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CALCULO DE LA HUMEDAD RELATIVA CON LA ECUACION BASICA
PSICROMETRICA DE ACUERDO CON LA NORMA TECNICA COLOMBIANA
NTC-4505 PARA LA CALIBRACION DE TERMOHIGROMETROS Y DEMAS
DISPOSITIVOS QUE MIDEN HUMEDAD RELATIVA, EN EL LABORATORIO DEL
INSTITUTO DE METROLOGIA

1 RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es comprender como se lleva a cabo el proceso de
calibracion de humedad relativa en el Instituto de Metrologia Biomédica con el fin de mejorar
el proceso en cuanto a los tiempos de calibracion, precision de las medidas y disminucion de
los datos primarios. El enfoque que se utilizo es investigativo y experimental. La muestra del
estudio fueron todos los equipos que miden humedad relativa y son calibrados por el instituto,
tales como: Higrometros, TAG’s (receptores de radiofrecuencia), entre otros. Los instrumentos
que se utilizaron fueron revisiones en las normas nacionales e internacionales que aplica el
instituto, busquedas de temas afines en las bases de datos de la Universidad de Antioquia y el
método analitico que se usara para evaluar los beneficios sobre los cambios y modificaciones
realizadas al procedimiento de calibracion. Como resultado se observa claramente que la
influencia de presion atmosférica influye de manera directa en el aumento del error en el
calculo de la incertidumbre, al igual que se pudo evidenciar la disminucion en los tiempos de
calibracion y emision de certificados. La investigacion permite concluir que en la metrologia
siempre se encuentran oportunidades de mejora, por preciso, validado o completo que se tenga
un procedimiento de calibracion, siempre es susceptible de mejorar y de reportar menor

incertidumbre a los clientes.
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2 INTRODUCCION

El Instituto de Metrologia Biomédica, de ahora en adelante IMB es una unidad estratégica del
Hospital Universitario San Vicente Fundacion de ahora en adelante HUSVF, en sus 13 afios de
experiencia se ha caracterizado por prestar servicios de metrologia biomédica al hospital y a
instituciones externas del sector salud. Actualmente se realiza calibraciones a varios
dispositivos biomédicos que se encuentran dentro del alcance del IMB, dicho alcance cuenta
con 5 magnitudes acreditadas y mas de 10 magnitudes no acreditadas. Una magnitud no
acreditada que alli se calibra es la Humedad Relativa (HR), gran cantidad de dispositivos que
miden Humedad Relativa son calibrados al mes con el fin de dar cumplimiento a lo establecido
en (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2014, pag. 28), el cual dictamina que se tenga un
control sobre las condiciones de Humedad Relativa y temperatura, lo que a su vez implica que
hayan dispositivos destinados a la medicién y control en dicha magnitud, ademas asegurar la
trazabilidad del dispositivo y su funcionamiento correcto a lo largo del tiempo.

En el procedimiento actual para calibracion de Humedad Relativa es susceptible de ser
mejorado y actualizado a versiones mas recientes de la norma en la que est4 basado (NTC-
4505), al igual que mejorar el plan de muestreo establecido para esta magnitud, por cuanto a
los contenidos relacionados con la interpretacion y el célculo, a partir de los valores obtenidos
del psicrometro, que son engorrosos y no permiten ser manipulados facilmente como items de
un ensayo de calibracion, retrasando en algunos casos la interpretacion, transcripcion y revision
de los certificados. Se requiere entonces de un método que permita la integracion de los datos
obtenidos del psicrometro y una hoja de calculo que realice la estimacion de humedad relativa
de forma automatizada y sin incluir errores adicionales en la interpretacion del metrologo en el

proceso de medicion.
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Este documento explora el procedimiento de calibracion de Humedad Relativa, en el Instituto
de Metrologia Biomédica del Hospital san Vicente Fundacion, con el objetivo de encontrar y
establecer mejoras en la plantilla para calibrar dicha magnitud.

La investigacion abarca Unicamente los documentos dedicadas a la calibracién de Humedad
Relativa en el IMB, ademas de las respectivas consultas a la normativa colombiana ICONTEC
y sus equivalentes en normas internacionales como ASTM. Pese a que esta investigacion ofrece
recomendaciones a cerca del componente técnico de la calibracidn, el objetivo principal no es
cambiar la forma en que esta actividad se realiza.

La metodologia empleada para desarrollar este trabajo consta de tres momentos, el primero de
adaptacion y aprendizaje acerca de como se realizan las calibraciones de Humedad Relativa en
el IMB, el segundo que implica buscar las oportunidades de mejoras en este procedimiento y
por ultimo se da solucion a las mejoras disponibles encontradas. Cabe destacar que el IMB
realiza la calibracion de Humedad Relativa con un psicrometro, dispositivo fabricado
especificamente para conocer la densidad del aire de forma indirecta; consta de dos
termometros idénticos que miden la temperatura ambiente y la temperatura de evaporacion del

agua.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Calcular la Humedad Relativa con la ecuacion basica psicrométrica de acuerdo con la norma
técnica colombiana NTC-4505 para la calibracion de termohigrometros y demas dispositivos

que miden humedad relativa, en el laboratorio del Instituto de Metrologia Biomédica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Conocer el procedimiento de calibracion que se lleva a cabo en el Instituto, apoyados
en la NTC-4505, norma colombiana para realizar calibracién de humedad relativa mediante

psicrometro.

3.2.2 Evidenciar oportunidades de mejora en el procedimiento de calibracién de humedad
relativa en el IMB, con el fin de incorporar nuevos elementos, tales como: obtencion de la
humedad relativa por medio de la ecuacion basica psicrométrica y actualizacion de las

incertidumbres reportadas.

