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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Division de escala de verificacion
Error maximo permitido

Unidad de medida gramo

Unidad de medida kilogramo

Unidad de medida miligramo






Calibracion

Clasificacién

Masa o pesa

Pesas patron

GLOSARIO

Conjunto de operaciones que establece bajo
condiciones especificas, la relacion entre las sefales
producidas por un instrumento analitico y los
correspondientes valores de concentracion o masa

del set o conjunto de patrones calibrados.

Las pesas con valores nominales en el rango de
1 mg a 50 kg se clasifican en siete clases de
exactitud, dependiendo de determinadas exigencias

metrologicas.

Es una medida de la cantidad de materia que posee
un cuerpo. Es una propiedad intrinseca de los
cuerpos, que determina la medida de la masa

inercial y de la masa gravitacional.

Es la materializacion de la unidad de masa asi como
la de sus multiplos y submuiltiplos. Es la medida
materializada de un aparato 0 un sistema de
medicion destinado a definir, conservar o reproducir

una unidad.
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Repetibilidad

Capacidad de un instrumento de ofrecer resultados
concordantes entre si cuando se coloca una misma
carga varias veces y practicamente de manera
idéntica sobre el receptor de carga, bajo condiciones

de ensayo razonablemente constantes.
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RESUMEN

La empresa en estudio del presente trabajo de graduacion se dedica a
la calibracién, mantenimiento y venta de equipos de pesaje tiene varios afos
desarrollando esta actividad a nivel nacional. Actualmente en Guatemala no
existen laboratorios competentes especializados en la calibracién de masas ya
sea de tipo patrén, de referencia o de trabajo, con las condiciones ambientales
y de infraestructura adecuadas; solamente se cuenta con los que se dedican a
la calibracién de equipos de pesaje (balanzas de precisidn hasta basculas

camioneras).

Por lo complicado del traslado hacia el extranjero y el costo elevado que
representa realizar calibraciones periddicas de las masas, muchas empresas
industriales no pueden cumplir con los requisitos que solicitan los clientes y
algunas normas de calidad, especificamente al momento de exportar sus

productos.

Por lo anterior, es importante la presente propuesta de disefio de un
laboratorio para calibracién de masas, que cumpla con los requisitos de las
normas internaciones para dicho disefio y que pueda brindar de forma eficiente
el servicio de calibracion de masas patron, de referencia y de trabajo, para que
en la industria guatemalteca se puedan mejorar los procesos y controlar el
pesaje de sus productos, y asi evitar rechazos y reclamos de sus clientes,

pérdidas econdmicas y de tiempo.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un laboratorio de calibracion de masas como apoyo al
laboratorio de calibracion de instrumentos de pesaje, para garantizar la

confiabilidad del uso de los patrones de trabajo por periodos largos.

Especificos

1. Definir las caracteristicas del equipo de medicion que se utilizara en el
laboratorio para la calibracion de las masas, segun la norma
internacional OIML R 111-1 (requisitos metrolégicos y técnicos para las
diferentes clases de masas).

2. Investigar los lineamientos para las condiciones ambientales y de
seguridad industrial que debe tener el laboratorio, tomando en cuenta la
norma técnica OIML G 13 (planificacién de laboratorios de metrologia y

ensayos).
3. Identificar el area Optima para la construccién del laboratorio y la
infraestructura fisica, de acuerdo con los requisitos técnicos de la norma

técnica OIML G 13 (planificacion de laboratorios de metrologia y ensayo).

4. Plantear una distribucion correcta del equipo de medicion, utilizando

adecuadamente los espacios internos del laboratorio.
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Evaluar los costos de equipamiento, funcionamiento y mantenimiento del

laboratorio.

Evaluar el costo—beneficio para el laboratorio de calibracion de masas y

asi determinar su rentabilidad.
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INTRODUCCION

El disefio de un laboratorio para la calibraciéon de las masas tiene que
cumplir ciertos requisitos, algunos de ellos son de acuerdo con la norma
internacional OIML R-111 (Organizacion Internacional de Metrologia Legal),
para garantizar la confiabilidad y uniformidad de las mediciones basadas en un
diagnéstico preliminar de la planificacion del espacio fisico adecuado del
laboratorio y de los patrones de masas especificos y necesarios para la
realizacion de las tareas de calibracidn y verificaciones internas a patrones que
son propios de la empresa, los cuales pueden ser de clase OIML F1, F2, M1,
M2 Y M3, a través de la comparaciéon con patrones de transferencia de

trazabilidad reconocida a laboratorios acreditados.

Esta acreditacion se puede obtener implementando Ila Norma
Internacional ISO/IEC 17025 Requisitos generales para la competencia de
laboratorios de ensayo y/o calibracién; para poder establecer acciones
necesarias que se van a ejecutar, aprovechando las oportunidades de mejora
continua en este tipo de industria analizada y de esta forma contribuir al
beneficio interno, y para ayudar a los clientes que tengan la necesidad de

realizar calibraciones y verificaciones a sus patrones de masa.

Asimismo, existe un mercado amplio en Guatemala para la prestacion del
servicio de calibracién de masas, siendo que otras empresas que se dedican al
servicio de calibracién de sistemas de pesaje no disponen del servicio de la
calibracion de las masas, debido a que la implementacién de este tipo de
laboratorios tiene un costo elevado y que con base en las condiciones reales

del pais, se presenta complicado el desarrollo de estos.
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Entonces es una necesidad imperativa para el pais contar con un
laboratorio con las condiciones adecuadas, que preste un servicio de buena
calidad y que brinde confianza a los clientes en las mediciones que realizan en

cada uno de sus procesos y en la elaboracion de sus productos.
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1. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO O INSTRUMENTOS DE
MEDICION

Las caracteristicas que se utilizan en un laboratorio de calibracion de
masas deben ser de acuerdo con las normas o recomendaciones
internacionales relacionadas con los equipos e instrumentos que se utilizan, en
el proceso de calibracibn de las masas patron, como se describe a

continuacion.

1.1 Descripcion de la norma o recomendacién internacional
OIML R 111

La Organizacién Internacional de Metrologia Legal (OIML), edita esta
recomendacion o norma internacional OIML R 111-1, para proporcionar los
requisitos técnicos y metrolégicos para las masas o pesas de verificacion clases
E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M23 y M3,

Son modelos de reglamentos que establecen las caracteristicas
metrologicas requeridas para ciertos instrumentos de medicion y ademas
especifica los métodos y equipos para el control de su conformidad; los estados
miembros de la OIML aplicaran estas recomendaciones en la medida que sea
posible. El alcance de esta recomendacién internacional es el contenido de
requisitos técnicos (por ejemplo, principales caracteristicas fisicas) vy

metrologicos para las masas o pesas utilizadas:



o Como patrones para la verificacion de instrumentos de pesaje.
o Como patrones para la verificacion o calibracién de masas o pesas de una
clase de menor exactitud.

o Con instrumentos de pesaje.

Esta recomendacion o norma internacional se aplica a las masas o
pesas con valores nominales de masa de 1 mg a 5 000 kg en las clases de
exactitud E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2.3 y Ms.

1.2. Inventario actual del equipo o instrumento de medicion

Actualmente en el laboratorio objeto de estudio se cuenta con el equipo
de medicibn para realizar las diferentes mediciones de masa. Las
caracteristicas de estos equipos son tomadas de acuerdo con la horma OIML R
76 (instrumentos de pesaje no automaticos, parte 1; requisitos metrolégicos y

técnicos), este equipo se detalla a continuacion:

o Una comparadora Mettler Toledo, tiene una capacidad maxima de 30
kilogramos y una resolucion de 1 miligramo; este tipo de balanzas es de
alta precision para la medicion de masas y también se utilizan para
realizar la estimacion de la incertidumbre de las masas patron que estan
en el laboratorio de metrologia y son usadas para los servicios de
calibracion. Su disefilo cumple los requisitos del Instituto Nacional de
Metrologia, los laboratorios de calibracion nacional e industrial, las oficinas
de pesas y medidas y las de calibracion para pesas de metrologia legal.
Sus condiciones de medicidon son muy estables, gracias a la unidad de

control separada, corta aires para condiciones ambientales estables.



Balanza analitica CPA225D: esta balanza cuenta con un tipo de pesa
interna accionada por motor, la mayor precision en la pesada se da
pulsando simplemente una tecla. La balanza tiene una capacidad méaxima
de 220 gramos y una resolucién de 0,01 miligramo; cuenta con una
resolucibn muy baja y es capaz de determinar una incertidumbre muy

pequefia en una pesa patron utilizado en el laboratorio de metrologia.

Hidrometros: estos se utilizan para la medicion de temperatura y

porcentaje de humedad en las calibraciones que realizan los técnicos.

Dos sets de masas o0 pesas con clase de exactitud E2, marca Mettler
Toledo: cada uno cuenta con 25 piezas y son fabricadas con acero
inoxidable, su rango va de 1 mg a 1 kg.

Un set de masas 0 pesas de 28 piezas con clase de exactitud Fi1, marca
Mettler Toledo, de acero inoxidable con rango de 1 mg a 5 kg.

Tres unidades de masas o pesas de 20 kg, fabricadas con acero
inoxidable con clase de exactitud E2, marca Mettler Toledo.

Seis unidades de masas o pesas de 500 g, fabricadas con acero

inoxidable con clase de exactitud F2, marca Ohaus.

Tres unidades de masas o pesas de 5 kg, fabricadas con acero inoxidable

con clase de exactitud F2, marca Rice Lake.

Set de ciento treinta y cinco masas o0 pesas de 20 kg, fabricadas con

hierro gris fundido, marca Mettler Toledo.



Todos los sets de masas cuentan con su respectivo certificado de
calibracion, que respalda la calidad y desviaciones de los mismos.

1.3. Especificaciones de la capacidad y precision de las balanzas

Existen varios criterios para la adquisicion de una balanza de capacidad
y precision adecuada al trabajo que se va a realizar dentro del laboratorio; es
importante tomar en cuenta el valor global que la balanza aportara a las
operaciones. El peso total de las masas que se van a pesar en la balanza es
vital, se puede presentar un error si no se tiene la capacidad para adquirir un

equipo mayor gue el peso de la masa que se va medir.

1.3.1. Clases de exactitud de las balanzas o instrumentos

de pesaje

Los requisitos se aplican a todos los instrumentos independientemente

de sus principios de medicién. Los instrumentos se clasifican de acuerdo con:

o El valor de una division de escala de verificacibn, que representa la

exactitud absoluta

o El nimero de divisiones de escala de verificacibn, que representa la

exactitud relativa.

Los errores maximos permitidos (EMP) estardn en el orden de la

magnitud del valor de una division de escala de verificacion.

Se especifica una capacidad minima (Min.) para indicar que el uso del

instrumento con cargas ligeras podria dar lugar a errores relativos excesivos.
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Las clases de exactitud para los instrumentos de pesaje y sus simbolos

se muestran en la tabla I.

Tabla l. Caracteristicas de los instrumentos de medicién

Clase de exactitud Simbolo
Exactitud especial I
Exactitud alta 1
Exactitud media "
Exactitud ordinaria 1l

Fuente: Norma Internacional OIML R 076-1. p. 26.

1.3.2. Valor de una division de escala de verificacion

A continuacién aparece el valor de una division de escala de verificacién

para diferentes tipos de instrumentos en la tabla Il.

Tabla Il. Division de escala de verificacion
Tipo de instrumento Valor de una division de escala de
verificacion
Graduado sin dispositivo e =d

auxiliar de indicacion

Graduado con dispositivo | El fabricante escoge “e” segun los

auxiliar de indicacion requisitos de esta norma.

No graduado El fabricante escoge “e” de acuerdo

con los requisitos de esta norma.

Fuente: Norma Internacional OIML R 76-1. p. 26.



1.3.3. Clasificacion de los instrumentos
A continuacién en la tabla Il se muestra el valor de una divisibn de
escala de verificacion, el nimero de divisiones y la capacidad minima, en

relacion con la clase de exactitud del instrumento.

Tabla lll. Clasificacion de los instrumentos de pesaje
Clase de | Valor de division | Namero de divisiones de | Capacidad
exactitud de escala de|escala de verificacion | minima (Min)
verificacion (e) n = Max./e (Limite
Minimo Maximo inferior)
Especial (1) 0,001 g=<et 50 000 - 100 e
Alta (11) 0,001 g=<e< 100 100 000 20e
0,05¢g 5000 |100000 50 e
0,1g<e
Media (Il 0,1g<ses< 2 100 10 000 20e
g 500 10 000 20e
5g=se
Ordinaria 5g<e 100 1 000 10 e
(111)

Fuente: Norma Internacional OIML R 76-1. p. 27.

Para instrumentos de rango mudltiple, los valores de una divisién de
escala de verificacion de la escala son el, e2, .......... ,ebconer<ex<.... <er.

Los valores de Min, n y Max, se indican correspondientemente.

1 Normalmente no resulta factible ensayar y verificar un instrumento para e <1 mg debido a la

incertidumbre de las cargas de ensayo.



Para instrumentos de rango multiple, cada rango es tratado basicamente

como instrumento de un solo rango.

En el caso de las aplicaciones especiales que estan claramente
marcadas en el instrumento, este puede tener rangos de pesada en las clases |

ylloenlasclases Il ylll.

1.3.4. Dispositivos auxiliares de indicacion

Son parte del dispositivo medidor de carga que imprime el resultado de
las pesadas. El indicador es un elemento que cumple dos funciones: indicacion
del equilibrio y del resultado. Puede ser un indice comun para ambas

indicaciones o un indice para cada una de ellas.

1.3.4.1. Tipo y aplicacién

Solamente los instrumentos de las clases | y Il pueden contar con un

dispositivo indicador auxiliar, que debera ser un dispositivo:

o Con jinetillo
o Para la interpolacion de la lectura
o Indicador complementario

° Indicador, con una divisién de la escala diferenciada

Se permiten estos dispositivos solamente a la derecha del signo decimal.
Los instrumentos de intervalo multiple no contaran con dispositivos indicadores

auxiliares.



1.3.4.2. Valor de una division de escala de

verificacion

El valor de una division de escala de verificacibn e se determina

mediante la expresion?:

d<e=<10d
e = 104 kg

Siendo k un nimero entero negativo, positivo o cero. Este requisito no se

aplica a los instrumentos de pesaje de clase | con d <1 mg, donde e =1 mg.

1.3.4.3. Capacidad minima

La capacidad minima del instrumento de pesaje se determina en
conformidad con los requisitos de la tabla Ill.  Sin embargo en la dltima
columna de esta tabla, el valor de una division de verificacion de la escala “e”

se sustituye por el valor de una division real de la escala “d”.

Es la minima capacidad de registro de la balanza la cual puede ser un
valor en la pantalla que muestra por ejemplo 0,00001 g de un objeto.
Regularmente las balanzas traen una etiqueta de fabrica donde se registra la

capacidad minima y maxima.

Cuando se enciende la balanza en la pantalla muestra el rango de
medicion que es capaz de leer, tanto minimo como maximo. Este factor es muy
importante ya que de ello depende el funcionamiento adecuado de la balanza y

la confiabilidad en las mediciones y lecturas que se presenten.

2 Los valores de “e” calculados a partir de esta regla, son por ejemplo los de la tabla 4.
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1.3.4.4. NUumero minimo de divisiones de escala

de verificacién

Para un instrumento de pesaje de clase | con d < 0,1 mg, n puede ser
menor que 50 000.

Para que una escala pueda considerarse capaz de aportar informacion
objetiva debe de reunir, al menos los siguientes requisitos basicos: confiabilidad

y validez.

Se presentan los valores minimos de division en la tabla IV a

continuacion:

Tabla IV. NUumero minimo de divisiones
d= 0,1 gramo 0,2 gramos 0,5 gramos
e= 1 gramo 1 gramo 1 gramo

Fuente: Norma Internacional OIML R 76-1. p. 29.

1.3.5. Errores maximos permitidos

Son los valores extremos de los errores de medidas respecto de un valor
de referencia conocido, permitido por especificaciones o reglamentaciones,

para una medicion, instrumento o sistema de medida dado.

Ejemplo de determinacion de la clase de exactitud de un instrumento de
pesar: la carga maxima (Max.) esta especificada por el fabricante como Max.
4000 g y el valor de resolucion o divisiond =1 g.



En este ejemplo se tomara e = d, esto es igual a valor de la resolucion

e=d=1g.

El nimero de divisiones se determina dividiendo el valor maximo (Max.),

entre la escala de verificacion “e”.

Con el valor de 4 000 divisiones, podria ser clase lll, ya que esta tiene
hasta 10 000 divisiones. No puede ser clase Il debido a que el nimero de

divisiones es menor que 5 000.

Con el valor de escala de verificacion “e” = 1 g: no es clase llll, ya que es
menor que 5 g. Entonces se determina que es clase lll, ya que la escala “e” se

encuentra entre los valores 0,1 g<e<2g.

. .z Lt s g
Figura 1. Representacion grafica de los errores maximos permitidos
EEE——————
R
3g+
La carga minima se determina de acuerdo a lo que aparece en clasificacion del
2 g1 instrumento. Para el ejemplo, Clase lll y un escalon de verificacioneiguala 7 g,
Min =20 e = 20+ 1g = 20g
1 g < <
El valor limite de la primera zona se determin niendo en cuenta que la
+ + + > balanza es clase Il y que el factor Fcorrespondiente es igual a 700, asi tenemos
-1g T 1ty g 5-F-e=5100-1g = 500g
- El valor limite de la segunda zona se determina como:
281 20-F-e=20-100 - 1g = 2000g
La tercera zona alcanza el valor:
T F-e=100-100 - 1g = 10 000g
Pero dado que la balanza del ejemplo tiene un maximo de Max = 4000 g,
entonces este sera el valor que establece la maxima carga para este
instrumento.

