figura 4.

Este se puede resumir como la calibracion de un medidor
tipo burbuja utilizando un medidor tipo humedo usando
como fluido de trabajo el aire ambiente (humedo). En este
ejemplo el aire utilizado como fluido de trabajo es aire del
medio ambiente, esto es, con una cierta cantidad de
humedad; cuando pasa por el instrumento, utilizado como
referencia (medidor tipo humedo), el aire contiene un
porcentaje mas alto de humedad que el de la entrada,
considerando que el aire no logra su saturacion (eso
depende de las condiciones de operacién), entrara al
medidor bajo calibracion (IBC) con una cantidad de
humedad mas alta que la del medio ambiente, al tener
contacto con la solucion jabonosa a base de agua es muy
posible que el fluido pueda saturarse o estar muy cercas
del punto de saturacion.

Aine pimnlfirion Adre 50 TR A ¢ e

Mleadvliod e referemsin pdador bajo calibracion
o e TR (brissmodis, brorbagpal

Figura 4.- Calibracion de un medidor tipo burbuja
utilizando como medidor de referencia un medidor tipo
huamedo (el fluido de trabajo es aire atmosférico).

La solucion a este ejemplo se describe en los siguientes
pasos:

. No es necesario estimar la cantidad de masa de
vapor de agua adicionada en el medidor de
referencia

. ya que el volumen que se cuantificd, bajo esas
condiciones, sera ingresado al IBC.

. El aire que sale del medidor de referencia

ingresara al IBC (indispensable conocer las
condiciones de entrada al IBC o a la salida del
medidor de referencia), es cuando se aplicaran
las correcciones de humedad y temperatura en
el material para conocer la cantidad de masa de
vapor de agua que fue adicionada al fluido de
trabajo; para poderla estimar es indispensable
el monitoreo de las variables de presion,
temperatura y humedad a la salida del IBC.
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*Hay que tener especial cuidado que las variables a la

salida del IBC no se tomen de manera adecuada e influya

las condiciones ambientales en estas.

. Para estimar el factor de calibracién del IBC se
propone el siguiente desarrollo:

a. Balance de masa: La masa medida en el
medidor de referencia debe ser a la masa

medida en el instrumento bajo calibracion.

M, +Am, = m-

Mypc = Mapge + Muge
my, = mﬂp +m,
Am, = L mvp
b. Sustituyendo los valores en la ecuacion y

despejando el factor de calibracién para el IBC,
tenemos que:

L, [1+a,(1,-7)| £, Tiac
“IEC Ligc [1 + ape (TIEC - Tcmc)] T
Z a@Tsc.Pinc (PP . 'P.Q'@Tp)

En@?ﬁp{FIEE_ Piec Fg@ﬁﬁf]'

FclBC Factor de calibraciéon del IBC [adimensional],

Lp Lectura volumétrica del medidor de referencia
[m3],

ap Coeficiente de expansion térmica volumétrica
del medidor de referencia [1/K],

Tp Temperatura en el medidor de referencia [K],

Tep Temperatura de referencia del medidor de
referencia [K],

Fcp Factor de calibracion del medidor de
referencia[adimensional],

TIBC Temperatura del IBC [K]

za@TiBC.PIBC Factor de compresibilidad del aire seco a
condiciones del IBC [adimensional]

Pp Presion en al medidor de referencia [Pa]

op Humedad relativa en el medidor de referencia
[adimensional]

Pg@Tp Presion de saturacion a temperatura del
medidor de referencia [Pa]

LIBC Lectura en el IBC [m3]
alBC Coeficiente de expansion térmica del IBC [1/K]
TCIBC Temperatura de referencia en el IBC [K]

za@TpPp Factor de compresibilidad del aire seco a
condiciones del medidor de referencia
[adimensional]

PIBC Presion en el IBC [Pa]

#1BC Humedad en el IBC [adimensional]
Pg@IBC Presion de saturacion a temperatura del IBC
[Pa]

Estimacion de la incertidumbre

De acuerdo con el modelo matematico expresado, las
variables que contribuyen a la incertidumbre del factor de
calibracion del instrumento bajo calibracién son las
siguientes:

Fese Do

Lp P, 9@Tp
ap Lisc

To aiBc
Tcp TCIBC

F cp Za@Tp.Pp
Tisc Pisc
Za@TiBC.PIBC oiBC

Po Pg@isc

Combinacién

Se aplica la ley de propagacion de incertidumbre al
modelo matematico, para estimar la incertidumbre
estandar combinada para el factor de calibracion del IBC.