3.2.3 Crear una plantilla en Excel que permita hacer mas intuitivo el procedimiento de
calibracion y que cumpla con los requisitos necesarios para ser ingresada en el sistema de

gestion de la calidad del IMB.
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4 MARCO TEORICO

El principio de operacion de un psicrometro aspirado se basa en la medicion de dos
termémetros que pueden ser o no de idéntica resolucion, de estos termdmetros dependerd el
valor minimo de incertidumbre reportada por el laboratorio de acuerdo con la Tabla 1, extraida

de (ICONTEC, 1998, pag. 11):

Incertidumbre en humedad relativa Incertidumbre en Incertidumbre en
obtenida, %, hr disminucion de temperatura de bulbo
temperatura, °C seco, °C
4 +0,3 0,2
+3 +0,2 +0,2
2 +0,1 0,6
5 +0,3 +0,6
4 +0,2 +0,6
+3 + 0,1 +0,6

Tabla 1: Valores maximos de incertidumbre para la humedad relativa obtenida.

El termdmetro humedo esta rodeado de un material absorbente que por lo general es una tela
de fibras naturales, construidas y adaptadas al psicrometro de acuerdo con (ASTM, 2015, pég.
3) numeral 7.2.1 y 7.2.3. Al momento de poner en funcionamiento el psicrometro se debe
humedecer el bulbo cubierto de algodén para garantizar que se alimente el termémetro por

capilaridad.

Cuando inicia la circulacion del aire en la seccién de flujo del psicrometro (flujo que no debe
superar los 10 m/s ni ser inferior a 3 m/sy que se debe mantener por minimo 2 minutos
(ICONTEC, 1998, pags. 12, 13) numeral 14.4.1 y 17.3) el termometro del bulbo humedo
comienza a enfriarse como producto de la evaporacion del agua contenida en el recubrimiento

del bulbo humedo, lo que a su vez representa la energia que el agua en estado liquido gana para
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pasar a la fase de vapor de agua, en la Imagen 1, se presenta el psicrometro aspirado usado en

el IMB con las partes principales referenciadas.

ety

L N

Camara de flujo \ iw' Cuerda para el psicrometro
1

|
Bulbo Seco —>w%— Bulbo Humedo

lustracion 1: Psicrometro aspirado con sus partes
Tomado de: https://www.thiesclima.com/en/Products/Humidity-Psychrometer/

El célculo de humedad relativa por el método psicrométrico se puede realizar mediante la

presiéon vapor de agua a la temperatura de punto de rocio (Pa)

siguiente relacion se calcula
g presién vapor de agua saturado (Pa). y
como se muestra en la Ecuacién 1:
e(ty) —A-P(t;—t Ecuacién 1
%HR — h ( S h)
e(ts)
Donde:

e(ty) =presion parcial de vapor de agua (Pa). t, = temperatura del bulbo seco.
e(ty) = presién vapor de agua saturado (Pa). t; = temperatura del bulbo humedo.

A = constante psicrométrica. P = presion atmosférica (Pa).


https://www.thiesclima.com/en/Products/Humidity-Psychrometer/
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La constante psicrométrica A, tal y como se muestra en (ASTM, 2015, pag. 11), depende del
valor de temperatura del bulbo humedo; el valor de A puede oscilar entre 6,5 X
107*K~1y6,9107* K~ cualquier valor de A en este intervalo puede ser usado, y la
diferencia entre usar un valor limite u otro, es de maximo 1,1 %HR tal y como se puede ver en
(ICONTEC, 1998, pag. 10). Para efectos de mayor exactitud, en el IMB el valor de A, para
ajustar el proceso a una mejor precision se calculara de la siguiente manera:

(6,60 X 107*)(1 4+ 0,00115 X t3) Ecuacion 2

cabe destacar que la ecuacion 2, solo tiene validez para psicrometros de aspiracion, cuya
velocidad del flujo se encuentre entre los 3m/s 'y 5m/s.
Finalmente, el Gltimo componente para calcular la humedad relativa son las presiones de vapor,
de bulbo humedo y seco, desarrolladas por (Wexler, 1976), donde se considera que la presion
del vapor saturado de la fase pura sobre la superficie plana de agua pura para temperaturas
entre 0 °C y 100 °C, es diferente a medida que se aumenta o se disminuye la presion
barométrica y la temperatura ambiente. La siguiente ecuacion es la forma mas cercana a un
valor real de presion de vapor, desarrollada por (Wexler, 1976, pag. 778):

6
Inp = Z 9T + g7 InTeg Ecuacion 3
i=0

Coeficientes de presion de vapor

go = - 0.29912729x10% g, =0.17838301x10~*
g1 = - 0.60170128x10% gs = - 0.84150417x107°
g, = 0.1887643854x102 ge = 0.44412543x10712
gs = - 0.28354721x107 Gns1 = 0.2858487x10"
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A pesar de que con los coeficientes de presion de vapor anteriormente descritos se obtienen
resultados mas aproximados a un valor real de presion de vapor, los aceptados por las norma
nacional (ICONTEC, 1998) e internacional (ASTM, 2015) para el calculo de la humedad
relativa con psicrometro, aceptando un error de 20 ppm en consideracion con los coeficientes
de orden 8, son los siguientes:

g1 =-0.63536311x10* gs =-0.19509874x101

g, = 0.3404926034x102 g, =0.12811805x10~*
Para estos coeficientes aplica la misma ecuacién (3), tal y como se explica a mayor profundidad

en (Wexler, 1976, pags. 776-778).

En la Ecuacion 3, el termino Teg hace referencia a la escala internacional de temperatura, la
cual en 1948 redefinié los puntos de referencia para la medicion de la temperatura e incluyo y
definié por primera vez el K (Kelvin) como unidad para la medicion de temperatura,
considerando los siguientes puntos de referencia: Punto triple del hidrogeno 13.81 K
(—253.34°C) hasta el punto de solidificacion del oro 274.213 (1,063°C) (Dedikov, 2011). Para
el calculo de la presion de vapor en la ecuacion (3) se realizaran dos procedimientos
exactamente iguales, el primero es realizar el calculo con la temperatura de bulbo himedo y el
otro para el bulbo seco, teniendo en cuenta la convencién IPTS,g el valor de temperatura a
ingresar en este término sera: Tgg = °C + 273.15. Obteniendo asi dos valores para la presion
de vapor, los cuales se relacionan en la ilustracion 2 mediante la ecuacion de Clausius-
Clapeyron, la cual muestra graficamente la relacién que existe entre: presion de vapor y

temperatura.