Fuente. Metrologia. https\\: www.metrologia.com. Consulta: enero de 2015.
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1.3.5.1. Valor de los errores maximos permitidos

en la verificacioén inicial

Los errores maximos permitidos para aumentar o disminuir estan dados

de la forma siguiente:

Tabla V. Errores maximos permitidos
Errores Para cargas m expresadas en divisiones de verificacion e
maximos
permitidos Clase | Clase Il Clase Il Clase lllI
en la
verificacion
inicial
+05e 0<m<50000 0<m<5000 0<m <500 0<m=<50
+1e 50,000< m 200,000 | 5000<m<20000 |500<m<2000 | 50<m s 200
+15e 200 000 < m 20 000 < m< 100 000 | 2 000< m< 10 000 | 200<m<

1 000

Fuente: Norma Internacional OIML 76. p. 30.

1.3.5.2. Valor de los errores maximos permitidos

en el servicio

Los errores maximos permitidos en el servicio seran el doble de los
errores maximos permitidos en la verificacion inicial. Una vez determinados los
errores maximos permitidos, se esta preparado para la verificacion o la
calibracion del instrumento, de acuerdo con las condiciones ambientales del

laboratorio.
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1.3.6. Diferencias permitidas entre los resultados

Independientemente de la variacién permisible de los resultados, el error

de una pesada individual no excedera del maximo permitido para la carga dada.

1.3.6.1. Repetibilidad

La diferencia entre los resultados de varias pesadas de una misma carga
no sera mayor que el valor absoluto del error maximo permitido del instrumento

para esa carga.

La capacidad de un instrumento de ofrecer resultados concordantes
entre si, cuando se coloca una misma carga varias veces y practicamente de
manera idéntica sobre el receptor de carga, bajo condiciones de ensayo

razonablemente constantes.

La repetibilidad es otro indice del rendimiento de una balanza. Cuanto
mayor es la resolucién, mayor debe ser el rendimiento de la balanza para que
pueda dar resultados repetibles. Las condiciones de repetibilidad comprenden

los siguientes aspectos:

o El mismo procedimiento de medida

o El mismo observador

o El mismo aparato medidor, utilizado bajo las mismas condiciones.
o El mismo lugar

o Repeticion dentro de un intervalo de tiempo corto
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1.3.6.2. Excentricidad de la carga

Si el instrumento esta disefiado de forma tal que las cargas puedan ser
aplicadas en diferentes maneras, Las indicaciones para las diferentes
posiciones de una carga deben cumplir con los errores maximos permitidos;

puede resultar apropiado aplicar mas de uno de los ensayos siguientes:

o Al menos que se especifique lo contrario, de aqui en adelante se aplicara
una carga correspondiente a 1/3 de la suma de la capacidad maxima y el

efecto maximo de tara aditiva correspondiente.

. En un instrumento con un receptor de carga que tenga puntos de apoyo,
con n > 4, se aplicara a cada punto de apoyo la fraccion 1/(n — 1) de la

suma de la capacidad maximay el efecto maximo de tara aditiva.

1.4. Requerimientos de exactitud para patrones de verificacion

Un patrén que es usado como parte de un proceso de control estadistico
para proveer una verificacion en el proceso y patrén para garantizar que los
patrones, resultados de mediciones y sus procesos de medicion, estan dentro
de los limites estadisticos aceptables. Son requisitos relacionados con los

aspectos operacionales de las masas patron:

. Forma

o Construccién
o Material

o Magnetismo
o Densidad

o Condiciones de la superficie
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o Ajustes
. Marcaciones

o Formas de presentacion

14.1. Pesas

Las pesas 0 masas patron utilizadas para la verificacion de un
instrumento no tendran un error mayor que 1/3 del error maximo permitido del

instrumento para la carga aplicada.

Una medida materializada de masa, reglamentada en relacion a sus
caracteristicas fisicas y metrolégicas: forma, dimension y material, calidad de la

superficie, valor nominal y error maximo permitido.

1.4.2. Dispositivo de verificaciéon auxiliar

Cuando un instrumento cuenta con un dispositivo de verificacion auxiliar
o cuando se verifica un dispositivo auxiliar independiente, los errores maximos
permitidos de estos dispositivos seran un 1/3 de los errores maximos permitidos
para la carga aplicada. Si se utilizan pesas, el efecto de sus errores no
excedera de 1/5 de los errores maximos permitidos del instrumento que se va a

verificar para la misma carga.
1.4.3. Sustitucion de pesas patrén
Cuando se ensayan instrumentos con Max > 1 t, en lugar de pesas

patrén se puede emplear cualquier otra carga constante; siempre que se usen

pesas patron de por lo menos 1 tonelada o el 50 % de Max., la que sea mayor.
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En lugar del 50 % de Max., la cantidad de pesas patron pueden ser

reducidas a:

o 35 % de Max, si el error de repetibilidad no es mayor de 0,3 e

o 20 % de Max, si el error de repetibilidad no es mayor de 0,2 e

El error de repetibilidad tiene que ser determinado con una carga cercana

al 50 % de Max y se coloca tres veces en el receptor de carga.

1.5. Requerimiento para exactitud de los patrones de masa o

pesas

La clase de exactitud de las pesas utilizadas como patrones para la
verificacion de pesas o instrumentos de pesaje debe estar de acuerdo con los

requisitos de las recomendaciones OIML? pertinente:

o Clase E1: pesas utilizadas para asegurar la trazabilidad entre los patrones
nacionales de masa (con valores derivados del prototipo internacional del
kilogramo) y pesas de clase E2 y menor. Las pesas o0 juegos de pesas de

clase E1 deben ir acompafiadas de un certificado de calibracion.

o Clase E2: son utilizadas en la verificacion o calibracion de pesas de clase
F1 y con instrumentos de pesaje de clase de exactitud especial I. Las
pesas 0 juegos de pesas de clase E2 deben ir acompafiadas de un
certificado de calibracion (véase anexo 2). Pueden utilizarse como pesas
de clase E1 si cumplen con los requisitos de rugosidad superficial,

susceptibilidad magnética y magnetizacion de las pesas de clase E1 y si

3 Organizacion Internacional de Metrologia Legal. p 10,30.
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su certificado de calibraciobn proporciona los datos apropiados

especificados.

Clase Fi: pesas para ser utilizadas en la verificacion o calibracion de
pesas de clase F2 y con instrumentos de pesaje de clase de exactitud

especial 1 y clase de exactitud alta Il.

Clase Mi: pesas para ser utilizadas en la verificacion o calibracion de
pesas de clase M2 y con instrumentos de pesaje de clase de exactitud
media lll.

Clase Mz: pesas para ser utilizadas en la verificacion o calibracion de
pesas clase M3 y en transacciones comerciales generales y con

instrumentos de pesaje de clase de exactitud media lll.

Clase Ms: pesas para ser utilizadas con instrumentos de pesaje de

clase de exactitud media lll y clase de exactitud ordinaria llll.

Clases M12y M2.3:  pesas de 50 kg a 5 000 kg de menor exactitud para

ser utilizadas con instrumentos de pesaje de clase de exactitud media lll.

Las unidades utilizadas son:

Para masa el miligramo (mg), el gramo (g) y el kilogramo (kg)

La densidad, el kilogramo por metro cubico (kg m-3)
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1.5.1. Valores nominales

El valor nominal es aquel para el cual esta disefiada la balanza o la
masa-patron. Este valor puede no coincidir con el valor real en algunas

ocasiones, debido a la precisién del equipo de medicion.

Los valores nominales de la masa de las pesas o juego de pesas deben

ser iguales a 1 x 10" kg, 2 x 10" kg o 5 x 10" kg, donde “n” representa un

namero entero positivo 0 negativo o cero.

1.5.2. Secuencia de pesas

Un juego de pesas puede consistir de diferentes secuencias de valores
nominales. Si se utiliza secuencias de pesas en un juego de pesas, debe

emplearse las siguientes secuencias de pesas individuales:

o (1; 1; 2; 5) x 10" kg;
o (1;1;1; 2; 5) x 10" kg;
o (1; 2; 2; 5) x 10" kg;
o (1;1;2;2;5) x 10" kg

Donde “n” representa un numero entero positivo o negativo o cero.
Un juego de pesas también puede consistir de varias pesas, todas las

cuales tienen el mismo valor nominal (por ejemplo, 10 piezas o componentes

del juego, cada uno con una capacidad nominal de 5 x 10" kg).
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1.6. Trazabilidad de los patrones de referenciay verificacion

La trazabilidad metrolégica esta definida en el vocabulario internacional
de metrologia como la propiedad de un resultado de medida, por lo cual el
resultado puede relacionarse con una referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales
contribuye a la incertidumbre de medida. Los laboratorios proveedores de
masas 0 pesas Mettler Toledo, estan acreditados bajo la Norma ISO/IEC 17025
(requisitos para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracion) y
aseguran la trazabilidad de las masas o pesas calibradas mediante:

o Se asegura una cadena ininterrumpida de comparaciones: utilizando
patrones primarios que son trazables a patrones internacionales y
finalmente al prototipo del kilogramo que se encuentra en la Oficina

Internacional de pesas y medidas (BIPM) en Sevres, cerca de Paris.

o Incertidumbre de medicion: asignada a cada calibracién y declarada
claramente en los certificados de calibracion de masas o pesas.

o Documentacion: normalmente un certificado de calibracion, mostrando
todos los resultados incluyendo incertidumbres y otras informaciones
requeridas por la Norma ISO/IEC 17025%.

o Competencia técnica: demostrada mediante la participacion en ejercicios

de intercomparacion con otros laboratorios e instituciones nacionales.

4 Norma ISO/IEC 17025. Requisitos para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion. p. 23.
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o Recalibraciones: de los patrones primarios, patrones de trabajo y
verificacion en intervalos de tiempo apropiados para asegurar su exactitud

y trazabilidad.

A continuacion se presentan los periodos recomendados para la re-

calibracion de los patrones de referencia o verificacion.

Tabla VI. Ciclos de calibracion para los patrones

Ciclo de
Calibracion

Tipo de Pesa

Profotipo Internacional Platino-Iridio
1 kg 21.5 g/em?®

BIPM, Sévres, Francia

Prototipo Nacional Platino-Iridio CH, F, GB, EU,
1 kg r =215 g/em® p.ej. METAS, Bern, Suiza

Patrén Primario Acero inoxidable CH, F, GB, EU, ..
1 kg r=80 g/cm® p-ej. METAS, Bern, Suiza

Patrén primario
METTLER TOLEDO
Laboratorio de Masas

Acero inoxidable
r=8.0 g/em®

= Acero inoxidable Todo sl -
c"eme bronce, aluminio A0 U

Fuente: Mettler Toledo Manual de pesas. p. 12.
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1.7. Tolerancias maximas aceptadas de las masas o pesas

Las pesas calibradas con exactitud son la base de unos resultados de
pesadas exactos. Las balanzas siempre deben ser verificadas con pesas de
referencia en las que se pueda confiar. Se deben limpiar, calibrar y ajustar las
masas 0 pesas; se deben documentar los resultados en un certificado de

calibracion.

Los certificados de calibracion reportan los valores de masa
convencional, incertidumbre e informacién de la trazabilidad y tolerancias

maximas permitidas.

1.7.1. Tolerancias de la Organizacion Internacional de
Metrologia Legal (OIML)

Los valores nominales indican desde la masa o pesa mas pequefia hasta
la mas grande para las distintas clases de exactitud segun la norma OIML R111
y los respectivos errores maximos permitidos para cada masa o pesa. Por
ejemplo, el valor mas pequefio de una masa o0 pesa que se acepta en una clase

M2 es de 100 mg, mientras que el mayor es de 5 000 kg.

Una masa o pesa de 50 mg, no puede ser aceptada como una masa o
pesa de clase M2, segun la OIML R111; pero si puede ser aceptada dentro de
las clase Mi, si cumple con los errores maximos permisibles y otros

requerimientos de la norma (por ejemplo: forma o marcados permitidos).

A continuacién se presentan detalladamente los valores recomendados

para las tolerancias de acuerdo con las clases de exactitud.
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Tabla VII.  Tolerancia de las pesas o masas segun OIML

Organizacion Internacional de Metfrologia Legal
Recomendacion OIML R111
mg mg mg mg mg mg mg
2000 kg 2o 00 BO000 250000 S00000 2500000
2000 kg 10000 J0O000 10000 300000 1000000
1000 kg 1800 SI00 15000 SO0 1&0000 200000
500 kg 800 2500 8000 25000 80000 2H0000
200 kg 300 1000 3000 TCH00D 30000 1000
100 kg 160 500 1600 5000 16000 S0000
50 kg 25 80 250 BI00 2300 8000 22000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10 kg ) 16 50 160 500 1600 D000
3 kg 229 5.0 25 a0 250 800 2500
2 kg 1 3 10 30 100 300 1000
1 kg 0.5 1.6 5 16 50 160 200
500 g 025 0.8 25 80 25 B0 250
200 g 01 0.3 1.0 3 10 30 100
100 g 005 016 0.5 1.6 20 16 20
50 g 003 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30
20 g 0.025 0.08 025 0.8 2.5 8.0 25
10 g QD20 006 020 0.6 2.0 5.0 20
S5ag 0.016 005 0.16 0.5 1.6 5.0 16
2ag 0.012 004 012 0.4 1.2 4.0 12
1g 0.010 003 0.10 0.3 1.0 3.0 10
200 mg 0008 0.025 0.08 025 0.8 2.3
200 mg 0006 0uo20 0,06 0.20 0.6 20
100 mg 0.005 0.016 005 016 0.5 1.6
30 mg 00 0002 0.0 012 0.4
20 mg 0003 0.010 0.030 0.10 0.30
10 mg 0003 0.008 0025 0.08 025
5 mg 0003 0.006 U200 0.6 020
2 mg 003 0.006 0uD20 006 020
1 mg 003 0.006 U220 0.6 020
Fuente: Mettler Toledo Manual de pesas. p.13.
1.7.2. Errores maximos permisibles en la verificacién

Existen dos tipos, uno es el error maximo tolerado en la calibracion para
las pesas individuales; ambos son relativos al valor de masa convencional. El
otro es el error maximo tolerado en verificaciones subsecuentes; en caso de
gue este error sea mayor a lo establecido en la tabla VII, las pesas no pueden

declararse como pertenecientes a la clase de exactitud correspondiente.
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1.7.2.1. Los errores maximos permisibles en la
verificacion  inicial y  verificacion
posterior o la inspeccion durante el

servicio

Se proporcionan los errores maximos permisibles para la verificacion
inicial de pesas individuales, los cuales se relacionan con la masa convencional
(ver la tabla V).

Los errores maximos permisibles para la verificacién posterior o la que se
realiza durante el servicio quedan a criterio de cada entidad. Sin embargo, si
los errores maximos permisibles son mayores a los de la tabla I, no se puede

declarar que la pesa pertenece a la correspondiente clase de la OIML.

1.7.2.2. Incertidumbre expandida

Una determinacion rigurosa de la incertidumbre expandida de la
medicion, correspondiente a un nivel definido de confianza, requiere la
consideracion de los grados de libertad. Este concepto implica aumentar los
valores de incertidumbre, cuando fueron obtenidos con base en informaciones
limitadas, por ejemplo un nimero limitado de mediciones. Para cada pesa, la
incertidumbre expandida U, para k = 2, de la masa convencional, debe ser

inferior o igual a un tercio del error maximo permisible:

U<1/3dm

La incertidumbre expandida del error es:

U (E)=ku (E)
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El factor de cobertura k, se deberia elegir tal que la incertidumbre
expandida corresponda a una probabilidad de cobertura de aproximadamente
el 95 %.

El valor k = 2, que corresponde a una probabilidad de 95,5 %, aplica

cuando:

o Se puede asumir una distribucion normal (Gaussiana) para el error de la

indicacion.

o La incertidumbre estandar u(E) es suficientemente confiable (por ejemplo

tiene un numero suficiente de grados de libertad).
1.7.2.3. Masa convencional

Para cada pesa, la masa convencional, m¢ (determinada con una

incertidumbre expandida, U, de acuerdo con 1.8.1.3.) no debe diferir el valor

nominal de la pesa, mo, en mas del error maximo permisible, &m, menos la
incertidumbre expandida:

Mo — (dM — U) £ Mc< mo + (dm — U)
Las pesas de clases Ei1 y E2, que siempre van acompafiadas de
certificados que proporcionan los datos apropiados (especificados en anexo

1), el usuario debe tomar en cuenta la desviacion respecto del valor nominal,

Mc-Mo
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1.8. Tipo de material, forma y composicion de las masas o0 pesas

El material de las masas, va de acuerdo con la calidad y la precision de
las mismas, ya que puede ir desde un metal fundido rustico, hasta el acero

inoxidable mas fino y pulido.

Respecto de la forma pueden clasificarse en triangulares, esto es para
las de rango muy pequefio, cilindricas, que van hasta los 5 kilogramos; vy las
rectangulares, con un acabado especial para poderlas manipular hasta de 20
kilogramos.