[ (L,,)] [ o) + [ ur))] +
o] + o] + ]
{%u(za@rmﬁm ):| [ ;}Bf (Pp):|
:
te(Feze) = a;;m“(%)] +{:;z z; Per,) ”‘“u(L;gc)] +
)
5o ucam)]z + [ u(rm)]
bt Zeary)| +[ o utrne)] +
\ { - (‘Ef)} apg;m u(P 9@7}}3:)]2
En donde:

Los coeficientes de sensibilidad se obtienen en su
mayoria de los modelos matematicos presentados con
anterioridad y para algunos casos, los coeficientes
pueden obtenerse de graficos, tablas, experiencia, etc.

dF, F,

—_SiBC _ _SIRC
.'31'.. L#
ﬂF:r,ug,: — LF {T? - T':sj

da,  Ligc[1+ @ (Tipe — Toime )
Fo.Tioe Zoermesme (F, — ¥ P*'@"'-‘J

Ty Logrpe, (Prac— Prac P.\:E‘T.'alr..\ll
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Loa, E Tise Zaemge.rige *
aF,

e (Pp - ‘pp Pf@‘-P)
aT, u [wa:[i'l' yae (Tine — Torge )] ‘}
Z 0@To Py (Pisc — @15c Pﬂﬂ?}sc}

=2

1r

En donde:

v = Lpe Il + 'W.lac{T.rac —Teme }]

T-p -Eegrp,pp {PIBI'.' — @ F,

AETIpC }

u=L, ’-1+|'IF (T#— T":F)]

-F.::FT!EC 2 @ Tigc Prsc {Fp — ¥y Pn@r,:]
aF, . _ —Lpay b Tiac
9T, Ly [1 + e (Tmt' ~ Tyne }]Tw

e {FF — ¥, Fﬂ@!‘p}

zmﬂ'.rp;, (Pmc —Prae P_q ﬁr,-;,:}

Fope _ Fope
aF,

v{iﬂ Il +a, [:T'j— T{H:IJ Fy® }_

- = L aonpc Prac I':P=' @ 'Pnl\':l';::l
O Trme . I_I-m: Froe T Zaprm, ‘}
(Pisc — ®uac Ppwm.;j
En donde:

v = Lpe Il + ‘I.'a-:'{-Tmc —Tear ]I

Ty EEETPJ?, Ir-UP'IEH': — ®c £,

SETIRE }

u=LP[1 -Ira:?{T?—Tcp)]

F'-'Ip Tisc Zammigeripe (PF ¥ PE'FTF)

E'F;'rgf — 'FEFBE
d Ea@!‘mgfmc Eﬂ@TrEI:'-PrEl:'
dF,,. _ L, [l+¢a (T]?—T':p]]

OF,  Lygc[1+app(Tipe - T-:_.g,;]]
E:prfﬂ'f-‘ L@ty Prac

Ty z.z@rp,p, {F.'.ac — ¥rac Pg@?}gf)

8Fyp. Lo [1+a,(r.-1,)|
anETF Lyec [1 + @y {Taac - Tcmc }]

FeoTisc Zagtperm Py

Ty znar,,P,{Prxc — Pige P;ET_-ac}

e _ Fopac
AL e Ligc”
g Lo [1+a,(T,-7,)] &, Tec

2
5 [+ @me (Time — Ty )] Line T,
Zoorierue |Pr — @, Pyor, ) (Tisc — Teye)

za@!’p?; {P.'RE' = Wrec Pﬂ@ﬁzr}

o, Ly|t+a, (T, -7)| F Tiec

Mame  [1+ ayse (Toae — TC}BE}]E‘I"IBC T

En@]’,-gfffgf (Pp - ‘Pp P_Q-ET_;.J e

Z aorory (Pinc = Pisc Paorsm:)

e _ Ry
& z“ﬁrp"'p zﬂE‘Tp-":oP
O _ Lol (T =75 )] T
dPppe Lyge [14 atpge (Trge — Teme }JTzA