10
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30000

25000 4

Presion de vapor saturado
20000

Presion de vapor aire seco

615000

Presion, Pa

Ecuacion Clausius-
Clapeyron

10000 A

5000

D T T T
0 20 40 60 80

Temperatura, °C

lustracién 2: Presion de vapor aire himedo y seco

Tomado de: (Instituto Nacional de Metrologia, 2019)

En la llustracion 2, se muestra la relacion de presion de vapor en la cual coexisten en un
diagrama de fases, agua-vapor, para determinada temperatura. Las fases agua-vapor se
muestran segmentadas por la ecuacion Clausius-Clapeyron (marcada de color azul), agua por
encima y vapor por debajo.

Una vez obtenidos todos los valores, basta con volver a la Ecuacion 1 reemplazar los términos

y obtener el valor de humedad relativa medida para 1 atm de presion.

Factor de correccion de humedad por presion atmosférica

En el laboratorio N°2, usado para la calibracién de temperatura y humedad relativa en el IMB,
la presion atmosférica por lo general varia entre 848 hPa y 850 hPa, es decir 0,83 atm
aproximadamente. Por tal motivo es necesario realizar una correccion a la humedad relativa
reportada en el psicrometro por motivo de presion atmosférica, la cual se realiza en base a un
factor de correccion asociado a la temperatura de bulbo seco, tomados de la Tabla 2, la presion
atmosférica en la cual se realizo la calibracion expresada por el barémetro y la Ecuacion 4,

todos los pasos anteriores son tomados de (ICONTEC, 1998, pags. 39-40).El primer paso para

11
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realizar la correccion es hallar el factor B, el cual depende del valor de temperatura de bulbo
seco medida directamente del psicrometro, el cual de no ser uno de los que se encuentra en la
tabla, se debera interpolar con los datos de la Tabla 2, para encontrar el valor de correccion,
ademas, es importante tener en cuenta que todos los valores de correccion hallados en la tabla

se expresan luego por un factor de x 107>,

Temperatura del aire Factor de
correccién

1 10,0

3 8,72
5 7,58
7 6,61
9 5,78
11 5,06
13 4,44
15 3,91
17 3,45
19 3,05
21 2,70
23 2,39
25 2,12
27 1,89
29 1,68
31 1,50
33 1,34
25 1,21
37 1,08
39 0,973
41 0,876
43 0,790
45 0,713
47 0,645
49 0,584
50 0,556

Tabla 2: Factor de correccion por temperatura de bulbo seco
Tomado de: (ICONTEC, 1998, pag. 40)

Una vez obtenido el valor B, de correccidn se aplica la Ecuacion 4.

U=U, +B(t — t,)(101325 — p) Ecuacion 4

Donde:
U = Humedad relativa actual con correccion U, = Humedad a 1 atm de presion
B = Factor correspondiente a la temperatura P = presion en pascales, a la cual se realizé la

de bulbo seco. calibracion.
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Presion barométrica

Calibracion del barometro: La incertidumbre estandar del barémetro se obtiene al dividir la

incertidumbre expandida que reporté el laboratorio que calibré el barémetro entre el factor de

cobertura expresado en el certificado de calibracion, como se muestra en la tabla 3.

Prom.
+U factor de cobertura | U estandar
Indicacion
500,23 0,42 2,00 0,21
569,77 0,37 2,00 0,19
649,80 0,18 2,00 0,09
739,84 0,13 2,00 0,07
849,87 0,13 2,00 0,07
874,88 0,18 2,00 0,09
919,89 0,13 2,00 0,07
1009,90 0,58 2,00 0,29
1099,91 0,58 2,00 0,29

Tabla 3: Incertidumbre estandar por calibracion de equipo patron

Resolucion del barémetro

Tomado de: Archivos IMB

La incertidumbre estandar se obtiene con la division de la escala y asumiendo una distribucion

de probabilidad rectangular puesto que la lectura del barometro es de tipo digital.

Resolucion (0)

Distribucion

Aporte a la incertidumbre (Ug))

0,1

Rectangular

6
U = —
@ V2
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Variacion de la presion atmosférica durante el periodo de interés
La incertidumbre estandar se obtiene con los valores de la presion atmosférica inicial y la

presion atmosférica final, asumiendo una distribucion de probabilidad triangular, asi:

Variacion en la presion Distribucion Aporte a la incertidumbre (Ugqry)

X Triangular Uwar) =

il =

Incertidumbre del ajuste de la ecuacion

La ecuacion que desarroll6 (Wexler, 1976) para el célculo de la humedad relativa, parte de la
idea de que el aire es un gas ideal, lo cual no es cierto, para mitigar ese hecho, tomamos en
cuenta este valor en la incertidumbre, el cual extraemos de (Becerra Santiago & Guardado

Gonzalez, 2001) como:

U, = (1x104)(0.9495) = 9,50 x 10 ~5 kg m™3

5 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el proyecto permite conocer de primera mano el procedimiento
de calibracién a través de la tabla psicrométrica para la calibracion de la HR y determinar
detalladamente las oportunidades de mejora que faciliten el procedimiento a través de la

ecuacion psicrométrica, uno de los métodos empleados en la norma NTC-4505.