Pueden existir aleaciones de diferentes materiales, dependiendo de la
marca y del proveedor, esto con el fin de que tengan una mejor resistencia a la

abrasion y a la corrosion.

1.8.1. Generalidades

Las pesas deben tener una forma geométrica sencilla para facilitar su
fabricacion. No deben tener bordes o angulos filosos para evitar su deterioro,
ni orificios pronunciados para evitar depdsitos (por ejemplo, de polvo) sobre su
superficie. Las pesas de un determinado juego deben tener la misma forma,

salvo de 1 gramo o0 menos.
1.8.2. Pesas de 1 gramo 0 menos
Las pesas de menos de 1 g deben ser laminas planas poligonales o

alambres, con formas de acuerdo con la tabla VIIl, que permitan un facil

manejo.
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Las pesas de 1 gramo pueden ser ldminas planas poligonales o
alambres (véase figura 2).

Figura 2. Modelo de las pesas de 1 gramo

Fuente: Mettler Toledo Manual de pesas. p. 19.

La forma de las pesas no marcadas con su valor nominal debe cumplir

con los valores dados en la tabla VIII.

Tabla VIIl.  Forma de las pesas o masas<1g
Valores Laminas Alambres
nominales poligonales
5 mg, 50 mg, 500 mg Pentadgono Pentadgono o] 5 segmentos
2 mg, 20 mg, 200 mg Cuadrado Cuadrado 2 segmentos
1 mg, 10 mg, 100 mg, Tridngulo Tridngulo 1 segmento
1 000 mg

Fuente: Norma Internacional OIML R-111-1. p. 13.

Un juego de pesas puede estar compuesto de mas de una secuencia de

formas, difiiendo una secuencia de otra. Sin embargo, en una serie de
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secuencias, una secuencia de pesas de una forma diferente no debe ser

insertada entre dos secuencias que tienen la misma forma.

1.8.3. Pesas de 1 gramo hasta 50 kilogramos

Una pesa de 1 gramo puede tener la forma de mdltiplos de pesas de 1

gramo o la forma de submultiplos de pesas de 1 gramo.

Las pesas de valores nominales de 1 gramo a 50 kilogramos pueden
tener las dimensiones externas mostradas en las figuras y tablas del anexo
4y5.

Estas pesas también pueden tener un cuerpo cilindrico o ligeramente
conico. La altura del cuerpo debe estar entre 3/4 y 5/4 de su diametro medio en
milimetros. También pueden estar provistas de un botdén de sujecion que

tenga una altura entre 0,5 x 1 y x el didmetro medio del cuerpo en milimetros.

Ademéas de las formas antes mencionadas, las pesas de 5 a 50
kilogramos pueden tener una forma diferente adecuada para su método de
manipulacion. En vez de un boton de sujecion pueden incluir dispositivos de
manipulacion rigidos incorporados con las pesas, tales como ejes, agarraderas,

ganchos u ojales.
Las pesas de clase M con valores nominales de 5 a 50 kilogramos

también pueden tener la forma de un paralelepipedo rectangular, con bordes
redondeados y una agarradera rigida.
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1.8.4. Pesas de 50 kilogramos o mas

Las pesas de 50 kilogramos o mas pueden tener una forma cilindrica,
rectangular u otra forma adecuada. La forma debe prever el almacenamiento y

manipulacion seguros, para evitar su deterioro.

Las pesas de 50 kilogramos 0 mas pueden estar provistas de dispositivos

de manipulacion rigidos, tales como ejes, agarraderas, ganchos, ojales, etc.

Si las pesas de clase M estan previstas para correr sobre un piso plano
(o sobre rieles), deben estar equipadas con pistas de rodadura o ranuras de

area limitada.

1.8.5. Construccién, material y superficie

Las pesas deben ser resistentes a la corrosion. La calidad del material
debe ser tal que los cambios de la masa de las pesas deben ser insignificantes
en relacion con los errores maximos permitidos en su clase de exactitud (ver
tabla V) en condiciones normales de uso y el propdsito para el cual se estan
utilizando. Ademas, debe darseles mantenimiento y limpieza adecuados para

evitar el desgaste por la manipulacion y la friccion.

1.8.5.1. Pesas de clase E

Estas pesas son de acero inoxidable de alta calidad fundidas al vacio,
con una alta precision y una tolerancia minima, con proteccion en cajas y una
cobertura que evita que se rayen por la friccibn de sacarlas y meterlas. Esta
clase de pesas se determina por su minima tolerancia y alta precision, ya que

su material de acero inoxidable tiene un acabado muy fino.
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Para pesas de 1 gramo 0 mas, la dureza de este material y su resistencia
al desgaste deben ser similares o mejores que las de acero inoxidable
auténtico. Este tipo de pesas puede clasificarse en tipo E1 y E2, como se

describe y a continuacion.

o Pesas de clase E de 1 miligramo a 50 kilogramos: las pesas de clase E de
1 miligramo a 50 kilogramos deben ser sdlidas y no deben tener cavidades
abiertas a la atmosfera, no deben tener poros, deben tener un acabado

muy fino. Deben consistir de una sola pieza de material de alta calidad.

o Pesas de clase E2 de mas de 50 kilogramos: estas pueden tener una
cavidad de ajuste. El volumen de esta cavidad no debe ser superior a
1/ 1000 del volumen total de la pesa. La cavidad debe ser cerrable,
estanca y hermética. Un tapdn roscado con una ranura para destornillador
0 un dispositivo de manipulacion, por ejemplo, un botdn, agarradera, ojal,
etc., deben cerrar la cavidad de ajuste. El material del tapon debe ser el
mismo que el del cuerpo de la pesa y cumplir con los requisitos de

superficie de la clase Eo.

Después del ajuste inicial, aproximadamente Y2 del volumen total de la

cavidad de ajuste debe estar vacio.
1.8.5.2. Pesas de clase F
Las pesas de clase F pueden consistir de una o mas piezas fabricadas
del mismo material. La superficie de pesas de clase F de 1 gramo o0 mas puede

ser tratada con un revestimiento metalico adecuado para mejorar su resistencia

a la corrosion y dureza.
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En el caso de las pesas de clase F de 1 gramo o mas, la dureza y
fragilidad de los materiales utilizados deben ser al menos iguales a las del

bronce estirado.

Las pesas de clase F de 50 kilogramos o mas, la dureza y fragilidad de
los materiales utilizados para todo el cuerpo o para las superficies externas,

deben ser al menos iguales a las del acero inoxidable.

Las pesas de clase F de 1 gramo a 50 kilogramos pueden tener una
cavidad de ajuste. El volumen de esta cavidad no debe ser superior a % del
volumen total de la pesa. La cavidad debe ser cerrada ya sea mediante un

boton de sujecion o mediante cualquier otro dispositivo adecuado.

Después del ajuste inicial, aproximadamente %2 del volumen total de la

cavidad de ajuste debe estar vacio.

1.8.5.3. Pesas de clase M

Las pesas de clase M poseen una calidad menor que las mencionadas
anteriormente, ya que estas pueden o no tener una cavidad de ajuste, debido a
que el material del que estan fabricadas puede generar una considerable
desviacion en las mediciones, entonces se debe tener en cuenta su limpieza,

mantenimiento y almacenaje.
La capacidad de esta clase de pesas va desde 1 miligramos hasta 5,000

kilogramos, con tolerancias que se obtienen de parte de la Organizacion

Internacional de Metrologia Legal.
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Las pesas de clases M1, M2 y M3 de 1 a 10 gramos deben ser sdlidas, sin
una cavidad de ajuste. En el caso de pesas clases M1, M2 y M3 de 20 gramos a
50 gramos, la cavidad de ajuste es opcional. Las pesas de clases M1, M2 y M3
de 100 gramos a 50 kilogramos deben tener una cavidad de ajuste. Sin
embargo, la cavidad de ajuste es opcional para pesas de clases M1y M2 de 20
a 200 gramos, que son de acero inoxidable.

La cavidad de ajuste debe estar disefiada de tal manera que evite la
acumulacion de material extrafio o desechos, que permita un cierre seguro de la
cavidad y permita abrir la cavidad para ajustes adicionales. El volumen de la
cavidad de ajuste no debe ser superior a ¥ del volumen total de la pesa.
Después del ajuste inicial, aproximadamente % del volumen total de la cavidad

de ajuste debe estar vacio.

1.8.5.4. Pesas de clase Mi, M2 y Mz de 50

kilogramos o menos

La superficie de pesas de 1 gramo o mas puede ser tratada con un
revestimiento adecuado para mejorar su resistencia a la corrosion o dureza. Las
pesas de clase M de menos de 1 gramo deben ser de material que sea lo

suficientemente resistente a la corrosion y oxidacion.

Las pesas cilindricas de clase M1 de menos de 5 kilogramos y las de
clases M2 y Ms de menos de 100 gramos deben ser de bronce o un material,
cuya dureza y resistencia a la corrosion sean similares o mejores que las del
bronce. Otras pesas cilindricas de clase M1, M2 y M3 de 50 kilogramos o
menos, deben ser de hierro fundido gris o de otro material, cuya fragilidad y
resistencia a la corrosion sean similares o mejores que las del hierro fundido

gris.
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2. LINEAMIENTOS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DEL
LABORATORIO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

2.1. Descripcion de la norma o recomendacion internacional
OIML G -13

La Norma Internacional OIML G13, que se refiere a la “planificacion de
los laboratorios de metrologia y ensayo”, se escribié a solicitud del consejo de
desarrollo de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal, con el
propésito de orientar a las organizaciones nacionales que pretenden establecer
nuevos laboratorios para metrologia. Por lo cual muchas organizaciones, en
mayor o menor grado, pueden estar relacionadas con el ensayo de los
productos y materiales; también trata brevemente de los problemas que
afectan la planificacion de premisas para tales actividades y sus nexos con los

laboratorios de metrologia®.

2.1.1. Antecedentes para la planificacion

El primer paso a dar es hacer un inventario de las necesidades para las
actividades de ensayo y metrolégicas, tomando en cuenta el alcance de la
empresa, los requisitos trazados por las leyes y regulaciones existentes y las
gue puedan surgir en el futuro y los medios de los que ya se dispone en la

empresa.

5 Norma Internacional OIML G13. Planificacién de los laboratorios de metrologia y ensayo.
p. 5-20.
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Conviene a este respecto tener en cuenta que cualquiera que sea el
costo, que incluso sea equipo muy avanzado instalado en los laboratorios, la
dotacion de personal y el funcionamiento seran calificados a la larga, desde el

punto de vista econémico.

Vale la pena destacar especialmente este hecho a la luz de la
experiencia de los laboratorios en algunos paises, que su construccion o
expansion se proporciona con fondos adecuados, pero que posteriormente han
sido privados de los fondos necesarios para cubrir los costos operativos y de
desarrollo. Dichos laboratorios pueden llegar a ser ineficaces después de

algunos afios y ya no contribuir al desarrollo del pais.

Si un presupuesto operacional adecuado no se puede prever de acuerdo
con lo que establece la direccion, se deben regular u obtener otras
contribuciones y / o de los ingresos por los servicios prestados; es mucho mejor
para limitar el alcance de las actividades por los acuerdos de cooperacion con
otros organismos en el pais y hacer lo mejor posible del punto de vista operativo
dentro de un campo limitado de actividades de prueba que no estén cubiertos
por otros organismos. En pocas palabras, las actividades, laboratorios y
presupuestos que se ejecutan deberan estar construidos para permitir una
operacion eficiente, que puede seguir la evolucion de la tecnologia, tanto en las
adquisiciones de equipos y dotacién de personal adecuado.

2.1.2. Planificacién de la metrologia
La metrologia es sin duda un "debe" no solo desde el punto de vista de

los requisitos legales para el comercio, la salud y la seguridad, sino también

para practicamente todos los campos de las actividades industriales.
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Estandares de medicion (etalones) solo son un punto de partida basico
para probar las actividades en todos los paises.

El tipo de normas de medicion basicas elegidas para un pais debe
depender mas de factores practicos que en consideraciones teéricas basadas
exclusivamente en las definiciones del Sistema Internacional de unidades de
medida. En otras palabras, y con pocas excepciones, es generalmente mejor
para construir el laboratorio a partir de la base, que en el presente caso esta
representada por las necesidades directas de comercio, la salud, la industria y
el transporte.

En esta forma de planificacion para la metrologia, es decir desde el
extremo inferior de la normas, el esquema de la jerarquia no significa que los
costos de los equipos y otras instalaciones seran menos, por el contrario, un
solo camién equipado para las basculas de verificacion puede, por ejemplo,

disminuir el costo, mas que muchas normas de metrologia de alta precision.

2.1.3. Disposicion general de los laboratorios de

metrologia

Aungue los requisitos en relacion con el acondicionamiento (estabilidad
de la temperatura, bajo nivel de vibraciones, entre otros suelen ser estrictos
para los laboratorios de metrologia, son en otros aspectos mas faciles de
planificar que los de los ensayos de materiales, donde puede ser necesario mas
espacio y flexibilidad, teniendo en cuenta cambios imprevisibles en el tipo y el

volumen de actividades.

En este capitulo se trata de especificar las necesidades y proponer

disefios para los laboratorios de estandares de medicion de pequeias y
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medianas empresas y de actividades conexas que puedan llevarse a cabo en

un laboratorio adecuado.

2.2. Condiciones ambientales para las instalaciones

Las guias aplicables se basan en la infraestructura fisica acerca de las
condiciones ambientales de temperatura y humedad requeridas por el

laboratorio.

Dentro de las normas que se involucran en el disefio de las instalaciones
de laboratorios de metrologia, se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:  ampliaciones futuras, comunicaciones y sistemas de datos,
seguridad, proteccién antifuego, alarmas, limpieza, temperatura, ventilacion
condiciones ambientales en areas de calibracién, vibraciones energia eléctrica,
control de descargas electrostaticas, sistemas de suelos, controles de
interferencia electromagnética, y de radio frecuencia, iluminacién, salud,
seguridad ocupacional y sanidad, son algunas de las consideraciones que se
deben tomar en cuenta para infraestructura fisica y humana dentro del

laboratorio.

Las areas de las calibraciones del laboratorio, incluidas, pero no en forma
excluyente, las fuentes de energia, la iluminacion y las condiciones
ambientales, deben facilitar la realizacion correcta de las calibraciones. Debe
asegurarse gue las condiciones ambientales no invaliden los resultados ni
comprometan la calidad requerida de las mediciones. Se deben tomar
precauciones especiales cuando el muestreo o las calibraciones se realicen en
sitios distintos de la instalacion permanente del laboratorio. Los requisitos
técnicos para las instalaciones y las condiciones ambientales que puedan

afectar a los resultados de las calibraciones deben estar documentados.
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Se debe realizar el seguimiento, controlar y registrar las condiciones
ambientales segun lo requieran las especificaciones, métodos y procedimientos

correspondientes, o cuando estas puedan influir en la calidad de los resultados.

Se debe prestar especial atencion, por ejemplo, a la esterilidad biol6gica,
el polvo, la inferencia electromagnética, la radiacion, la humedad, el suministro
eléctrico, la temperatura, y a los niveles de ruido y vibracion, en funcion de
las actividades técnicas en cuestion. Cuando las condiciones ambientales

comprometan los resultados de las calibraciones, estos se deben interrumpir.

Debe haber una separaciéon eficaz entre areas vecinas en las que se
realicen actividades incompatibles y tomar medidas para prevenir la

contaminacion cruzada.

Es necesario controlar el acceso y el uso de las areas que afectan a la
calidad de las calibraciones. El laboratorio debe determinar la extension del
control en funcién de sus circunstancias particulares, ademas de los aspectos
anteriores tomar medidas para asegurar el orden y limpieza del laboratorio.

Cuando sea necesario se deben preparar procedimientos especiales.

2.2.1. Requisitos especiales de aire acondicionado para

metrologia

Como ya se menciond, sin tener en cuenta el clima y con independencia
de la calefaccion o carboneras, proporcionadas para la comodidad, la
metrologia y ensayo de materiales requerira, en varios casos, de climatizadores
especiales para obtener resultados de pruebas reproducibles y comparables.
Los requisitos son generalmente diferentes en funcién del tipo y la precision de

los instrumentos o de los productos que seran ensayados.
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Limitandose a la metrologia el objetivo principal es obtener:

o Una temperatura estable (20 °C a 23 °C)

o Una humedad razonablemente baja (minimo 40 %)

Sin embargo, por lo general no hay requisitos estrictos respecto de las
particulas, excepto que en la toma de aire fresco deben ser filtrados
cuidadosamente y que todas las ventanas deben ser a prueba de polvo. Hay
estrictos requisitos respecto de las particulas; se deben colocar filtros de aire, y

las ventanas deben ser a prueba de polvo.

2.3. Control de la temperatura

En cuanto a la humedad, el efecto mas problematico en metrologia es
generalmente el riesgo de condensacion que conduce a la corrosion de los
instrumentos mecanicos o de aislamiento inferior, e incluso ruptura en cuanto a

la instrumentacioén electrénica.