Zopriac s \Pr — ¥, Poer,

Fi
Zoprpr, (Pisc — LT Pa-ﬁrgr]'

Ly [1+ @ (T,— Tc, )| F.,Tiac
e Lige [1 T @ [Tmn: - TE;; )] Ty
jpsuﬂ?':;:'

aF, _

2“5"'.'3|:J“.'5I|: (PF' - QG'I._, PQETF

3

zn@!'p!?{ﬁ'ﬂf —@rpr Fn@!'.'ar:]

CIELC
IFperipe I-earf:[:'-'l‘ e [:Tmr - wa.:]]Tp
Zomriserme (F, =@, Pogr, | ¥

or, . L[t+a,(1,-1)| F T

L oaTo Py (Pysc — Prac 'Ff'irfﬁ".':}‘

Incertidumbre expandida

Para expresar el intervalo de incertidumbre a un nivel de

LS confianza del orden de 95 %, se requiere encontrar un

O, Lype[l+ampc(Time — Ty, )] valor apropiado del factor de cobertura k, que multiplicara

F,}Tm,: Ze@TiseFie F8Tp al valor de la incertidumbre estandar previamente

estimada. La GUM [4], recomienda el siguiente modelo
matematico para estimar la incertidumbre expandida

oF, L, [1+a,(r,-7. )|

Tp En@r;.r,{P.'ar — @z Fyﬁﬂa.:}
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U=u, t, (ng)

Donde:

U Incertidumbre estdndar combinada
Factor de student al nivel de confianza p
Grados efectivos de libertad

RESULTADOS

Se realizé el desarrollo de los modelos matematicos para
cinco distintos casos de instalacion tipicos:

Airg sese e e amaradn Aire cass sabarado-

Nhidwdor bagen CEbbamcm
TR (v, g}
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walbmmson (T | wouse, Mndideor & srfmracia
lanina, bk cubeerie, 1P e o
b e, cix

Ay stmoafenice Mg akmosferice Adre i satardics
Aledsdor hagn
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Y para todos ellos se puede utilizar el mismo modelo
matematico que el ejercicio elaborado:

L, [1+a,(7,-7)| £ Tiac
“IBC Lige [1 + Qg (TIEC - Tcmg)] T,

Z a@TBcPrsC (FF‘ — ¥y PQ@T;;)

Ea@T?fp{FIEE_ Prac PQ@T}EE)

Teniendo en cuenta que la correccion por el efecto de
expansion térmica del material solo aplica para los
medidores tipo humedo y burbuja, para los demas tipos de
instrumentos portatiles se tendria que hacer el coeficiente
de expansion térmica igual a cero.

CONCLUSIONES

El uso de los instrumentos de medicion de caudal
volumétrico tipo humedo o burbuja usados como
medidores de referencia durante una calibracion se debe

de tener especial cuidado, es decir, se debe utilizar bajo
condiciones de calibracion, de no ser asi, se tienen que
realizar correcciones y el resultado de estas pueden ser
significantes o insignificantes, esto depende de las
condiciones de operacion.

El modelo matematico planteado es funcional para
diferentes tipos de instalacion, sin embargo, hay que tener
algunas precauciones con el uso de este modelo
matematico en la correccidén del volumen por expansion
térmica del material, ya que no aplica para todos los
medidores.

Si el proceso lo permite se recomienda utilizar aire
saturado, minimizando las correcciones efectuadas por el
modelo matematico.

El incremento de la incertidumbre asi como la desviacion
del factor de calibracion con respecto a la unidad
incrementa con el decremento de la humedad relativa
medido a la entrada del sistema.

Si el impacto por el efecto del vapor del agua es
considerable se sugieren para el medidor humedo utilizar
otro fluido de trabajo, en vez del agua, para utilizarlo como
sello con una presion de saturacion menor [5].
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