5.1  Procedimiento de Calibracion de Humedad Relativa con tabla psicrométrica en

el IMB

Con el fin de mejorar el confort y proteger la salud de los trabajadores y pacientes, el Hospital
emplea un plan que incluye la monitorizacion de Humedad Relativa en puntos estratégicos,
tales como: cuartos de trabajo limpio y sucio, refrigeradores de medicamentos y alimentos,

salas de procedimientos, quirdfanos y areas de recuperacién; dichos lugares son monitoreados
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por medio de TAG’s (receptores de radiofrecuencia) o Higrometros, para conocer como es la
densidad del aire 0 humedad relativa dentro de las instalaciones, por medio de un software
contratado para el caso de los TAGs 0 manualmente para los Higrémetros. Para tal fin el IMB
dentro de su alcance, calibra y mantiene en correcto funcionamiento los equipos que miden
esta caracteristica del aire; la actividad técnica se realiza mediante el uso de un Psicrometro de
aspiracion (marca: Thies y Modelo: 1.0400.00.010), el cual se encuentra formado por dos
termometros analdgicos de alcohol iguales y con una resolucion de + 0,2 °C. La incertidumbre
que el IMB reporta en los certificados de calibracion depende directamente de la resolucion de
los termdmetros, tal y como se muestra en la tabla 1. La calibracién de humedad relativa
demanda gran cantidad de tiempo, que se ve reflejado en lo técnico porque requiere generar
las atmdsferas necesarias para la calibracion y desde lo administrativo para realizar la
trascripcion de los datos (que demora alrededor de 7 minutos por certificado) y la revision de
los certificados por parte del jefe técnico (que demora alrededor de 15 minutos) en la seccion
6,2 se explica con mayor profundidad. En el IMB se inicia el proceso de calibracién con la
recepcion de los equipos, posteriormente son llevados al laboratorio con el fin de mezclarse
con el aire y estar en condiciones Gptimas de calibracion; este acondicionamiento es de minimo
dos horas y al finalizar abre paso al procedimiento de calibracién, cabe destacar que la
calibracion no se realiza de forma individual sino que se recolectan varios equipos que no
superen una cantidad mayor a 20 (podrian ser mas porque el espacio se valido para un 40% del
volumen (til (segiin (TRADUCCION GUIA DKD-R-5-7, 2019, pag. 13)) pero por efectos de
mejor vision y accesibilidad del metrélogo se establecio que son 20), una vez se tiene definida
la cantidad de equipos que se van a calibrar, se programa el aire acondicionado con el fin de
tomar el primer punto de HR (una vez se inicia este paso, no se pueden ingresar o retirar

dispositivos de la cAmara de humedad Y el acceso al laboratorio es restringido).
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Una vez se toma el primer punto, se ajusta el aire acondicionado dos veces mas respetando las
2 horas de acondicionamiento, se realiza el procedimiento descrito en el instructivo para la
calibracion de HR y cuando asi cuando se tengan tres datos del psicrometro y de los equipos
bajo calibracidn, se da por finalizada la etapa de toma de datos. Luego para la interpretacion y
para conocer el valor de HR en cada punto, lo que se realiza en el IMB es una interpolacion de
la depresion de temperatura entre ambos bulbos del psicrémetro en una tabla psicrométrica
suministrada por el fabricante (ver anexo A). Por ultimo, se realiza el certificado de
calibracion de cada dispositivo y por parte del metrdlogo liberado en la magnitud se da la
entrega del certificado para su posterior revision y aprobacién por parte del jefe técnico lo que

concluye con la entrega del certificado al cliente.

5.2  Oportunidades de mejora planteadas para la calibracion de HR

De acuerdo con el procedimiento de calibracion descrito anteriormente, se identificaron

aspectos a mejorar en el proceso de calibracion y se describen a continuacion:

521 Condiciones ambientales: Presion atmosférica en tabla psicométrica:

Se observo que para la calibracion con psicrometro era necesario leer la carta psicrométrica,
carta impresa hace varios afios por THIES para el IMB a una presion atmosférica estandar y
cuyo valor de humedad relativa se obtiene por medio de la interpolacion de los valores de
temperatura de los termdmetros seco y himedo. Se compararon de primera mano los valores
obtenidos por medio de la tabla psicrométrica con los valores calculados por un software online
encontrado en (Universidad del Pais Basco, s.f.), encontrando diferencias importantes en

cuando a la precision del valor medido.

5.2.2  Tiempo de calibracion

Una vez el metrélogo tomo los datos primario de la calibracion, se comenzo a realizar el
certificado, el primer paso fue relacionar el equipo con la humedad que midio en el laboratorio,
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luego de observar como se realizo el procedimiento, se concluyo que puede causar confusion
relacionar los dos valores de temperatura a un % de HR, llevando incluso al metrélogo a
verificar de nuevo en la tabla los valores medidos en el equipo patron, lo que en Gltima instancia
de traducia en pérdida de tiempo (de 5 a 8 minutos) por volver a medir. Luego de terminado el
certificado por la persona liberada en HR pasa a ser revisado por el jefe técnico, y la Unica
forma de verificar los valores del certificado es revisando de nuevo en la tabla psicrométrica
que los valores de temperatura sean consecuentes con los valores de humedad reportados por

el metrdlogo, en ocasiones tomando hasta 15 minutos por certificado este paso.

5.2.3  Manipulacién de los datos primarios

El metrélogo para su calibracion, debia medir los valores de temperatura de ambos bulbos,
luego interpolarlos en la tabla psicrométrica y posteriormente introducirlos en todos los
certificados de calibracion de los dispositivos que fueron calibrados, lo que requeria de
precision para diligenciar correctamente los certificados y no equivocar o traslapar los valores,
por cada certificado eran 15 datos, de los cuales: temperatura de bulbo humedo y seco,
depreciacion de la temperatura, HR patron y HR del IBC, esto en cada punto de los 3

requeridos para la calibracion.

5.3  Implementacién ecuacion psicométrica

El IMB realiza la calibracion de HR con base en la NTC-4505 de 1998, la norma describe el
procedimiento de calibracion, ademas de brindar recomendaciones y obligaciones que se deben
cumplir en el procedimiento. La HR es una magnitud que se calcula de forma indirecta y para
ello la norma ofrece dos opciones: la primera mediante la interpretacion de la carta
psicrométrica y una segunda opcién mediante el uso de una serie de ecuaciones que permiten

el calculo de la HR.