La temperatura deberia estar entre 20 y 23 °C y mantenerse constante,
en lo posible dentro de una variacion de + 0,5 °C, con la ayuda de termémetros
de contacto. El periodo de las variaciones de la temperatura deberia ser de por
lo menos varias horas. La temperatura requerida puede mantenerse también
durante la noche. La temperatura no debe variar sustancialmente (ni subir, ni
bajar), para evitar un empafiamiento o decoloracién superficial de las
masas. Estas se tienen que disponer en lugares, dentro de la sala de ensayos,
termoOmetros para laboratorio verificados con escala incluida (de 0 a 30 °C) con
0,1 °C de division de escala u otros instrumentos, de manera que la

temperatura del laboratorio pueda ser controlada.
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2.4. Control de la humedad relativa

La humedad relativa en el laboratorio de verificacion de masas debe
mantenerse constante y en un rango entre el 40 y 60 %. Al menos un
higrémetro de cabello debe ser dispuesto en un lugar adecuado para permitir
gue se mida la humedad.

En cuanto a la humedad, el efecto mas problematico en metrologia es
generalmente el riesgo de condensacion que conduce a la corrosion de los
instrumentos mecanicos, aislamiento inferior o incluso ruptura en cuanto a la
instrumentaciéon electrénica. Para verificar que el higrometro de cabello indica
correctamente, se ha de utilizar un psicrometro de aspiracién de Assmann o un

instrumento de medicién del punto de rocio.

La humedad relativa (porcentaje) varia en gran medida con la
temperatura, en un cuarto o habitacion con contenido de humedad constante
(masa de agua) que puede aumentar tipicamente en un 5 % para una
disminucién de la temperatura en 1 °C; por lo tanto, para estar en el lado
seguro y evitar la condensacion de la humedad relativa, no debe permitirse que

sea mayor a 70 % en los laboratorios de metrologia.

Ademas, cada laboratorio de verificacion de masas tiene que estar
equipado con un barometro (division de escala = 1 mbar), de manera que se
pueda medir la presiéon atmosférica. De ser necesario, se ha de instalar un
sistema acondicionador de aire o deshumedecedor. Como resultado de estas
consideraciones y teniendo en cuenta la baja disipacion de energia interna en
un laboratorio de calibracion de masas, la mejor solucion parece ser que le
facilite la circulacién de aire externo en el medio de dobles paredes y utilizar

una pequefia (se puede cerrar) entrada de aire / salida para el confort humano.
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Figura 3. Instrumento para la medicion de temperaturay humedad

Fuente. Mettler Toledo Manual de equipo de medicion. p. 15.

2.5. Particulas de polvo

Se controla la presencia de polvo, ya que modifica el comportamiento de
la luz al atravesar el aire. En los laboratorios de metrologia dimensional el polvo

afecta la medicion de las dimensiones en distintas piezas.

Es importante el control de las particulas de polvo dentro del laboratorio
de calibracion, ya que esto puede afectar las calibraciones internamente, los

rangos adecuados para poder controlar son los siguientes:

Mayores de 0,5 um <40 x 108 /m3.
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2.5.1. Presion atmosférica

La presion atmosférica normalizada suele ser en laboratorios industriales
ligeramente superior a la externa (25 Pa) para evitar la entrada de aire sucio de

las zonas de produccion al abrir las puertas de acceso.

En el caso de laboratorios con riesgo biologico (manipulacion de agentes
infecciosos) la situacion es la contraria, ya que debe evitarse la salida de aire
que pueda estar contaminado, por lo que la presion serd ligeramente inferior a

la externa.

2.5.2. Control de la limpieza

En lo que concierne a cualquier otro aspecto de las actividades del
laboratorio, la responsabilidad de las operaciones de limpieza debera definirse

claramente.

Tanto el personal de la limpieza como el del laboratorio deberan tener

instrucciones precisas sobre sus obligaciones en relacién con:

o La limpieza de los suelos, superficies verticales (por ejemplo, armarios,
paredes, ventanas y puertas), superficies horizontales (por ejemplo
superficies de trabajo, estanterias), equipo, campanas de humos,
almacenes de temperatura regulada.

o Control del contenido de campanas de humos, almacenes de temperatura

regulada.

o Comprobacion del funcionamiento del equipo de acondicionamiento de

aire y extraccion de polvo y de las campanas de humos.
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o Control de las plagas.

Figura 4. Ejemplo de laboratorio limpio y ordenado

Fuente: Laboratorio Nacional de metrologia Manual. p. 5.

2.6. Proteccion contra incendios
En caso de accidentes, es muy importante seguir las instrucciones del
responsable del laboratorio y acudir inmediatamente a un médico. De todas

formas, pueden aplicarse las siguientes medidas de auxilio:

. Si se han producido cortes por la rotura del material de vidrio, lavar bien la

herida con abundante agua corriente durante al menos 10 minutos.

. Desinfectar la herida con antisépticos del botiquin y dejarla secar al aire o

taparla con una venda estéril.
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Si ha habido contacto con productos quimicos, lavar inmediatamente la

piel con agua corriente, durante al menos 15 minutos.

Si se ha inhalado un producto quimico, conducir inmediatamente a la

persona afectada a un lugar con aire fresco.

Contar con equipo de proteccion contra incendios (por ejemplo: extintores

adecuados para este laboratorio; se recomienda polvo quimico seco).

Debe contarse con identificacibn y sefalizacion adecuada para la

ubicacion facil del equipo.
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3. IDENTIFICACION DEL AREA PARA EL LABORATORIO

Las instalaciones de un laboratorio de calibracion de masas deben
cumplir con los rangos y requisitos establecidos en las normas internacionales,
como se describe a continuacion. Se realiza un andlisis de los espacios
requeridos por medio de los diagramas de relaciones de espacio, comparados

con el espacio disponible.

La disposicién del laboratorio debe disefiarse con criterios de eficiencia.
Por ejemplo la distancia que deba recorrer el personal para llevar a cabo las
distintas fases de los procesos de calibracién de las masas, ha de ser la mas
corta posible, aun teniendo presente que tal vez haya que separar algunos

procedimientos de otros por motivos de analisis o de seguridad.

3.1. Ubicacion

Este el principal aspecto que tiene que ser analizado para la ejecucion
del proyecto, ya que si no cuenta con un espacio fisico en donde se van a
construir las instalaciones del nuevo laboratorio, no podra aplicar el trabajo de

graduacion.

Debido a la necesidad que existe dentro de la empresa de calibrar su
propio equipo de medicion, surge la necesidad de la propuesta del disefio del
laboratorio de calibracion de masas, para que pueda ejecutarse esta actividad y
prestar un servicio externo, para la calibracién del equipo de medicion de los

clientes en los diferentes lugares del pais.
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Debido a que existe un espacio dentro de un area que esta sirviendo
como bodega para almacenaje de equipo de pesaje, y realizando los analisis
correspondientes del suelo y la estructura que se va a utilizar, este cumple con

las condiciones necesarias, para realizar la construccion del laboratorio.

3.2. Delimitacion del &reay sus dimensiones

La propuesta de disefio del laboratorio de calibracion de masas, objeto
del presente trabajo de graduacidn, se realiz6 aprovechando parte de las
instalaciones de un edificio ya construido, el cual actualmente alberga la bodega
para almacenamiento de equipo de pesaje de las importaciones que se realizan

en la empresa.

Los requisitos son los minimos establecidos en las normas nacionales e
internacionales, para garantizar la correcta diseminacién de la exactitud de la
magnitud en cuestién. Se toman en cuenta las necesidades climaticas que por

norma debe tener un laboratorio de metrologia dimensional.

El laboratorio limitard al norte con el departamento técnico de la
empresa, al sur con el laboratorio de analisis de agua, al este con la entrada
principal del grupo de empresas y al oeste con la empresa distribuidora de

maquinaria pesada.

Se presentan dos opciones tomando en cuenta las condiciones del area
asignada para dicho disefio; dos empresas dedicadas a la construccion
realizaron las evaluaciones necesarias, para cumplir con los requisitos

establecidos en las normas mencionadas en el presente trabajo.
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3.2.1. Dimensiones

Las dimensiones de la instalacion utilizada como laboratorio de
calibracion deben considerar que las balanzas de alta precision requeridas sean

instaladas adecuadamente.

Las dimensiones para el disefio del laboratorio de calibracion son de 8 m
x 5,5 m; esto representa un area de 44 metros cuadrados en donde se
planificaran dichas instalaciones. A continuacion se presentan dos opciones de
propuesta para el disefio del laboratorio de calibracion.

Se realizaron planos en los cuales se muestran la ubicacion y
dimensiones del laboratorio, y la forma en la cual se han distribuido las areas y
ambientes necesarios para brindar un servicio eficiente. A continuacién se

detallan dos opciones.

o Opcién uno: en esta opcion, de acuerdo con las dimensiones
mencionadas en el parrafo anterior, como se ve en la figura 3, se
presenta la dificultad de obstruccion del paso de la masa que se moviliza
por el polipasto eléctrico; este es un factor de riesgo para la aplicacion de
la seguridad industrial, ya que puede causar varios incidentes al equipo y
personal del laboratorio, en el movimiento que se genere en las gradas

(ver la figura 5 y 6). Escalera en “I” montada sobre el muro de contencion

(planta baja opcién 1).
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Figura 5.

Propuesta opcion uno, para disefio de laboratorio
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Fuente: empresa de construccion B2V2.
Figura 6.

Propuesta opcion uno disefio planta baja

Fuente: empresa de construccion B2V2.
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o Opcién dos: para la opcion dos se puede observar que las escaleras
tienen la forma en L, montadas sobre el muro de contencion y pasando al
lado de la pared del “almacén de masas finas”, como se muestra a
continuacion.

Figura 7. Propuesta opcién dos para disefio de laboratorio
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Fuente: empresa de construcciéon B2V2.

La modificacibn mas importante de la segunda opcion respecto de la
primera, es cambiar la posicién de la bascula pequefia, pero en la udltima no
existen riesgos potenciales de accidentes por la movilizacion de las masas de
alto alcance.
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La ubicacibn de la bascula grande corresponde al mejor
aprovechamiento del espacio, debido a las condiciones dadas por las escaleras
(gradas en i 0 en L), y asi no debilitar la estructura de la cimentacién ubicadas

cerca de las columnas, por lo que es mejor la opcién dos.

3.3. Requisitos de los sistemas de suelo

Los cimientos del laboratorio deben cumplir con los requisitos de la
Organizacion Internacional de Metrologia Legal, planificacion de los laboratorios
de metrologia y ensayo. El tamafo y la forma de los suelos decidiran cual

disposicion es la mejor.

Inicialmente se tiene el proceso de limpieza y demolicién del piso actual
y posteriormente la excavacion para hacer un semisotano. Debido a que ya
existe una construccién alrededor del éarea asignada, se reforzaran los
cimientos colocando sistemas de zapatas y losa de cimentacion, como se

presenta a continuacion.

Tabla IX. Propuesta de cimentacion sistema suelos para el laboratorio

Descripcion Unidad Cantidad

1 - Preliminares

1.001 - Limpieza m?2 8265
1.002 - Demolicion de Piso hasta t; 0.20 m?2 46.88
1.003 - Excavacion de Semi-sotano m? 137.22
1.004 - Demolicion de Cimienta m 32

2 - Cimentacion
2.001 - Zapata Z-1 1.40 x 1.40 x 0.40
2002 -Z7apata 7-2 1 40 x 1 40 x 0 40
2.003 - Cimiento CC -1 0.30 x0.20
2.004 - Losa de Cimentacién t: 0.20
2.005 - MuertoM -1 1.00 x 1.00 x 1.50
2.006 - MuertoM -2 075 x0.75x 1.50

15.8
41.48

]

cc33cc

Fuente: informacion proporcionada por la empresa Bdoble Vdoble, S. A.
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3.3.1. Cubierta del piso

La cubierta del piso es frecuentemente un problema y un motivo de
compromiso. Debe ser resistente a las cargas y el desgaste, dura, no expuesta
a retencion de polvo o abrasion, que no produzca electricidad estatica, que no
resbale cuando esté mojada, facil de limpiar y resistente al fuego.

El aglomerado de piedra de alta calidad resistente a las cargas o los
mosaicos de ceramica puede servir en los pasillos, corredores y en los

laboratorios hiimedos.

En cualquier caso, la preparacion para los pisos debe ser perfecta y
resistente a las cargas y las losas u otra cubierta; debe ser lo suficientemente
dura que resista sin fisuras o roturas, cargas concentradas producidas por una
masa de al menos 100 kg sobre una superficie de solamente un centimetro

cuadrado (1 cm?).

El piso del laboratorio tiene que ser de un material que brinde una
superficie segura para trabajar, facil de limpiar y resistente al impacto del equipo
de medicidn que se utilizara dentro de las instalaciones del laboratorio. El piso
que regularmente cumple con la mayor parte de los aspectos técnicos que se
tienen que considerar para la seleccibn de un tipo de material es el piso

ceramico antideslizante.
Este es otro aspecto que se encuentra normado en el Reglamento

general sobre higiene y seguridad en el trabajo, del Instituto Guatemalteco de
Seguridad Social (IGSS).
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En este Reglamento se menciona lo siguiente: “El piso debe constituir un
conjunto de material resistente y homogéneo, liso y no resbaladizo, susceptible
de ser lavado y provisto de declives apropiados para facilitar el desagte. Debe
procurarse que toda la superficie de trabajo o pisos de los diferentes
departamentos esté al mismo nivel; de no ser asi, las escaleras o gradas deben
sustituirse por rampas de pendiente no mayor de 15° (grados) para salvar las

diferencias de nivel.

3.3.2. Vibracion

Debido a que los sistemas electronicos de las balanzas de alta precision
y analiticas son afectadas por las vibraciones, es importante que se tome en
cuenta un tipo de placa antivibratoria para que sea colocada sobre el piso del
laboratorio, de tal manera que ayude a evitar las vibraciones dentro de las
instalaciones, para que no haya cambios o errores en las lecturas que
muestren los equipos de medicion, al momento de estar realizando un proceso
de calibraciébn con masas patron o de trabajo. Ademas de esto es importante
tomar en cuenta que las bases donde se coloquen las balanzas de precision
deben ser sodlidas y en la superficie colocar material como el marmol o algun

otro material resistente al impacto.

A continuaciébn se muestra en la figura 8 una opcién de placa
antivibratoria, para colocar entre el piso y la cubierta en el laboratorio, ya que
con esto se evitara que el equipo de medicidon tenga fluctuaciones importantes

por la vibracion.
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Figura 8. Propuesta de placa antivibratoria para el piso

Fuente: empresa Ingenieria en Aislamientos, S. A.

3.4. Requisitos técnicos en la construccion

En funcién de los costos de construccién, puede ser aconsejable hacer
uso de médulos dimensionales y materiales corrientes, pero se debe prestar
especial atencion a los arreglos de paredes dobles, aislamientos vy
acondicionamiento especial de aire para algunas de las areas de laboratorio,
mediante arreglos apropiados dentro de los limites impuestos por los médulos

del edificio adoptados.

La construccion del laboratorio debe evitar la luz del sol directa (es decir,
preferiblemente hacia el lado norte o noroeste en el hemisferio norte y hacia el
sur o suroeste en el hemisferio sur). Las condiciones del area donde se
realizara la construccion del laboratorio ayudan a que este aspecto de la luz de

sol no afecte, porque ya se tiene una construccion que brinda sombra al disefio.
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En cuanto a los materiales que se deben utilizar en el edificio principal
del laboratorio de metrologia, puede ser una estructura de hormigbn armado
con paredes hechas preferiblemente de ladrillos de alta calidad o, si no se

dispone de estos, de bloques huecos de concreto.

Las separaciones de las paredes internas pueden ser hechas de ladrillo

(lo que permite modificaciones cuando sea necesario).

Si las paredes del laboratorio no se pueden hacer de hormigén, entonces
podra utilizarse un material antivibratorio entre las dos paredes, esto con el fin

de evitar la vibracion hacia dentro de las instalaciones del laboratorio.

3.4.1. Las ventanas

No deben ser demasiado amplias (dos ventanas por modulo completo
con paneles de vidrio de alrededor de 100 cm de ancho). La altura libre de la
habitacién en el interior serd generalmente de al menos 3,20 m, de modo tal
que permita la instalacion de falsos techos para el acondicionamiento de aire en

algunas de las habitaciones y en los pasillos.

3.4.2. Los pasillos

Deben ser lo suficientemente amplios (por lo menos de 2,3 m de ancho)
de modo que se puedan mover facilmente de un lado a otro las carretas o
lagartos cargados con masas. Finalmente es muy importante que las escaleras
y puertas sean lo suficientemente amplias para permitir que los equipos de
medicion y muebles para el laboratorio se puedan instalar con facilidad y

trasladarlos cuando sea requerido (de 100 cm para laboratorio).
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Es necesario un ascensor o polipasto para que los equipos pesados y
voluminosos puedan moverse, de tal manera cuando las actividades de
calibracion de las masas o0 pesas se realizaran en el mismo laboratorio o para

llevarlas a las instalaciones del cliente.

3.4.3. Estimados del espacio necesario

Por regla general es frecuentemente mas facil estimar el espacio
necesitado para las actividades de los patrones primarios, que prever las
especificaciones necesarias para el examen de los instrumentos y equipos que
vienen de la industria y los servicios publicos. Las actividades del laboratorio
estan dirigidas a mantenerse estrictamente limitadas a la metrologia con los
sistemas de pesaje y el servicio de calibracion de las masas o pesas patrones

secundarios o de trabajo, que es el objeto de este trabajo de graduacion.

Con base en las consideraciones anteriores, se puede estimar a

continuacion el espacio minimo del piso.

Tabla X. Propuesta de espacios recomendados para laboratorios

ACTIVIDAD AREA UBICACION
Laboratorio de patrones de masa que | 50 m? Sétano,
incluye la verificacion de medidas de acondicionamiento
masa y balanzas de categoria Il. de aire especial
Examen de basculas de categorias Ill | 70m? Saotano (o planta
y llll de hasta 30 kg baja)

Fuente: elaboracion propia, de acuerdo con la Norma Internacional G-013.

53



3.5. Fuentes de energia eléctrica

Existen varios tipos de actividades de laboratorio que requieren de hecho
la operacion continua; otros pueden requerir que el poder esté apagado por
razones de seguridad contra incendios en los periodos en que no se asistio a la

sala de laboratorio.

Por ello, la conmutacién de la energia a cada laboratorio debe llevarse a
cabo de forma individual para cada habitacion a través de un panel de
interruptores convenientemente colocado en la entrada de la habitacion. En
consecuencia, serd necesario proporcionar lineas de sefiales de baja potencia,
especiales de cada laboratorio, para el panel de control cerca de la escalera,
donde un vigilante puede ver qué laboratorios se energiza y comprobar si esta

esta motivada por un signo apropiado en la puerta de dicho laboratorio.

3.5.1. Requisitos del suministro eléctrico

Es importante que el suministro de energia eléctrica sea exclusivo de
laboratorio y la carga no sea compartida con otras areas, y otras actividades de
la empresa. Para evitar caida de tensiébn se deben instalar equipos que
amortiglien estas caidas (reguladores de tensién). También el laboratorio debe
contar con una conexion a tierra de seguridad separada, que debe estar
conectada de manera que, bajo ninguna circunstancia, pueda servir como

neutral para una linea monofasica.

El laboratorio debe estar provisto de un suministro eléctrico trifasico, con

varios tomacorrientes para que la carga sea bien distribuida.
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La iluminacion de las habitaciones y corredores, asi como todo el aire
acondicionado deben tener circuitos separados.

3.6. [luminacién

La iluminacion es un factor importante en la construccion de cualquier
tipo de edificio; se debe considerar tanto la iluminacién natural para la
reduccion de costos producidos por la utilizacién de fuentes de iluminacién
artificial; sin embargo para este proyecto de laboratorio de calibracion de masas
es necesario tomar en cuenta los requisitos técnicos de las normas

internacionales para la instalacion de la iluminacion.

El proyecto de iluminacion se basa en el Reglamento general sobre
higiene y seguridad en el trabajo, del Instituto Guatemalteco de Seguridad

Social en su titulo Il, capitulo I.

Para una iluminacion adecuada dentro del laboratorio de calibracion, es
importante tomar en cuenta factores fundamentales que se mencionan a

continuacion:
o lluminancias requeridas (niveles de flujo luminoso (lux) que inciden en una
superficie). En el caso evaluado, se recomiendan 1,080 lux al nivel de las

mesas de trabajo.

o Uniformidad de la reparticién de las iluminancias. Puede ser uniforme o

localizada sobre las mesas de trabajo, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de iluminacion para el laboratorio de calibracion

Fuente: Fiusac. Manual de Ingenieria Eléctrica uno. p. 1-10.

3.6.1. Tipos de iluminacion para interiores

Segun la radiacion del flujo luminoso emitido por debajo de un plano
horizontal que pase por el eje de la luminaria, se presenta con una direccion al
objeto de 100 % a 90 % y una direccion contraria de 0 % a 10 %. Para el caso

del laboratorio de calibracion se aplicara este criterio.

La ubicacién de las lamparas se solicita de forma colgante, a una

distancia no mayor a los 3 m del nivel del piso del sétano.

3.6.2. lluminacidon de seguridad y alumbrado de

emergencia

La iluminacién de seguridad y alumbrado de emergencia, son aspectos

importantes en casos de emergencia.
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En el Reglamento de Lugares de Trabajo, se menciona lo siguiente: “en
caso de averia de iluminacion, las vias y salidas de evacuacion deberan estar
equipadas con iluminacion de seguridad de suficiente intensidad, los lugares de
trabajo o parte de los mismos; en los que un fallo de alumbrado eléctrico normal
suponga un riesgo para la seguridad de los colaboradores, se dispondra de un
alumbrado de emergencia para la evacuacion y seguridad.

Debe ser una instalacion fija, provista de su propia fuente de energia,
poniéndose en funcionamiento cuando ocurra un fallo en la alimentacion del
alumbrado normal del laboratorio de calibracion. La autonomia serd de una
hora como minimo. Proporcionara iluminacion adecuada en los puntos donde
estan situados los equipos de las instalaciones de proteccion contra incendios y

en los cuadros de distribucion del alumbrado y en los recorridos de evacuacion.

3.6.3. Mantenimiento y factor de mantenimiento

Debe existir un programa de mantenimiento del alumbrado eléctrico bien
planificado y ejecutado, para obtener una mayor eficiencia en la inversiéon y en
el tiempo de vida de las luminarias. Hay tres elementos de mantenimiento que

son variables y que afectan a la cantidad de flujo luminoso (util:

o Depreciacion luminosa de la lampara.
. Pérdida por acumulacion de polvo y suciedad sobre la lampara y superficie
reflectora y transmisora de la luminaria.

o Pérdidas de luz reflejada en las paredes y techo.
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Tabla XI. Factor de mantenimiento para las luminarias

Factor de Factor de Factor de
mantenimiento bueno | mantenimiento medio mantenimiento malo

0,7a 0,75 0,6 a 0,7 0,5 a 0,6

Condiciones atmosféricas | Condiciones atmosféricas | Condiciones atmosféricas
buenas, buen | menos limpias, | bastante sucias,
mantenimiento mantenimiento con poca | mantenimiento deficiente

frecuencia.

Fuente: Fiusac. Manual de Ingenieria Eléctrica I. p. 1-10.

Por las condiciones ambientales controladas que se mantendran dentro
del laboratorio se considera que habra un factor de mantenimiento apropiado al

diseno.

3.7. Ventilacion

Tiene aplicacion en el control de ambiente para proteger contra riesgos
fisicos y las condiciones generales del equipo de medicion. La ventilacion
puede ser considerada como una exigencia importante donde se realizan
trabajos calientes y humedos, donde sera necesario mantener el confort de los

colaboradores.

El laboratorio no debe ser influenciado por corrientes de aire; para evitar
estas y para mantener la temperatura constante, el laboratorio debe tener
ventanas dobles, y en lo posible, también puertas dobles (para bloqueo del
aire). No se recomienda colocar las cortinas de pafio o de otro material espeso
delante de la puerta, porque podria dar lugar a que se levante el polvo. Debe

estar tan exento de polvo como resulte posible y asi debe ser mantenido.
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La renovacion del aire puede hacerse mediante ventilacion natural o
artificial, debiendo tenerse en cuenta la velocidad, forma de entrada, cantidad
por hora y persona y sus condiciones de pureza, temperatura y humedad, con
el objeto de que no resulte molesta o perjudicial para la salud de los

colaboradores.®

3.8. Sefalizacion de las areas internas

Aunque en el laboratorio se cumplan con todos los requisitos de
seguridad industrial, el factor mas importante es el personal que labora

internamente, para evitar incidentes y enfermedades profesionales.

Es importante sefalizar los recorridos de evacuacion, salidas de
emergencia, equipos de proteccidon contra incendios, equipos de alarma y
equipo de primeros auxilios, asi como identificar adecuadamente cada una de
las areas donde se asigne el equipo delicado como balanzas de alta precision,
las masas patron y los higrémetros que se utilizaran para medir las condiciones

de las pruebas.

Debe estar debidamente identificada cada una area del laboratorio, por
ejemplo con rétulos de un material resistente plastico o de vinil, la bodega de
masas finas, ingreso de los patrones de masas, area de batas del personal,
ingreso del personal, almacén de masas de alto alcance, area administrativa y

area de transferencia, entre otras.

6 Instituto Guatemalteco de Seguridad Social. Reglamento de Seguridad e Higiene. Art. 20.
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3.8.1. Extintores

Es importante contar con equipo para sofocar conatos de incendios
dentro del laboratorio, por eso deben colocarse extintores de dioxido de
carbono (COz2), ya que este agente extinguidor no afecta el equipo electrénico
de alta precision que se utilizara dentro del laboratorio.

En cada extintor debe ir marcada la identificacion de la organizacion que
concede el rétulo o lista al equipo, la prueba de fuego y la norma de desempefio
que el extintor iguala o excede. También debe tomarse en cuenta que este tipo
de extintores se debe recargar cada cinco afios y mantenerse en lugares que

no estén expuestos a altas temperaturas.

3.8.2. Botiquin de primeros auxilios

Las emergencias en los Ilugares de trabajo pueden ocurrir
repentinamente. Puede que no haya suficiente tiempo para pensar, por lo tanto

el tiempo de reaccion es critico.

Se debe contar con un plan de accion de emergencias que pueda reducir
el tiempo de reaccién y cambiar los resultados, por tal motivo es importante la

implementacion de un botiquin de primeros auxilios.

Un botiquin de primeros auxilios bien surtido y de facil acceso puede
marcar la diferencia entre la vida y la muerte. Los botiquines de primeros
auxilios pueden equiparse segun requisitos especiales o adquirirse

comercialmente.
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No importa qué tan grande o pequefio sea el botiquin de primeros
auxilios, es importante acordarse de revisar regularmente las fechas de
expiracion de los articulos (especialmente en el caso de las pomadas y

medicinas) y de resurtirlo después de cada uso.

Se debe revisar constantemente y mantener lo necesario para cubrir las
necesidades y emergencias que puedan presentarse dentro de las instalaciones

del laboratorio.

3.8.3. Salidas de emergencia en el laboratorio

De acuerdo con el Reglamento de Seguridad e Higiene del Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), cada local debe tener un ndmero
suficiente de salidas convenientemente dispuestas, para caso de incendio
indicandose mediante sefales, la direccibn a seguir para llegar a ellas y
colocandose cerca de las mismas y en sitio visible, avisos con la leyenda

“Salida de emergencia”.

Por el tipo de disefio en el laboratorio de calibracion de masas habra una
sola salida de emergencia, pero debe identificarse adecuadamente, y colocar
un tipo de puertas que sean faciles de abrir para evacuar a los colaboradores
que se encuentren realizando las actividades de calibracion de patrones de
masa o pesas, cuando se presente algin evento de cualquier naturaleza, por

ejemplo sismos, terremotos, incendio, entre otros.
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4. DISTRIBUCION DEL EQUIPO DE MEDICION

La distribucion en planta del equipo de medicion dentro del laboratorio de
calibracion de masas, consistira en el ordenamiento fisico (dénde) de los
factores y elementos que participan en el proceso de calibracibn de los
sistemas de pesaje, las masas de trabajo y en determinado momento las masas

de los clientes.

El espacio fisico dentro del laboratorio para desarrollar los procesos de
calibracion debe ser suficiente y amplio para que se pueda realizar cualquier
actividad relacionada con el movimiento de las masas de trabajo, los sets de
masas patrones y las balanzas que se utilizan para dicho proceso,
considerando que se necesita un espacio fisico minimo aproximado de 3 metros
cuadrados por persona y que cada actividad deberéa estar aislada, para que no

haya interferencia con los resultados obtenidos.

Dentro de las nuevas instalaciones del laboratorio, queda disefiada una
bodega para el almacenamiento de las masas finas, ya que este tipo de equipo
necesita estar bajo un ambiente controlado. Ademas también existira un area

asignada para almacenar las masas de alto alcance.
No es posible hacer un almacenamiento cruzado de las masas patrén, ya

gue se almacenan de acuerdo con el tipo de patrones, como se ha explicado en

los capitulos anteriores.
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4.1. Distribucion a través del diagrama de relaciones de espacio

Este analisis se refiere a establecer la cercania o lejania necesaria entre
cada uno de los departamentos. Para ello se elabora un diagrama de relacion
de actividades en el que se especifica la analogia. Este diagrama se realiza de

la siguiente manera:

Se listan todos los departamentos en el diagrama de relacion.

o Se determina la relacion entre cada uno de los departamentos

preguntando al personal o a los administradores.

o Se establece en el diagrama la relacion, asignando valores segun la

cercania necesaria de la siguiente manera:

o A: absolutamente necesario
o  E:especialmente necesario
o I: importante

o O: cercania ordinaria

o U: sin importancia

o X: indeseable

o Se establece la razon por la cual es deseable o no la cercania.

o Es necesario permitir al personal involucrado en los departamentos
analizados que revisen y evallen si es necesario alguin cambio en el
diagrama. De esta manera la relacion de actividades se traduce como
requerimientos de proximidad entre departamentos. Si dos actividades

tienen una fuerte relaciéon son colocados juntos dentro del laboratorio; si
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dos actividades tienen una relacibn muy negativa, entonces en el

laboratorio se colocaran alejadas uno de la otra.

La distribucion del equipo se apoya en el diagrama de relaciones, ya que
es una representacion grafica de las posibles relaciones cualitativas o causa-
efecto entre diversos factores y un fendbmeno determinado y de estos factores

entre si.

En el diagrama de relacion por espacios se logra interactuar entre cada
espacio, de manera muy ordenada, ya que por medio de circulaciones
primarias, secundarias y terciarias, se le da esa jerarquia a cada lugar segun su

funcionamiento.

En este caso se elegira el tipo de diagrama mas idoneo, en funcion del
objetivo de su construccion y de las caracteristicas del disefio del laboratorio

gue es objeto de estudio en este trabajo de graduacion.

4.1.1. Uso del diagrama de relaciones de espacio

estructurado

Para la distribucion y el ordenamiento en el laboratorio de calibracién de
masas objeto de estudio del presente trabajo, se utiliza como primera opcién
este enfoque en donde se acoplan los factores del diagrama segun una
estructura que obedece a criterios relevantes para la construccién o utilizacién
del mismo, que se mencionan a continuacion. Criterios de estructuracion

frecuentemente utilizados son por ejemplo:

o Criterio segun areas de responsabilidad

o Criterio por departamentos
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o Criterio siguiendo las fases de un proceso

o Criterio segun una secuencia temporal

Este enfoque es también idéneo para representar problemas o
situaciones en las que existen varios efectos u objetivos de similar nivel de
importancia. Se determina la herramienta a utilizar para la obtencion de los
factores que deberan ser presentados en el diagrama, de acuerdo con las
necesidades que se tengan dentro del laboratorio y atendiendo a las
caracteristicas y particularidades del equipo de trabajo y las actividades a

realizar, como se muestra un ejemplo en la figura 10.

Figura 10. Ejemplo de diagrama de espacio estructurado

Fuente: Tompkins. Systematic Layout Planning. p. 38-43.
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41.1.1. Distribucion del equipo siguiendo las

fases de un proceso

La propuesta de la distribucion segun el criterio, siguiendo las fases de
un proceso, es la que mejor se adapta a las instalaciones actuales del
laboratorio, tomando en cuenta la opcion dos mencionada anteriormente, en la
figura 9 se muestra la distribucion mas apropiada para el manejo del equipo y el
espacio dentro del laboratorio de calibracion de masas.

Figura 11. Propuesta de distribucién segun criterio fases de un proceso

ALMACEN DE MASAS

= AREA DEL COMPARADOR AREA COMPARADDR DE
DEALTD ALCANCE

—I DE 1 200 kg/10g N\ 32 kg/Smg

AREN DE
TRANSFERENCIA

AREA DEL COMPARADOR DE
225 £/0.0L mg

AREA DE OFICINA ALMACEN DE MASAS FINAS E
ADMINGTRATIVA HIGROTERMOMETROS

Fuente: elaboracion propia.

o Balanza comparadora de 1 200 kg. Para la instalacion de la balanza o
comparador de masas con capacidad de mil doscientos (1 200) kg y de
alta exactitud, es necesario contar con mesas de pesar de disefio especial
(en la mayoria de los casos con una placa de piedra como mesada), para

evitar las vibraciones de este equipo de mediciébn, ya que puede
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descalibrarse y al momento que se esté utilizando se presenten lecturas
erroneas. Para el caso de este laboratorio de calibracion se tendra en
cuenta colocar el comparador de masas en el nivel de semisétano, ya que
es ahi en donde seré el lugar con menos vibracion. Esta balanza estara en
la misma linea donde se encuentra el polipasto que comunica al almacén
de masas de alto alcance, para que el movimiento de las masas a calibrar

no sea complicado.

Balanza comparador de 32 kg. Al igual que en los requisitos anteriores, la
balanza o comparador de masas con capacidad de treinta y dos (32) kg, y
de alta exactitud, estarad colocada en la misma area del comparador de
1 200 kg, por la alta sensibilidad que tiene y porque es de mayor precision
qgué la anterior. Les afecta los movimientos que se puedan dar en otras
areas (por ejemplo en el nivel de la superficie del laboratorio), para
verificar el funcionamiento y revisiones periddicas. Este comparador
también se encontrara en la misma linea que el almacén de masas de alto

alcance para que su traslado no sea complicado.