17



CALCULO DE LA HUMEDAD RELATIVA SEGUN NTC - 4505

53.1 Presion atmosférica en tabla psicométrica

Se va a desarrollar una plantilla con la capacidad de calcular la humedad relativa por medio de
la ecuacion bésica psicrométrica segin NTC-4505, dicha plantilla permite calcular la HR a
partir de la interpretacion de los valores de temperatura de los bulbos. Con la ecuacion
consolidada se le aplicard un proceso de correccion al dato de HR para ajustarlo al valor de
presion del IMB y obtener un valor mas preciso en comparacion con el que puede ofrecer la

interpretacion de la tabla psicrométrica.

5.3.2 Tiempo de calibracion

Se adecuara la plantilla de calibracion de tal manera que sea intuitivo y rapido para el metrélogo
reportar los datos de temperatura de bulbo himedo y seco en el certificado, esto sumado a que
con la nueva plantilla no se debe interpretar en la tabla psicrométrica, representara un ahorro
de tiempo en la emision de certificados, valor significativo ya que es la magnitud que mas

volumen de calibracién deporta el IMB.

5.3.3  Manipulacion de los datos primarios

Con la plantilla para calcular HR se reducen el nimero de veces que los datos deben pasar por
el metrélogo, en su elaboracion sélo se contempla que el metr6logo deba ingresar los valores
leidos directamente de los termdmetros y del barémetro, lo que significa un proceso mas
seguro, al delegar la tarea de interpretar las lecturas del psicrometro a una hoja de céalculo

reconocida y confiable como lo es Excel.
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6 RESULTADOS

6.1 Analisis

6.1.1 Tiempo de transcripcion y revision

El IMB, posee un contrato externo que lo obliga a calibrar gran cantidad de Higrometros,
cuando esto pasa el metrologo que calibra esta magnitud, realiza la actividad técnica y cuando
obtiene los datos primarios, registra en el certificado los valores obtenidos en la actividad. Para
la obtencion de los tiempos de transcripcion de los datos, se usé un cronémetro y se tomé como
muestra, 60 equipos diligenciados.

Dichos datos se ingresan a Excel, y reportando una desviacion estandar de 1,44 se obtiene que
el promedio de diligenciamiento en los datos es de 6,91 minutos, aunque cabe resaltar que los
limites estuvieron entre 5 minutos y 9 minutos.

Para los tiempos de revision por parte del jefe técnico, se usé el mismo mecanismo y los
resultados que se obtuvieron con una desviacion estandar de 1,37 el promedio fue de 15,13
minutos, con limites entre 13 y 19minutos. Nétese que tanto para la transcripcion y en especial
para la revision, hubo momentos de pausa o de ocupacién en otras actividades por parte de los
implicados en el estudio, en esos casos los datos que estuvieron aislados més de 10 minutos,

por encima de la media, fueron retirados para no alterar los tiempos reportados.
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TIEMPO EN HORAS DEDICADO A
HR EN UN DIA DE TRABAJO

M Revision Humedad ™ Tiempo Libre Otras Tareas M Total Horas trabajo

o o
i -

™M

a

. - -
TIEMPO METROLOGO TIEMPO JEFE

lHustracion 3: Transcripcion, Revision vs Dia de trabajo

En la ilustracion 3 se pueden observar la cantidad de tiempo que demandan los certificados de

HR en un dia de trabajo del metrologo y del jefe técnico en cuanto a la transcripcion y revision

de certificados de calibracion de humedad relativa.

6.2  Mejoras en la precision de los datos

Se revisaron 9 certificados de calibracion al azar, entre los cuales se tomaron los datos de

temperatura de bulbo himedo y seco hallados por medio de tabla psicrométrica, se usaron

dichos valores para encontrar el % de HR equivalente al calculo mediante la ecuacion

psicrométrica, considerando la presion atmosférica propia del laboratorio. Y se muestran los

resultados en la ilustracion 4, de la siguiente manera.
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lustracién 4: Precision Tabla vs Precision ecuacién para la obtencién de HR, segiin NTC-
4500.

En la ilustracion 4, se pueden observar los resultados de comparar las dos formas de hallar
humedad relativa. En azul se encuentran los valores de bulbo himedo y seco calculados
mediante la ecuacidn psicrométrica, en rojo se encuentran los mismos valores de bulbo hiumedo
y seco encontrados por medio de la interpolacion en la tabla psicrométrica. Como se puede
observar claramente en las barras de cada punto. Se tiene un valor mas preciso calculando con

la ecuacidn psicrométrica.
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6.3  Mejora en los tiempos de calibracion

El IMB en el 2019 realizé la calibracion de 1400 higrometros, si bien el volumen de trabajo
no fue constante, se pueden extraer de esos 1400 equipos, la siguiente informacién en cuanto

a tiempos de transcripcion y revision de certificados vs costos del tiempo invertido por el

personal.
Muestra Total: 1400{Tiempo en Minutos| Tiempo en Horas | Costo Hora | Costo Actividad
Transcripcion 9.800 163,33 S 80.000 | S 13.066.667
Revision 21.000 350,00 S 90.000 | S 31.500.000
Total 30.800 513,33 S 170.000 | S 44.566.667

Tabla 4: Costo del tiempo invertido a la transcripcién y Revisién de certificados de HR al afio

En la tabla 4, se puede observar el costo en pesos que requiere la inversién de tiempo, tanto
del metrélogo como del jefe técnico, esto teniendo como base los salarios de cada uno en el

ano 2019.