Balanza comparador de CPA225 g. Esta balanza comparador de masas
debe estar sobre una base antivibratoria 0 mesa especial con un material
resistente, ya que es de una mayor precision que los otros dos
comparadores en los incisos ay b. Debido que tiene una legibilidad de
0,1 mg, esto hace que sea de una alta sensibilidad en su interior. Es por
eso que debe estar colocada en el area que se protegera en el subnivel
del laboratorio, y se encontrara en la cerca del almacén de masas finas e

higrotermometros.
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Las balanzas de alta exactitud descritas en los incisos anteriores deben
tener un lugar fijo, del cual no seran retiradas. Asi, su exactitud no sera

afectada desfavorablemente por el transporte o su reordenamiento.

Para evitar que las balanzas sean afectadas desfavorablemente por
golpes, los pies de las balanzas de alta exactitud deben estar ubicados sobre
una base adecuada; para tal propdésito resulta en general suficiente con las
anillas de fieltro o caucho, zapatas expandidas de caucho u otros dispositivos

amortiguadores especiales hechos por los fabricantes de balanzas.

Es posible asegurar la proteccion por medio de tres bases, que absorban
las vibraciones de modos diferentes, como por ejemplo, corcho o caucho
macizo, arena altamente seca o fieltro, generalmente es suficiente con una

capa intermedia de 3 centimetros de espesor.

4.2. Area de almacenaje para las masas patrén y equipo de

medicién

Deben quedar identificadas adecuadamente las areas para almacenaje
de los patrones de referencia y de trabajo, de acuerdo con la clasificacion de
estos y el tipo de patrén. Los almacenes para los patrones deben cumplir con
las especificaciones técnicas y las condiciones ambientales.

Como parte del almacenaje es importante también tener bajo condiciones
adecuadas los medidores de temperatura y humedad relativa, ya que de las
mediciones de estos, depende la calibracion de las masas y los resultados

obtenidos.
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4.2.1. Area de almacenaje de masas finas e

higrotermémetros

Dentro de las dos propuestas que se presentan en el inciso 3.1, se
considera un area especifica para almacenaje de las masas finas y masas
patrén, que debe realizarse de acuerdo con las especificaciones del fabricante,
de ser posible; para el caso del disefio del laboratorio de calibracion sera de
acuerdo con los requisitos de las normas internacionales, en donde debe
tomarse en cuenta el control adecuado de la temperatura, el porcentaje de la
humedad relativa, y estar en su embalaje original (si lo tienen), o empaque
adecuado para evitar el deterioro. Se debe tomar en cuenta que dentro del
laboratorio de calibracion se almacenaran las masas menores o iguales a 20 kg

y dependiendo de la clase de exactitud (ver capitulo 1).

Debido a la fineza de las masas patron respecto de su incertidumbre, se
debe tomar en cuenta la forma de almacenamiento, transporte y manipulacion,
ya que la falta de estos elementos puede degradar la exactitud original. Los
higrotermometros deben estar en sus estuches originales y evitar que se les
ponga equipo encima o0 que estén expuestos a caidas, y a temperaturas

elevadas.

En la opcion dos que se presentan en capitulo tres de este trabajo de
graduacion, se registra un plano que da la distribucion mas recomendable para
el funcionamiento adecuado del laboratorio de calibracion de masas, ya que

habra una movilidad mas eficiente que en la opcion uno.
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4.2.2. Area de almacenaje para las masas de alto alcance

En la opcién mas recomendable, que es la nimero dos, se tiene un area
asignada para el almacenamiento de las masas de alto alcance, ya que debido
a la dificil manipulacién es necesario utilizar un polipasto para colocarlas en el
area de los comparadores que tienen capacidad hasta de 1 200 kg, y es
necesario que el traslado hacia alguna otra parte afuera del laboratorio pueda
ser inmediata, por eso se seleccioné el area en la entrada del laboratorio en la

parte superficial del mismo.

Aungue no se requiere un sistema como en el almacenamiento de las
masas finas, en esta area es importante tomar en cuenta el control de la
temperatura y la humedad, para evitar que las piezas se deterioren, por las

condiciones inadecuadas.

Es importante el funcionamiento rapido para la recepcién de las masas y
no hacer perder tiempo al cliente, cuando vaya a dejar sus equipos de
verificacion o cuando tengan que manipularse dentro de las instalaciones del

laboratorio.

4.3. Anélisis de equipos sensibles

El equipo de medicién que se utilizara dentro del laboratorio, debe estar
bajo control respecto de sus condiciones ambientales, ya que por la resolucion
que tienen y la precision que estipula el fabricante, es muy sensible al aire, al
calor y a la vibracion, por eso es que se deben tomar en cuenta todos los
factores externos que puedan afectar los resultados en las mediciones que se

realizaran.

71



Los instrumentos de medicion realizan compensaciones térmicas con
base en sus sensores internos, sin embargo por mas que los sensores y el
efecto de la compensacion sean de alta calidad, no estan exentos de errores e
incertidumbre. De manera equivalente los coeficientes de expansion térmica
(a) de las piezas a medir y de las escalas de los instrumentos, ingresan en la
reduccion de datos, aportando sus componentes de incertidumbre que es del

orden del 10 % de su valor.

4.3.1. Balanzas de alta exactitud

o Si la balanza de alta exactitud esta provista con un dispositivo de escala

luminosa, el mismo debe ser conectado solamente durante la pesada.

o Toda balanza de alta exactitud que no esté siendo utilizada debe

permanecer bloqueada y vacia.

o Toda balanza de alta exactitud que no esté siendo utilizada debe estar
tapada con una cubierta protectora, de manera que impida el ingreso de

polvo en su recinto.

A continuacion se presenta en la figura 10 el modelo de una balanza o
comparador de masas a utilizar en las instalaciones del laboratorio de
calibracion para los dos tipos que se utilizaran, y lo Unico que cambia es el

rango de medicién, como se describié con anterioridad.
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Figura 12. Balanza-comparador de alta exactitud

Fuente: Mettler Toledo Manual de pesas. p. 16.

4.3.2. Masas patrones

En el laboratorio o cada lugar donde se realice la calibracién, se deben
utilizar solamente las masas patrones (por lo menos de un orden superior
al de las masas a ser verificadas) correspondientes al rango de pesaje de
la respectiva balanza de alta exactitud; deben de estar anticipadamente
con las condiciones ambientales de acuerdo con las normas mencionadas

con anterioridad. Las masas de tara y las masas patrones deben ser
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colocadas dentro del recinto de la balanza sobre una base de papel limpio
o polietileno, para evitar que se rallen.

Las masas pertenecientes a clases de mayor exactitud que tengan que ser
verificadas, una vez retiradas de su estuche, deben ser guardadas en
bandejas esterilizadoras con tapa que cierre perfectamente y ubicadas en

la balanza un dia antes de que se lleve a cabo el ensayo.

Las masas remitidas para ensayar deben ser mantenidas en el laboratorio
de ensayo (por ejemplo a 20 °C £ 0,5 °C, como se indica en el inciso 2.3).
No deben ser expuestas ni a un fuerte enfriamiento ni a un fuerte
calentamiento repentino, a manera de evitar el empafiamiento o la
corrosion. Las cajas de las masas deben mantenerse cerradas y en buen
estado para evitar el deterioro de estas; se les debe dar mantenimiento a
las fundas, para que no se rayen, se empolven o se puedan agrietar por

golpes accidentales (ver figura 13).

Figura 13. Juegos o set de masas y su almacenamiento

Fuente: instrumental en la empresa Sistemas de Pesaje.
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4.4, Limitaciones préacticas

Entre las limitaciones que se pueden presentar en el laboratorio de
calibracion de masas, esta la limitacion de espacio, acceso y disefio, la
competencia técnica del personal y la limitacion del equipo para realizar las

calibraciones de las masas.

Otro aspecto importante es la formacion del personal que realizara las
mediciones, ya que si no se toman en cuenta las condiciones internas de los
instrumentos de medicion y las condiciones externas como la temperatura, la

humedad y la presion, no se podran obtener resultados confiables.

Las buenas practicas de laboratorio constituyen un sistema de garantia
de calidad relativo al modo de organizacién de los estudios de seguridad, que
deben existir en el estudio que se planifica, ejecuta, controla, registra, archiva y
difunde.

o Capacitacion del personal (antes, durante y después de la implementacion
de un sistema).

o Elaboracion de la documentacion.

o Implementacion del control interno/externo.

o Proceso, inspecciones y auditoria externa e interna.

o Acreditacion.
En la figura 14 se presenta un ejemplo de laboratorio de calibracion, en

donde se debe determinar la forma adecuada de colocar el equipo, para evitar

las limitaciones practicas.
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Figura 14. Ejemplo de aplicacion de espacios préacticos en laboratorio

Fuente. Laboratorio Nacional de Metrologia.

4.4.1. Limitaciones fisicas

El laboratorio debe adquirir masas para calibracion, que se encuentren
dentro del limite de tolerancia de la balanza y que suelen resultar muy costosas
respecto del precio del instrumento. Las masas de calibracién de alta precisiéon
son muy sensibles a un uso incorrecto. El hecho de tocarlas con la mano

desnuda puede afectar a su exactitud a largo plazo.

Las masas externas pueden perderse o extraviarse facilmente sobre todo
en un laboratorio lleno de instrumentos, por tal razén es importante que cada
vez que se utilicen los patrones de referencia o de trabajo, es importante darles

su mantenimiento respectivo y colocarlas en el estuche correspondiente.
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4.4.2. Limitaciones técnicas

La calibracion solo es valida para un rango de temperatura determinado.
A medida que cambia la temperatura en el entorno del pesaje, la calibracién del
instrumento se ve afectada y se obtienen resultados de pesaje menos exactos.
Para volver asegurarse de obtener resultados exactos, el usuario debe

recalibrar la balanza.

Si se utilizan Unicamente dos puntos de calibracion, la balanza puede ser

susceptible a dar una respuesta no lineal dentro del rango de pesaje.

Se deben evaluar las metodologias correspondientes para realizar las
calibraciones, ya que es importante obtener datos y poderlos comparar, aplicar
técnicas estadisticas y otros modelos matematicos. Si no se tiene la capacidad
de hacer ese andlisis, muy dificilmente se podran arrojar resultados en el

certificado de calibracion de los patrones que se vayan a calibrar.

Todas las medidas experimentales vienen afectadas de una imprecision
inherente al proceso de medida. Puesto que en este se trata, basicamente, de
comparar con un patrén y esta comparacioén se hace con un equipo; la medida
dependera de la cantidad minima que aquel sea capaz de medir, y esta
cantidad va decreciendo con el progreso de la fisica en un proceso continuado,

pero sin fin aparente.

Es decir que aunque cada vez se pueda dar la medida con mas

decimales, el siguiente decimal no podra saberse por el momento.
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4.4.3. Limitaciones de acceso

Es importante el tener el control del acceso al laboratorio de calibracion
de las masas, tanto de las personas ajenas, como de las particulas que puedan
afectar el proceso de la calibracién. Las ventanas y las puertas, deben tener
un sistema de hermeticidad que evite el ingreso de agentes que puedan
interferir en los resultados que se obtengan en la calibracion; el aire

acondicionado debe ser lo mas puro dentro del laboratorio.

Se debe elaborar un procedimiento para el manejo de los instrumentos
de medicién, y tomar en cuenta que no se puede dar acceso a cualquier
persona a las instalaciones del laboratorio, ya que esto puede causar
variaciones en las condiciones ambientales que se estén manejando dentro del
laboratorio. Por tal razén es importante que se restrinja el ingreso a las
personas ajenas al laboratorio, y que los colaboradores que estén laborando
dentro de las instalaciones del laboratorio, conozcan adecuadamente el

procedimiento para el ingreso a las instalaciones del laboratorio.

Se debe manejar un procedimiento para el ingreso de las masas patrén
al laboratorio cuando los clientes decidan llevarlas, ya que se tiene que tener un
acceso restringido al personal que sea ajeno a los colaboradores que
desarrollaran las actividades dentro de cada una de las areas del laboratorio.

4.4.4. Limitaciones en el disefio

Si al momento de planificar el disefio del laboratorio no se toman en
cuenta los lineamientos a los que se refieren las Normas OIML G13
(planificacion de laboratorios de metrologia y ensayo) y las normas

mencionadas en el capitulo uno, los resultados obtenidos no seran confiables.
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Es importante tomar en cuenta las especificaciones técnicas, en cuanto a
construccion se refiere, que dan las normas internacionales relacionadas con
los laboratorios de calibracion, ya que en esto debe basarse el disefio del
laboratorio, para que tenga las condiciones adecuadas y resultados mas

precisos de mediciones.

Se debe tomar en cuenta la Norma ISO/IEC 17025, que trata de los
requisitos para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion,
porque de esa manera habria un mejor control sobre las instalaciones del
laboratorio, ya que de no tomar en cuenta los lineamientos de las distintas
normas que se describen en este trabajo de graduacion, es imposible que
pueda diseflarse de manera adecuada y que cumpla con los requisitos

generales de fabricacién de laboratorio.

Otro factor para la limitacion del disefio del laboratorio puede ser que no
se utilicen los materiales adecuados en su construccion, por eso es gue se han
mencionado las especificaciones de los distintos materiales que se deben
utilizar con base en las normas internacionales y las de construccién, que son

importantes para el disefio de este tipo de laboratorios.
4.5. Implementacion del equipo de medicion en el laboratorio

El equipo de medicibn a utilizar en el laboratorio, debe tener
caracteristicas especiales que puedan determinar resultados confiables y

seguros al momento de realizar el proceso de calibracion de las masas y de los

instrumentos de pesaje.
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Para el caso de las balanzas es necesario que cuando no se estén
utilizando se les coloque su funda o guarda, para evitar que se adhieran

particulas de polvo.

En el caso de los instrumentos como los higrometros, termémetros, y los
barémetros que se utilizaran para las mediciones de las condiciones
ambientales dentro del laboratorio, estos tendran un programa anual planificado
para realizar su calibracién externa, para evitar las variaciones fuera de rango,

segun las normas ya mencionadas.

Respecto de las masas patron que se utilizaran (ver capitulo uno) en el
proceso de calibracién de las masas de trabajo de los clientes, inicialmente se
ambientardn al menos unas 24 horas antes, para que puedan estar a las

mismas condiciones del equipo que se va a utilizar para calibrarlas.

Los servicios realizados por el laboratorio involucran la calibracién y la
verificacion interna de equipos, ademas de las evaluaciones dimensionales

requeridas por la empresa.

El mayor porcentaje del equipo de medicion a utilizar en el laboratorio de
calibracion de masas, son las balanzas de alta precision, en diferentes rangos y

mediciones, asi como la resolucién de cada una de ellas.

Es importante que al momento de la implementacion del equipo de
medicion se elaboren procedimientos para la calibracion de las masas patron,
tanto para el de los clientes como para la calibracion interna del equipo de
medicion del laboratorio, como por ejemplo para las balanzas,

higrotermémetros, medidores de humedad y temperatura, presion, entre otros.
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Para la implementacion del equipo de medicion para un laboratorio de
calibracion, se calcula el equipamiento y se ejecuta la instalacion intercalando
pruebas intermedias durante el proceso que permitan mejorar la performance
inicial. Se implementa la distribucion de la tuberia y las entradas y retornos de

aire.

Para un o6ptimo funcionamiento de un laboratorio de metrologia
dimensional es absolutamente necesario el control de las condiciones y su
estabilidad temporal dentro de estrechos rangos de tolerancia, siendo también
requisitos en normas internacionales de los requisitos generales, para la

competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion.

El laboratorio es una unidad estructurada y equipada con los medios, los
instrumentos, las técnicas y la capacidad instalada necesaria para desarrollar
las mdultiples potencialidades de la formacién, investigacion y extensiéon de

forma individual o combinada.

La calidad de los laboratorios esta supeditada al grado de confianza que
se le brinda al cliente, usuario o parte interesada sobre los resultados emitidos
por el laboratorio. lgualmente a la capacidad por responder por los resultados;
vista esta capacidad como los recursos fisicos disponibles y adecuados, el
control sobre el medio ambiente y de informacién personal, las habilidades y

experiencias disponibles para realizar los andlisis.
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5. EVALUACION DE LOS COSTOS

El proceso de evaluacion de los costos consiste en utilizar ciertos
instrumentos o herramientas que provean la informacién adecuada, para tomar
las decisiones de inversion, y demostrar que con esta propuesta de disefio del

laboratorio se podra emitir un juicio sobre la bondad o conveniencia del mismo.

El costo beneficio es una logica o razonamiento basado en el principio de
obtener los mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por
eficiencia técnica como por motivacion humana. Se supone que todos los
hechos y actos pueden evaluarse bajo esta ldgica; aquellos donde los

beneficios superan los costos son exitosos, caso contario fracasan.

El analisis costo-beneficio es una técnica importante dentro del &mbito de
la teoria de la decisién. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto
mediante la enumeracion y valoracién posterior en términos monetarios de
todos los costes y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho

proyecto.
El analisis de costo-beneficio es una herramienta de toma de decisiones
para desarrollar sistematicamente informacion Uutil acerca de los efectos

deseables e indispensables de los proyectos publicos.