6.4  Mejoras en la manipulacién de los datos primarios

Cuando se realiza la calibracion de la magnitud en el IMB, el metr6logo primero debe tomar
los datos en el laboratorio, siendo los siguientes datos: temperatura de Bulbo HUmedo,
temperatura de Bulbo Seco y con estos dos valores encuentra el valor de Humedad Relativa en
la Tabla Psicrométrica. Cabe destacar que este valor se toma 3 veces por cada punto, y si son
tres puntos de calibracion, una bajo (50 %Hr), uno medio (60 %HTr) y uno alto (70 %Hr) quiere
decir que el metrélogo en una calibracion debe tomar nota de 27 datos, los cuales debera
ordenar luego de tal forma que los pueda reportar en el certificado de calibracion lo méas pronto
posible. Con la implementacion de la plantilla que encuentra la Humedad Relativa por medio
de la Ecuacion psicrométrica, son 18 los datos que el metrélogo debe reportar en el certificado,
ademas de que se ahorra recurrir a la tabla psicrométrica 9 veces a encontrar los valores de
Humedad Relativa.
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6.5  Actualizacion de la plantilla

Queda designada en el Instituto de Metrologia Biomédica dentro de su sistema de gestion de
documental, la plantilla OyM-2655 para la calibracién de Humedad Relativa, siendo esta la
plantilla que se debe actualizar y alinear con las mejoras propuestas en este trabajo, para
empezar, la plantilla se divide en 4 secciones: Certificado, Reporte Datos, Estimacion
Humedad Relativa e Incertidumbre.

De la seccion certificado solo se actualizan las entradas a las nuevas casillas donde se calculan
los valores de incertidumbre, en cuanto a lo deméas se deja igual porque es la parte del
certificado que va al cliente, y tiene los diferentes logotipos que reconocen al laboratorio y al

hospital y en los cuales no se dispuso ningin cambio de formato.

6.5.1 Reporte de Datos

En esta seccidn se actualizan los datos que se deben reportar quedando de la siguiente forma:

VERSION ANTERIOR NUEVA VERSION
Temperatura de Bulbo Himedo Temperatura de Bulbo Himedo
Temperatura de Bulbo Seco Temperatura de Bulbo Seco
Depreciacion de Temperatura Humedad Relativa IBC

Humedad Relativa Patron

Humedad Relativa IBC

Esto en cuanto a los puntos de humedad relativa, de igual forma que en la version anterior, se
siguen reportando los datos de condiciones ambientales normalmente. La tabla para reportar

los datos queda evidenciada en la lustracion 5.
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DILIGENCIE DATOS ACA
Bulbo humedo °C Bulbo seco °C Humedad patrén %HR | Humedad instrumento %HR Sesgo %HR Bulbo Humedo Bulbo seco Humedad IBC
Valor alto 210 248 73 75 2 210 248 75
Valor medio 15,8 202 85 83 -2 158 20,2 63
Valor bajo 10,2 16,0 51 42 9 10,2 16,0 42
- Ti 208 °C TF 206 -C Ti | 21,0
hri 58| %HR hrf 60| %HR hri 58|
Pbi 850 hPa Pbf 850 hPa Pbi | 850)
T | 20§
hrf 60|
Pbf | 850)
nnnnnnnnnnnnnnnn
Certificado Reporte Datos | Incertidumbre Estimacion_humedad_relativa @ 4

llustracion 5: Actualizacion Datos Primarios Reportados

6.5.2 Incertidumbre

Se incluyen las sugerencias para el reporte de la incertidumbre de la medicion en cuanto a
Humedad Relativa, todas las incertidumbres que se sugirieron en este documento ademas de
las actualizaciones de otras a versiones mas recientes de las normas y expresadas de modo tal
que se cumplan con las recomendaciones expresadas en (BIMP, 2008). Arrojando como
resultado lo expresado en la Tabla 5, donde se pueden observar todas las consideraciones para

cada contribucion de incertidumbre.

14 |Tabla1
15 |Componente de Incertidumbre Valor Tipo Distri- u Factor u tipica G.L. Ci Contribucién au %
16 |Humedad Relativa del Patron 0]%HR A N 0.00)%HR 3.87] 0,00]%HR 14 1- 0,0000{%HR. #DVIO!
17 |Deriva del patran 0[seHR B R 0,00]%HR 173 0,00]%HR 1.000.000 1- 0,0000[%HR #DNIO!
18 de on del Patron 0]%HR B N 0,00]%HR 2,00] 0,00]%HR 200 1- 0,0000[%HR #DNIO!
19 |Resolucion del Patron 0]%HR B R 0.00/%HR 173 0,00]%HR 1.000.000 1- 0,0000{%HR. #DVio!
22 |Estabilidad del medio 0[%HR B R 0.00]%HR 173] 0,00]%HR 1.000.000 1- 0,0000[%HR #ONIO!
23 L del medio 0]%HR B R 0,00]%HR 173] 0,00]%HR 1.000.000 1- 0,0000[%HR #DNIO!
24 |Efecto de carga 0[%HR B R 0.00)%HR 1.73] 0,00]%HR 1.000.000 1 0,0000{%HR. #ONIO!
25 |Humedad del medio 0,0]%HR A N T HDVIO J%HR #ON0! 0,00]%HR #DVIO!
o Tabla2
27 |Componente de Incertidumbre Valor Estimado Tipo e u Factor |utipica GL Ci Contribucion a u %
28 |Repetibilidad 0]%HR A N 0,00]%HR 387 0,00]%HR 14 - 0,0000[%HR #DNI!
29 |Resolucién [BC 0]%HR B R 0.00]%HR 173 0,00]%HR 1.000.000 A= 0,0000{%HR. #DVIO!
30 |Variacion de Presion 0[nPa A N 000]hPa 3,87 0,00[hPa 14 0,38 %HR/Pa 0,0000[nPa #DNIO!
31 |Variacion por Temperatura 0[%HR A N 0,00/°C 387 0,00[°C 14 0,38/ %HR/°C 0,0000(%HR #DIVIO!
32 |Histéresis 0]%HR A R 0.00/%HR 173 0,00]%HR 1.000.000 A= 0,0000{%HR. #DVio!
33 |Presion del Medio 0.0[nPa A N 00[nPa 173] 0.00[hPa 1000000 0- 0,0000[%HR #ONIO!
34 [Humedad del medio 0,0]%HR A N #DVIOL [%HR #0N0! #ONIOL [%HR #DVIO! 1~ #DVIOL [%HR #0Ni0!
35 [Cotreccion 00[%R A N #DNIOL[%HR #DNO! #HONIOL|%HR zovo [ oo |
36
37| 1
28

Certificado Reporte Datos | Incertidumbre Estimacién_humedad_relativa ® 1

Tabla 5: Consideraciones para La Obtencion de Incertidumbre
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Por ultimo, cabe destacar que esta tabla se repite 3 veces, una por cada punto de calibracion, es
decir para cada punto de calibracion se considera una incertidumbre diferente. Arrojando en

cada uno de ellos, una correccion y una incertidumbre especifica para cada valor calibrado.