En cierta forma se puede considerar el andlisis tanto de costo-beneficio

del sector publico como el de rentabilidad del sector privado.
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El esquema general para el andlisis de costo-beneficio se puede resumir

de la siguiente manera:

o Identificar los beneficios para los usuarios, en relacion con este trabajo de

graduacion.

o Cuantificar, en la medida de lo posible, estos beneficios en términos
monetarios, de manera que puedan compararse diferentes beneficios

entre si y contra los costos de obtenerlos.

o Identificar los costos del patrocinador.

o Identificar, en la medida de lo posible, estos costos en términos

monetarios para permitir comparaciones.

o Determinar los beneficios y los costos equivalentes en el periodo base,

usando la tasa de interés apropiada para este trabajo de graduacion.

o Acepar el proyecto si los beneficios equivalentes de los usuarios exceden

los costos equivalentes de los promotores (B>C).

Para este tipo de proceso del laboratorio se utilizara la evaluacién de los
costos directos. Los costos directos, son los costos y beneficios asociados
directamente con el proceso productivo o la mayor disponibilidad en el servicio

de calibracion de las masas.
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5.1. Recursos financieros

Los recursos financieros hacen referencia al presupuesto necesario para
la operacion del proyecto. Cualquier accion tiene un costo que es asumido por

todas las partes comprometidas en su puesta en marcha.

Los recursos no necesariamente tienen que provenir de entidades
especializadas en financiar proyectos. Aunque dependiendo de las
especificidades, estos recursos externos pueden ser indispensables; los aportes
principales provienen de los grupos de apoyo de influencia local y de las

mismas comunidades participantes, cuando estos son publicos.

Los recursos financieros son los activos que tienen algun grado de
liquidez. Las empresas generan estos recursos a partir de distintas actividades;
en este caso el laboratorio generara recursos financieros a través de las

calibraciones de masas de diferentes tipos de clientes a nivel nacional.

Para poder realizar una evaluacion de los costos es importante
inicialmente conocer la fuente de los recursos financieros, ya que con ello se
podran determinar los rubros necesarios a utilizar para este trabajo de
graduacion que es objeto de estudio; para ello se presentan los siguientes

escenarios.

o Realizar la inversion, donde se pueda desembolsar un 50 % de capital
propio y un 50 % con préstamo bancario, para contemplar la compra del

equipo que se utilizara para el funcionamiento del laboratorio.

o Realizar la inversiéon con un préstamo bancario del 100 % a un plazo de

cinco afnos; para poder pagar este es necesario dar a conocer los servicios
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que prestara el laboratorio y los precios a los diferentes segmentos de
clientes y asi poder analizar el costo de oportunidad y el regreso de la

inversion.

o Para el desarrollo del proyecto se cuenta con un analisis de las diferentes

cotizaciones y datos financieros, que en promedio son Q700 000, 00.

5.2. Costo del equipamiento de acuerdo a las caracteristicas

técnicas

El costo del equipamiento para un laboratorio de calibracion de masas,
resulta caro en Guatemala, ya que es dificil la importacibn debido a los
impuestos que se manejan, por tal motivo los costos se incrementan
considerablemente, y el valor de los ensayos también aumenta al momento de

prestar el servicio de la calibracion.

El equipo que se utilice en el laboratorio, debe tener especificaciones y
caracteristicas técnicas que puedan dar resultados confiables y seguros; es lo
mas importante a utilizar en el laboratorio. Se encuentra un comparador de
masas de alta precision de capacidad 1200 kilogramos/10 gramos, comparador
de 32 kilogramos/5 miligramos; una balanza de bajo rango (0 a 225
gramos/0,01 miligramo) y con una alta sensibilidad en la medicién de las masas

pequefias, higrotermometros para el control de la humedad y la temperatura.
El costo del equipo que se requiere en el laboratorio es alto, ya que se

debe cumplir con las caracteristicas que se registran en la Norma OIML R-76

“Instrumentos de pesaje no automaticos”.

86



5.2.1. Comparadores de masas

Los comparadores de masas que se adquiriran deben de garantizar el
maximo rendimiento de las mediciones con plena trazabilidad de los resultados,
ya que se tendran dos rangos de equipos, que podran registrar resultados
bastante exactos.

A continuacién, en la tabla Xll, se presentan las especificaciones y
capacidades de cada uno de los comparadores de masas, que determinan su
calidad y su precision.

Tabla Xll.  Requisitos técnicos del comparador de masas
Capacidad de pesaje por la OIML/ Clase de Masa
Modelo | Carga | Capacidad | Repeti- | E1 E2 F1 F2 M1
maxima | de lectura bilidad
XP320 | 32,1kg 5 mg 10 mg -- -- 20 kg 5-20kg | 2-20 kg
03L
XP100 1100 0549 39 -- -- 1000 kg | 500-1000 | 100-1000
3KM kg kg kg
CPA22 100\ 0,01\0,1 0,05\ 100- | 1g-200 | 50 mg-— 1 mg-
5D 22049 mg 0,1 mg 200 g g 200 g 200g

Fuente: Mettler Toledo. Manual de pesas OIML. p.16.

5.2.2. Balanza analitica o comparador CPA 225D

En la figura 14 se ilustra el modelo de la balanza- comparador, para
calibrar masas de bajo rango (1 gramo a 200 gramos), donde su costo es
elevado, debido a la precision y condiciones de sensibilidad internamente. Sus
caracteristicas son:

o Es una pesa o balanza de calibracion interna accionada por motor: La

mayor precision en la pesada pulsando simplemente una tecla.

87



Funcion de calibrado y ajuste iso-CAL. Calibrado/ajuste totalmente
automatico a intervalos periodicos gracias a esta funcién, lo que garantiza

siempre una gran exactitud en la balanza.

Pantalla retroiluminada; tamafio de digitos 16 mm, lectura sin errores de

los valores de pesada en cualquier situacion de iluminacion.

Protector contra corrientes de aire de grandes dimensiones; facil de

limpiar.

Célula de pesaje monolitico, innovadora y patentada para extraordinario

rendimiento.

Figura 15. Balanza analitica de alta precision

Fuente: Sartorius. Manual de especificaciones de balanzas. p.2.
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5.2.3. Termohigrometros digitales

El costo del termohigrometro es relativamente bajo en relacion con el de
los comparadores de masas, ya que este equipo se utiliza para medir las
condiciones de temperatura y la humedad relativa en el interior de laboratorio
de calibracion.

La evaporaciéon de la humedad en la ampolleta de un termoémetro baja la
lectura de este en relacion con el otro termémetro, el cual indica la temperatura
ambiente del cuarto. Las temperaturas se comparan y luego se transforman en

humedad relativa, empleando la tabla que acompafia a este articulo.

Figura 16. Ejemplo de modelo de termohigrémetro para el laboratorio

Fuente: Mettler. Manual de especificaciones para equipos de laboratorio. p. 1-15.
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Tabla XIll. Costos para obtencién del equipo y masas

Inversién en equipo
Cantidad | Descripcion del equipo Inversion

1 Masa F1 1 kg $ 638,99
2 Masa F1 2 kg $1 597,49
1 Masa F1 5 kg $958,49
1 Masa F1 10 kg $1 277,99
1 Masa M1 500 kg $1 916,98

Subtotal $ 6 389,94
1 Comparador de 1200 kg/10 g $ 6 768,50
1 Comparador de 32 kg/ 5 mg $5801,55
3 Higrotermémetros (°C/ % humedad) | $1 933,85
1 Comparador de 225 g/0,01 mg $4 834,50

Subtotal $19 338,40

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Costo del funcionamiento del laboratorio

El costo representa el gasto de la prestacion del servicio en el laboratorio
y las actividades relacionadas con el funcionamiento del laboratorio y
representa el desembolso de una cantidad en dolares americanos de
aproximadamente $78 766,67, que seria equivalente a los Q700 000,00. Esto
es debido a que se necesita equipo de medicion de alta precisién y a una

infraestructura que cumpla con las condiciones ambientales controladas.

Al determinar el costo se podra determinar el precio de venta del servicio
gue se va a prestar dentro y fuera de las instalaciones del laboratorio, ya que se
tendran que evaluar factores como, el traslado del equipo y del personal, el

tiempo y las distancias.
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5.3.1. Mano de obra

Para este caso se aplica el costo de mano de obra directa, ya que se
contara con ella para poner a funcionar el laboratorio de calibracion de masas;
se debe tomar en cuenta que se necesitan tres personas. Un auxiliar de
metrologia, un asistente de metrologia y un jefe de metrologia. Ademas de esto
se tiene que realizar un programa de capacitacion y formacién de temas

relacionados con la calibracién de patrones de masa.

En la tabla XIV se describe el puesto y la propuesta de sueldo de

acuerdo con lo que se maneja en el mercado.

Tabla XIV. Propuesta de salario anual para el personal del laboratorio

Nombre del puesto Salario Jornada
Jefe de metrologia Q120 000,00 | Diurna (lunes a viernes)
Asistente de metrologia Q 78 000,00 | Diurna (lunes a viernes)
Auxiliar de metrologia Q 36 000,00 | Diurna (lunes a viernes)
Total Q. 234 000,00 $30 400,00

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de la propuesta del Departamento de RRHH.

El salario anual para cada uno de los tres puestos, se estima de acuerdo
con una jornada diurna mixta, en donde su horario de labores seréa de lunes a
viernes de 8:00 a.m. 6:00 p.m.; ademas del sueldo, se contemplan las
prestaciones de ley y otros estimulos monetarios por productividad, con base en

el nimero de dias laborables por afio.
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5.3.2. Materiales e insumos

Se tendran en cuenta la compra de guantes para agarrar las masas y
realizar el proceso de calibracion, pinzas de material adecuado que evite rayar
las masas, pafios de tela especial para la limpieza de cada uno de los
diferentes sets o0 juegos de masas que se encuentren dentro del laboratorio. A

continuacion se muestran datos de la inversion para la construccion y mobiliario

y equipo.
Tabla XV. Propuesta para la obra civil
Cantidad | Descripcidn de obra civil Inversion
83 m? | Cubierta de concreto

2 Fosa de 1,5 m de profundidad

1 Acometida eléctrica y lamparas

1 Techo falso y tabiques

2 Puertas de vidrio $20 973,33

200 Blocks (levantado de pared)
1 Columna de 1,5 m de
profundidad
2 Impermeabilizar fosa y columna
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Propuesta de mobiliario para el laboratorio
Cantidad | Descripcién de mobiliario Inversion

1 Deshumidificador

1 Mueble para almacenar patrones

2 Sillas altas $1 665,00

1 Aire acondicionado minisplit

1 Alfombra atrapa polvo

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Costo del mantenimiento  (limpieza, pintura, aire

acondicionado)

Para un funcionamiento Optimo de un laboratorio de metrologia es
absolutamente necesario el control de las condiciones ambientales y su
estabilidad temporal dentro de estrechos rangos de tolerancia, siendo ademas
un requisito técnico expresado en el apartado 5.1 de la Norma ISO/IEC 17025
“‘Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y/o

calibracion”.

El costo del mantenimiento se calcula con base en un programa
preventivo de mantenimiento y calibracion, para el adecuado funcionamiento de
los equipos e instrumentos del laboratorio y para el cuidado correcto de las
instalaciones y la pureza del aire acondicionado.

5.4.1. Estrategias de mantenimiento

Para llevar a cabo tanto el mantenimiento preventivo como correctivo, se
consideraran tres situaciones diferentes, de las cuales una de ellas puede ser

Optima para el laboratorio:

o Mantenimiento predictivo: las fallas se detectaran por el monitoreo de las
condiciones de operacién. Se ejecuta siguiendo el calendario propuesto y
no requiere de poner fuera de operacion los equipos. Se utilizaran las

inspecciones, la revision de condiciones y el andlisis de tendencias.

o Operar hasta la falla: esta situacion no requiere planificacion, sino que se
espera que al momento de la falla o averia se puede contar con el

personal del departamento técnico, las herramientas y los repuestos
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necesarios para atender la emergencia en el menor tiempo posible. Esta
es la menos deseable.

o Mantenimiento programado: se debe llevar a cabo a intervalos regulares,
tratando de no interrumpir las actividades del laboratorio (cuando no estén
operando el equipo). Se involucrara una planificacion de limpieza,
cambios de repuestos, de ser necesario, y el personal para realizar dicho

mantenimiento.

Debido a la importancia del mantenimiento preventivo en la prolongacion
de la vida util de los equipos del laboratorio de calibracion de masas, se han
determinado pasos generales para cumplir con un mantenimiento del equipo de
y a través de las siguientes actividades se puede lograr la efectividad del

mismo:

o Inspeccién de condiciones ambientales en la que se encuentra el equipo
(se realizara tres veces al afio). Se observan las condiciones del ambiente
en las que se encuentra el equipo, ya sea en funcionamiento o en
almacenamiento. Los aspectos que se recomienda evaluar son: humedad,
exposicién a vibraciones mecanicas, presencia de polvo, seguridad de la

instalacion y temperatura.

o Limpieza integral interna del equipo (mensualmente): eliminar cualquier
vestigio de suciedad, desechos, polvo, moho, hongos, entre otros, en las
partes externas que componen el equipo, mediante los meétodos

adecuados, segun corresponda, esto podria incluir:

o Limpieza de residuos potencialmente infecciosos, utilizando

desinfectantes bactericidas no residuales ni corrosivos.
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o Limpieza de tabletas electronicas, contactos eléctricos, conectores,
utilizando limpiador de contactos eléctricos, aspirador, brocha.

Inspeccion externa del equipo de medicidon (mensualmente). Examinar o
reconocer atentamente el equipo, partes o accesorios que se encuentran a
la vista, sin necesidad de quitar partes, tapas, entre otros, tales como
mangueras, chasis, corddn eléctrico, conector de alimentacion, para
detectar signos de corrosion, impactos fisicos, desgastes, vibracion,
sobrecalentamiento, fatiga, roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier
signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna accion

pertinente al mantenimiento preventivo o correctivo.

Reemplazo de partes defectuosas (cuando aplique). La mayoria de los
equipos tienen partes disefiadas para gastarse durante el funcionamiento
del equipo, de modo que prevengan el desgaste en otras partes o
sistemas del mismo. Ejemplo de estos son los empaques, los dispositivos
protectores, los carbones, etc. El reemplazo de estas partes es un paso
esencial del mantenimiento preventivo, y puede ser realizado en el

momento de la inspeccion.

Lubricaciéon (trimestral o cuando se necesite). Lubricacion de motores,
bisagras, baleros, y cualquier otro mecanismo que lo necesite. Puede ser
realizado en el momento de la inspeccion, y deben utilizarse los

lubricantes recomendados por el fabricante o sus equivalentes.
Revision de seguridad eléctrica (semestralmente). La realizacion de esta

prueba dependera del grado de proteccion que se espera del equipo en

cuestion.
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5.5.

Pruebas funcionales completas (en cada revision). Ademas de las
pruebas de funcionamiento realizadas en otras partes de la rutina, es
importante poner en funcionamiento el equipo junto con el operador, en
todos los modos de funcionamiento que este posea, lo cual ademas de
detectar posibles fallas en el equipo, promueve una mejor comunicacion
entre el técnico y el operador, con la consecuente determinacion de fallas

en el proceso de operacion por parte del operador o del mismo técnico.

Ajuste y calibracién (cada vez que se realice la limpieza integral). En el
mantenimiento preventivo es necesario ajustar y calibrar los equipos. Para
esto deberd tomarse en cuenta lo observado anteriormente en la
inspeccion externa e interna del equipo, realizar mediciones de los
pardmetros mas importantes de este, de modo que sea acorde a normas
técnicas establecidas, especificaciones del fabricante o cualquier otra
referencia. Luego de esto debe realizarse la calibracion que se estime
necesaria, poner en funcionamiento el equipo y realizar la medicién de los
pardmetros correspondientes; estas dos actividades seran necesarias

hasta lograr que el equipo no presente signos de desajuste.

Relacion del costo-beneficio

El analisis del costo-beneficio pretende determinar la conveniencia del

proyecto mediante la enumeracion y valoracidbn posterior en términos

monetarios de todos los costos y beneficios derivados directa e indirectamente

de este trabajo de graduaciéon. Aplicando los métodos del valor actual neto

(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relacion beneficio-costo, la opcion

del préstamo bancario del 100 % se descarta, debido a que se tendra que pagar

el doble de intereses y tardara diez afios el pago del préstamo.
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Se determina que la mejor opcién para desarrollar el presente proyecto
objeto de estudio, es donde la empresa desembolse el 50 % de la inversion y
realice un préstamo bancario para obtener el otro 50 %, como se muestra en la
tabla XVII.

Tabla XVII.  Porcentaje de inversion

Inversion total % de inversion Valor ($)
Capital propio 50 % $ 39 400,00
Capital ajeno (préstamo bancario) 50 % $ 39 400,00
TOTAL 100 % $ 78 801,00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XVIII se observa el calculo del valor actual neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y la relacion beneficio-costo; se utilizé una tasa de

descuento del 10 %.