6.5.3 Estimacion de Humedad Relativa

En este apartado del documento de Excel se encuentran todas las ecuaciones y correcciones
para realizar el calculo de humedad relativa con la ecuacion basica psicrométrica a partir de las
temperaturas de Bulbo HUmedo y Seco. En la ilustracién 6, se muestran como quedan

divididos por secciones cada uno de los pasos ademas de la diferenciacion por colores.

i DATO PARA HUMEDAD INTERPOLAR DATOS PARA Tabla correccién presién ECUACION BASICA PSICROMETRICA
. Factor de
313216 | [Pa] X 238 Tra Correcién DATOS PARA CALCULAR LAS PRESIONES
= - .0 2.488,06 | [Pa] Pos 12 1 10 A 1,24E-05 |Presion Seco | Presion Himedo
A 6,60E-04 Xo| 23 Yo 2,39 3 8,72 B -1,91E-02
P 101325 Xi| 25 Y1 212 5 7,58 9 33,93711047
T 248 °q B 0,00002147 7 6,61 D | 62E+02
T . ] 21 [°C] 9 5,78 T[°K] 298,0 294,15
A1 ATM DE PRESION 1" 5,06 e 3.132,16 2.488,06
HR [%] | 7 13 4,44
15 3.01
_ e Ty)—A-P-(T-T,) | 17 345 f,l-:"-‘+n-'r'+r'+2]
= - -100% 19 3,05 e (T'y=1Pa-e !
" 21 27
DATOS PARA CORRECION POR PRESION 23 2,39
Uo B T | Tw [ P atm [Pa] [P MDE [Pa] 25 212
71,323 | 0,00002147 [ 24,8 21 | 101325 | 85125 27 1,89
29 168
HR [%] 73 21 15
33 1,34
35 1,21
37 1,08
39 0,973
1 0,876
43 0,79
45 0,713
47 0,645
49 0,584
50 0,556
Certificado Reporte Datos Incertidumbre | Estimacién_humedad_relativa @ 4

Tabla 6: Procedimiento para Puesta en Marcha de la Ecuacion Psicrométrica

Se decidieron expresar los calculos en la plantilla de tal forma que se pueda conocer el paso a
paso de lo que alli sucede, ademéas de que ayudo a que el procedimiento de verificaciéon y
validacién de la plantilla fuera més sencillo, dicha validacion quedé registrado en la plantilla
OyM-5959, en fisico en la carpeta validacion de plantillas de calibracién del IMB. Dicho

procedimiento consistié en revisar manualmente el funcionamiento de cada casilla que realiza
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calculos que aportan o estan en contacto con la expresion de la incertidumbre, adicional a esta

revision se deja constancia en fisica en la plantilla OyM-5959.

7 CONCLUSIONES

El desarrollo de la nueva plantilla para calcular Humedad Relativa de acuerdo con la NTC-
4505 ha supuesto una variedad de cambios y modificaciones en diferentes momentos del
procedimiento y aunque su implementacion no suponia grandes cambios en el componente
técnico, a la hora de evaluar los cambios se notan grandes beneficios de poner en marcha esta
nueva plantilla, en su mayoria los relacionados con el tiempo y con la facilidad tanto del
metrélogo como del Jefe técnico para generar y revisar certificados de calibracion de Humedad
Relativa, entre otras mejoras se reportan nuevas incertidumbres tratadas de tal forma que se da
cumplimiento con los requisitos establecidos en la GUM para el calculo de incertidumbres y
de normas internacionales de las cuales se bas6 la NTC-4505 para llevar a cabo el
procedimiento de calibracién de Humedad relativa.

En vista de que la NTC-4505 trata de abarcar todos los posibles elementos que influyen en el
procedimiento de calibracién de Humedad Relativa con psicrometro, en la etapa de lectura y
conocimiento de la norma se pudo evidenciar que deja por fuera elementos esenciales para el
procedimiento como lo son, pautas para la estimacién de la incertidumbre y las
recomendaciones para las verificaciones intermedias y demas procedimientos para garantizar
la trazabilidad del equipo, de igual forma tampoco contiene recomendaciones o cuidados que
se deben tener con el psicrometro para su correcto uso y funcionamiento ya que una buena
medida no solo dependeréa del estado de los termdmetros, sino también de la medida correcta
de flujo, y estado de la muselina que envuelve el bulbo himedo, para conocer estas

consideraciones se tuvo que recurrir a la norma internacional AST 337-15.
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Con la actualizacion para la plantilla OyM-2655, calibracion de humedad relativa, se logré
mejorar la precision de los datos emitidos por el patron, ya que se pudo migrar de la tabla
psicrométrica cuya resolucion era de 2 %HR, a calcular por medio de la ecuacion psicrométrica
un valor mas aproximado al real en el ambiente. Reducir este componente de incertidumbre es
de suma importancia, porque en la mayoria de los procedimientos de calibracion la
incertidumbre por resolucién es la dominante o la que mas aporta a la incertidumbre
combinada.