Tabla XVIIl. Céalculo de la VAN, TIR y relacion B/C

TASA INTERNA DE
VALOR ACTUAL NETO RETORNO (TIR)
. .. . . Tasa de
Periodos Inversion FNE (1+i)*n FNE /(1+i}*n VAN
descuento
ol $ -78,801.00 [ $§ -78,801.00 $ -78,801.00 0%| $103,599.00
1] 5 17,800.00 110 | & 16,181.82 5%| $ 61,597.86
2] 5 17,800.00 1.21 [ % 14,710.74 10%| $ 32,603.31
3 5 17,800.00 1.33 [ % 13,373.40 15%| $ 11,963.06
4 5 18,000.00 146 [ 5 12,294.24 16%| S 8,566.93
5 5 18,000.00 1.61 [ 5 11,176.58 17%| S 5,372.33
6| 5 18,000.00 177 (5 10,160.53 18%| S 2,364.20
7| 5 18,500.00 1.95 [ 5 5,493.43 19%) S -471.29
8| 5 18,500.00 214 (5 8.630.39 20%| S -3,146.66
9 5 19,000.00 2.36 [ 5 8,057.85 25%| $-14,492.01
10| 5 19,000.00 2.59 5 7.325.32 30%| $-23,208.70
$ 111,404.31 35%| $-30,046.02
40%| $-35,510.22
VAN "§  32,603.31|veB I5 111,404.31
TIR 18.8% VPC 3 78,801.00
Relacion BfC 1.41
Tasa de descuento 10%

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo tanto, el proyecto sera rentable o conveniente debido a que el
valor actual neto es positivo $32 603,31; una tasa interna de retorno de 18,8 %;
y la relacién beneficio-costo es de 1,41; con el analisis realizado se puede
mencionar que el VAN después del afio seis es mayor que cero. El préstamo
bancario se cancelara en un periodo de cinco afios; el valor de la cuota
mensual segun lo acordado con el banco sera de $ 958,13 y se obtendrd un
escudo fiscal de $ 18 087,89 de acuerdo con la tabla XIX.

Tabla XIX.  Amortizacion del préstamo

Importe del Préstamo $ 39 400,00
Tasa de interés anual 16 %
Plazo de préstamo (afios) 5

No. de pagos al afio 12
Fecha inicial del préstamo | 01/01/2015

Resumen del préstamo

Pago programado $ 958,13
No. de pagos programados 60

No. de pagos reales 60
Interés total $ 18087,89

Fuente. elaboracion propia.

55.1. Costo de inversion

En la tabla XX se presenta la propuesta de los costos de inversion
estimados que se deberian de utilizar para el funcionamiento adecuado del
laboratorio de calibracion de masas y su equipamiento, tomando en cuenta que

el servicio sera diferente al de calibracion de instrumentos de pesaje (balanzas).
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Tabla XX.

Propuesta de inversion total

Concepto Valor monetario

Equipo y masas de calibracion $ 25 728,00
Mano de obra (afio) $ 30 400,00
Materiales e insumos $ 20 973,33
Mobiliario y equipo $1 700,00
TOTAL $ 78 801,33

Fuente: elaboracidn propia, con datos proporcionados por la empresa.

5.5.2.

Debido a la necesidad de las empresas clientes que utilizan masas de

Evaluacion del potencial de venta del servicio

trabajo en sus procesos, se ha podido determinar que se puede encontrar un
nicho de mercado importante, de tal manera que en la siguiente tabla se
muestra un estimado del potencial de ventas que se puede generar, luego de

poner en marcha este proyecto del laboratorio de calibracion de masas.

Tabla XXI. Ejemplo del potencial de ventas del servicio de calibracion
Potencial de venta de servicio de calibracion de masas
Clase Capacidad a calibrar Precio x calibrar, | Mercado Total
Desde Hasta Unidad potencial
W3 200 Tk 58,00 30 $240,00
W3 7Kg 10kg 515,00 00 1 500,00
W3 Z0Fg 50 kg $20,00 120 52 400,00
W3 500 kg T000 kg $470,00 0 54 700,00
Wz 2000 Tk 58,00 70 $160,00
W2z 3] 10K 515,00 50 $750,00
Wz Z0Fg 50 Ko $20,00 50 7 000,00
W2z 500 kg 000 kg $400,00 0 54 900,00
W1 5000 TFD $3.00 0 $80,00
W1 3] 10K 515,00 70 $300,00
Wi 70 kg 50 kg $20,00 a0 F300,00
F7 7Fg J0Fg $20,00 50 57 000,00
VENTA POTENCIAL SERVICIO DE CALIERACION DE MASAS A CLIENTES: | 517 830,00

Fuente: elaboracion propia, con base en el analisis realizado en la empresa.
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5.5.3.

Invertir en el disefio, construccion y puesta en marcha del laboratorio de
calibracion de masas tendria beneficios internos y ahorro para la empresa, ya
que esto evitaria gastos grandes en el extranjero para el transporte, y la
recalibracién y verificacion periddica de las masas. Este procedimiento se haria
dentro de las instalaciones del laboratorio, porque se contaria con el equipo

necesario y adecuado para

Beneficio en la Implementacion del laboratorio

realizar dichas calibraciones y verificaciones,

estableciendo un programa de calibracion anual.

A continuacion se muestra la tabla XXII con la propuesta del estudio de

ahorro que se puede alcanzar con la construccion del laboratorio.

Tabla XXII.

laboratorio

Ejemplo de ahorro a obtener en la construccion del

AHORRO POR INVERTIR EN EL LABORATORIO DE MASAS
Clase Capacidad Cantidad en Precio por Total
Inventario calibrar/ Unidad

F2 5 kg 3 $20,00 $60,00
F2 10 kg 1 $20,00 $20,00
M1 1 kg 3 $8,00 $24,00
M1 2 kg 2 $8,00 $16,00
M1 5 kg 2 $15,00 $30,00
M1 10 kg 1 $15,00 $15,00
M1 20 kg 113 $23,00 $2 599,00
M2 1 kg 1 $8,00 $8,00
M2 2 kg 3 $10,00 $30,00
M2 20 kg 11 $23,00 $253,00
M3 20 kg 1 $23,00 $23,00
M1 1000 kg 14 $472,00 $6 608,00
M1 500 kg 2 $470,00 $940,00
Flete estimado masas 20 kg (se calibran en El Salvador): $1 730,00
Flete estimado masas 1 ton (México o Costa Rica): | $12 800,00
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Fuente: elaboracion propia.




CONCLUSIONES

Debido a que en Guatemala y en la regidon no se cuenta con un laboratorio
certificado para realizar estas actividades, resulta importante llevar a cabo
la propuesta y ejecucién de este trabajo de graduacion, y asi contar con la
capacidad de prestar el servicio de la calibracion de masas para las
empresas que tengan la necesidad de tener calibrado su equipo y la

calibracion interna del laboratorio.

De acuerdo con las necesidades que tiene el pais, para que las empresas
puedan exportar sus productos con el peso exacto y no recibir
amonestaciones o rechazos por la falta de medida exacta, se realiza esta
propuesta para el beneficio de las empresas que quieran un servicio de
calidad y competente.

En la etapa preliminar de la construccién y montaje de un laboratorio, la
ejecucion de un plan de riesgos y puntos criticos de sus instalaciones
estan paralelamente vinculados con el proceso de competencia Yy
acreditacion del mismo, ya que se debe prestar mucha atencion a la etapa
de construccion y de la cimentacién para evitar las vibraciones dentro del
laboratorio; en el capitulo dos se mencionan las condiciones para el

funcionamiento del laboratorio.

Se desarroll6 un estudio con varias empresas de construccion y
profesionales para determinar cuales son las mejores opciones de
construccion de acuerdo con el espacio que se tiene estimado para el

disefio del laboratorio y sus etapas de construccion.
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En el campo del disefio de los laboratorios de calibraciéon de masas,
existen diversas variables que deben considerarse. Dentro de estas las
mas importantes son la temperatura, la humedad y la planificacion en la
construccion e infraestructura de las instalaciones, ya que hay requisitos
internacionales que se deben cumplir para que sea un laboratorio

competente.

A cualquier pesa 0 masa que se utilice en las empresas, para llevar el
control de las pesadas de sus materias primas o productos, se deben
realizar calibraciones periddicas para verificar el estado de las mismas y
en algin momento dar el servicio de mantenimiento, para posteriormente
realizar la comparacion respecto de la clase donde se ubican, y comprobar
si aun se mantienen dentro de esta, tomando como referencia los

requisitos de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML).
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RECOMENDACIONES

Se debe buscar apoyo del Centro Nacional de Metrologia en Guatemala,
para tener una mejor competencia a nivel internacional y optar a las

acreditaciones necesarias para que tenga reconocimiento.

Visitar a los clientes que ya se tienen en cartera, con el propésito de
informar y ofrecer el nuevo servicio de calibracion de masas y como va

ayudar a sus procesos de fabricacién o de servicios.

Es importante realizar un levantamiento de los planos concernientes a la
estructura que se debe construir, para que el laboratorio pueda tener
bases sélidas desde los cimientos, condiciones ambientales y
confortables.

Se debe tomar en cuenta la forma de almacenamiento de las pesas o
masas, para evitar su deterioro antes de tiempo de vida y que puedan
mantenerse en la misma clase o clasificacion y evitar gastos seguidos

para la compra pronta.

La capacitacion adecuada del personal que se va a hacer cargo del
laboratorio es importante para que se puedan obtener resultados

satisfactorios en el funcionamiento del mismo.
Mantener un programa de limpieza y mantenimiento para las masas

patron y las de trabajo, antes y después de que se utilicen, asi como de

las balanzas que sean utilizadas.
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ANEXOS

Anexo 1 Ejemplo de certificado de calibracion (hoja 1/2)

ACREDITADO
OGA-LCO10.08 SPCC-01

Certificado de Calibracion

Solicitante:
Direccion del Soficitante:

Hopa 12

kdentificacion del Certificado
Fecha de calibracion:

Fecha de emision

Objeto de calibracion:
Capacidad maxima:
Intervalo de escala (d):
Marca

Modelo:

Serie No..

Codigo de identificacidn interma:
Lugar ge calibracion:

Método de calibracion: Norma OIML R 761

Descripcion de patrones utilizados

nstraTo s ‘ Valor Maca No. Canfcano DAY0

Cort | Nomisa | M CARTAGDT Idertfatdn
F —4 - - — . - - — ettt cet——) —

Condictones amblentales promedio: Tempeatura Humedad Relatva
Trazabilidad de los patrones:
Incertidumbre de los datos reportados: Vor hogs do meltation

Observaciones
El peesente cortficado Gnicamente anparnm las madicenes malladas 4 ¢l Momonio on gue s realdso is colitescon
Es responsabilidad ael en RACO dal Bstramentd astabiecar 1o Trncusncin del sarvisio de cnliencion

No 52 permte reproducciones parowies de oste docsmento Sin la ageobadon eapresa de SIPESA

Sello: Realizo: Autoriza:

Técnico Jefe Departamento de Metrologia

Anillo Perifério 17-36, zono 11. 01011 Guatemalo, C A Tel: (502) 2474-9300 Fou: (502) 2473-3317, E-moil- sipesa(@disagro.com

107



Continuaciéon del anexo 1.

Sistomas de Pesajo. 5 A

ACREDITADO
OGALC.010.08 SPCC-01
212

Certificado de Calibracion

| RESULTADO DE LA CALIBRACION: |

Solicitante:

Identificacion del Certificado:

| |. Excentricidad
Carga

Indicacion Diferencia absoluta
{ )

Seccién

Maxima diferencia :

Infence De

infenar Lgueerca (5)]

Il. Repetibilidad
Carga Carga
No. de indicacion No. de Indicacion
Repeaticidn { ) Repeticion ( )

e—— . e p——

Proenedic Promedio
Desy, Esténdar Dasv. Estandar

HI. Linealidad

Carga Indicacion ( } Desviacion |{ )
{ ) Creciante | Decreciente | Craclente Decrecionts

* Incertidumbre expandida con un nivel de confianza de 95,45 %
IV. OBSERVACIONES: Elegquipo se cakbrd hasts
-~ FIN DEL DOCUMENTOQ -

Anillo Pesiférico 17-36, zona 11, 01011 Guatemolo, C. A. Tel.: (502) 2474-9300 Fax: (502) 2473-3317. E-mail: sipeso@disagro.com

Fuente: Departamento de Metrologia.
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Anexo 2. Ejemplo de masas para pruebas rutinarias

CarePacs® Profesionales
para pruebas rutinarias

mualmmmnluumnmmeulum
que usted necesita, solemente dos. Ahorre fiempo y dinero con un METTLER
TOLEDO CarePac®. Esto significa que usted posde tener confianza de que
logrert unos resultodes de medicién exoctos. Los CorePocs® incluyen piazus,
guanies y 0f0os 0Ccesorios para un mansjo profesiosal de las peses.

Los prusbas de ruling son Lno Mo los
1035 QSpeCics IMpononies par un
regisTo 03 10 @octitd @0 L3 Ba-
ron. Los Procedimianios Eslandor
oo Opasacian de METTLER TOLEDO ke
don una guio claro de como Bevar 0
£0bO 6512 1003 30 MONEM SOQUIS.

Fuente: CarePacs Profesionales.
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Anexo 3. Recomendacion de las tolerancias segun la OIML

Organizacion Internacional de Mefrologia Legal

Recomendacion OIML R111
B el o w2 il

mg mg mg mg mg mg mg

5000 kg 25000 80000 250000 800000 2500000
2000 kg 10000 30000 100000 300000 1000000
1000 kg 1600 5000 16000 50000 160000  S00000

500 kg 800 2500 8000 25000  BOOOOD 250000

200 kg 300 1000 3000 10000 30000 100000

100 kg 160 500 1600 5000 16000 50000

50 kg 2 B0 250 800 2500 8000 25000

20 kg 10 30100 300 1000 3000 10000

10 kg 3 16 50 160 500 1600 5000

3 kg 25 B0 ] 80 20 600 2500

2 kg 1 3 10 30 100 300 1000

1 kg 03 16 3 16 0 160 300

300 g 02 08 25 80 2 80 250

200 g 01 03 10 3 10 30 100

100 g 005 016 05 16 30 16 30

30 g 003 010 03 10 30 10 30

Mg [0025 008 025 08 25 80 2

0g | 00X 006 020 06 20 60 i)

Jg | 006 005 06 05 16 a0 16

29 [ 002 004 012 04 12 40 12

1g | 000 003 010 03 10 30 10

00mg| 0008 0025 008 025 08 23

200mg) 0006 0020 006 020 08 20

00 mg| 0005 0016 005 016 05 1.6

50 mg{ 0004 0012 004 012 04

0mgf 0003 0010 0030 Q10 030

0mg) 0003 0008 0025 008 02

dmg| 0003 0006 0020 006 020

2mpf 0003 0006 0020 006 020

Img)| 0003 Q006 0020 006 020

Tolerancias de OIML

Los valores nominales de esta tobla indican desds la
pesa mas pequenia hosta lo mas grande para las disfin-
fas closes de exactifud segun lo Noma OIMLRITT y

los respacfivos ermares maximos permifidos para cada
pesa. Por ejemplo, el valor mds pequerio de pesa que
5e acepta en una close M2 es de 100 mg, mientros que
&l mayor es 5000 kg. Una pesa de 50 mg, no puade ser
oceptoda como una pesa de clase M2 segun lo OIML
R111, pero si puede ser aceptoda denfro de la clase M1
si cumple con los errores maximos permisibles y ofros
requerimientos de la norma (por ejemplo: forma o mar-
cados permitidos).

Fuente: Organizacion Internacional de Metrologia Legal.
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Anexo 4. Ejemplo de estructura de las pesas cilindricas

Fuente: Norma OIML R111-1. p. 25.
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tros (mm)

ime

imensiones en mi

Tabla de d

Anexo 5.

TIQLIRIIPUT 002 0[0S AJSTife 3P SapepIAR) Se] 2p Pepipurjord e ep 35()

CTXQIN | € | vC| ¢ [BD [ CE| 6T | ¥ [C9C| 8§ | SFC [ 09T | 8T | #8101 | € I 81 gL T 70z
CTXOIN | € | %0 | ¢ (ST [ CE) €T | F [ SO0 8§ | SFC[OOT | 8T | #8L |00 | € | €8 | €I i< 001 | 8301
CTIEQIN | € [ FC| F | ST [ CE| ST | ¥ | €90 | 8 [SFC[OCD (BT | FST|OT [ O | €9 | 11 o 08 B¢
CTEPIN | ¢ (8T € | ST {00 | ST | ¢ | 0T | L |S8D |08 | C0 |FT1 | € | © § 6 96 | ¥6 | 09 7
CTEPIN | € | 8T €[S (00| 6T | ¥ [ 00 | L |S80 G | T | ¢v01 | € | I ¥ L . | tF | 8 b
[¥8N C100 T8 ST ST ST T | Sr &S00 |08 | L |09 |T¢]|CT £ £e m | | 88 200¢
[ C|00 | T 8 | ST CT | ST T | Sp S0 0F | L | 0% [T |CT| ST | ¥ m o | €| % 200
COXOW [ CT [ L | ST €01 1 { 6 [ CE | CL [0 | SP S| T[T { £t .\_._ g 0| O 2001
COXOW | ET | L | ST Cjor) 1 { I I P A % A T A I G A o m or | o1 | gt g0
COXTIN | S S S Y O S A o o A IS S O I | 31 u CL| S gl 0
z
W
=
O T S I R - O I O 2
CT1E0] 1 g1 n L s gl i
asnle "
) . { [ 8
3 pepiAe) I 160 80 | ¢ 9 ! ]
ms A T[S0 L0 |&CT vl L § 3¢
I |60 €0 | 60 I I a7
I €0 €0 | a0 L I R
. 0. i . [eummon
b |n|m 3 ) | e |o|f i I et S I
} [ 0] 2 |] p q N W WH|fC|'a|a _s_ﬁ

Peruana R111-1. p 40.

Ogica

z

Norma Metrol

Fuente
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