Se desarrollé una plantilla que cumple con la normativa vigente colombiana, que realiza el
mismo procedimiento que la plantilla anterior pero que adicional a ello, lo logra con mayor
precision en los datos obtenidos del equipo patron, con actualizacién de las incertidumbres y
que adicionalmente lo logra con menor cantidad de datos y en menor cantidad de tiempo en
cuanto a la elaboracion del certificado, tanto para el metrélogo como para la revision por parte

del jefe técnico.
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8 ANEXO A: TABLA PSICROMETRICA

Una carta psicrométrica, es una gréfica de las propiedades del aire, tales como temperatura,
HR, volumen, presion, etc. Las cartas psicrométricas se utilizan para determinar, cbmo varian
estas propiedades al cambiar la temperatura en el aire. Como se puede observar en la
ilustracion 6, para medir la humedad relativa con esta carta es necesario ubicar dos puntos,
indicados por las flechas rojas, nombrados como temperatura de bulbo humedo y seco; una vez
ubicados los puntos, se procede a revisar cual es la curva méas cercada a este punto, luego se
sigue hasta los extremos y ese sera el valor de HR en el aire a partir de la lectura de la tabla,
cabe destacar que por lo general se encuentran impresas para 1 atm de presion y la minima

divisién de escala entre una curvay otra es de 2% HR.
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llustracion 6: Tabla Psicrométrica
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9 ANEXO B OTRAS ACTIVIDADES REALIZADAS

9.1 Pruebas de seguridad eléctrica

En la semana de inicio de practicas el IMB adquirié un nuevo equipo para la realizacion de
pruebas de seguridad eléctrica en el HUSVF, se trataba de un FLUKE ESA 615 (Electrical
Safety Analyzer), el compromiso con esta actividad fue leer documentacion técnica sobre el
equipo tanto para su funcionamiento como para conocer que tipo de pruebas aplicar segun cada
clase y tipo de equipo Biomédico, adicional a esto se solicité poner en marcha el equipo
realizando una ronda de pruebas de seguridad eléctrica a toda una muestra de equipos, dicha
muestra fueron todos los desfibriladores del HUSVF de Rionegro, en total fueron 21 equipos
intervenidos y a los cuales se dedicaron alrededor de 20 minutos para la realizaciéon de cada
prueba. EI primer paso para ejecutar las pruebas fue definir que reglamento y que pruebas se
les aplicarian a los desfibriladores, en la Tabla 7, mostrada a continuacion de especifican dichas

decisiones.

IEC60601
Resistencia de tierra de proteccion
Corriente de fuga de tierra
Corriente de fuga de la caja o por contacto
Corriente de fuga del paciente
Corriente de fuga auxiliar del paciente
Corriente de fuga de la red sobre la pieza aplicada (MAP)

Tabla 7: Norma y Pruebas aplicadas a los Desfibriladores

Una vez disefiado el procedimiento para aplicar las pruebas, se comenzaron a ejecutar las
pruebas de seguridad eléctrica, a continuacion, se relaciona la informacién de los equipos

tratados y los certificados que quedaron asignados, ver Tabla 8.
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Codigo interno Equipo Ubicacion donde se enconté Marca Modelo |Codigo de Prueba| Observacion
4388 CARDIO DESFIBRILADOR HOSPITALIZACION TORRE B PISO 3 NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-001-2019 |Sin Novedades
4389 CARDIO DESFIBRILADOR ATENCION INICIAL URGENCIAS NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-002-2019 |Sin Novedades
4390 CARDIO DESFIBRILADOR RADIOTERAPIA NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-003-2019 |Sin Novedades
4391 CARDIO DESFIBRILADOR SALA PROCEDIMIENTOS NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-004-2019 |Sin Novedades
4392 CARDIO DESFIBRILADOR HOSPITALIZACION TORRE B PISO 4 NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-005-2019 |Sin Novedades
4393 CARDIO DESFIBRILADOR HOSPITALIZACION TORRE C PISO 3 NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-005-2019 |Sin Novedades
4394 CARDIO DESFIBRILADOR HOSPITALIZACION TORRE B PISO 2 NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-006-2019 |Sin Novedades
4395 CARDIO DESFIBRILADOR UCI PEDIATRICA NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-007-2019 |Sin Novedades
4396 CARDIO DESFIBRILADOR| CONSULTORIOS CARDIOPULMONAR Y VAS PERIFE [NIHON KODHEN |TEC-5531E| PSE-008-2019 |Sin Novedades
4397 CARDIO DESFIBRILADOR UCE NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-009-2019 |Sin Novedades
4398 CARDIO DESFIBRILADOR CONSULTORIOS ENFERMEDADES DIGESTIVAS NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-010-2019 |Sin Novedades
4399 CARDIO DESFIBRILADOR QUIROFANOS NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-011-2019 |Sin Novedades
4400 CARDIO DESFIBRILADOR CONSULTORIOS HOSPITAL DE DIA NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-012-2019 |Sin Novedades
4401 CARDIO DESFIBRILADOR UCI ADULTOS NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-013-2019 |Sin Novedades
4402 CARDIO DESFIBRILADOR MEDICINA FISICAY REHABILITACION NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-015-2019 |Sin Novedades
4403 CARDIO DESFIBRILADOR | QUIROFANO HEMODINAMIA -INTERVENCIONISMO- [NIHON KODHEN |TEC-5531E| PSE-015-2019 (Sin Novedades
4404 CARDIO DESFIBRILADOR IMAGINOLOGIA CENTRAL NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-016-2019 |Sin Novedades
4405 CARDIO DESFIBRILADOR ATENCION INICIAL URGENCIAS NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-017-2019 |Sin Novedades
4406 CARDIO DESFIBRILADOR QUIROFANOS NIHON KODHEN | TEC-5531E| PSE-018-2019 |Sin Novedades
4407 CARDIO DESFIBRILADOR HOSPITALIZACION TORRE C PISO 2 NIHON KODHEN | TEC-5521E| PSE-019-2019 |Sin Novedades

9.2

Tabla 8: Relacion de Equipos Tratados con Consecutivos de Prueba realizada

Apoyo a la validacion de refrigeradores y cadenas de frio

Las actividades desarrollaras en este apartado estuvieron relacionadas con el correcto

funcionamiento de los equipos de refrigeracion en el HUSVF de Medellin y de Rionegro, los

métodos que se utilizaron para apoyar esta actividad fueron, la identificacion de refrigeradores

gue contienen medicamentos en el hospital, la realizacion de pruebas en los refrigeradores con

DatalLogger’s (Equipos que miden la temperatura por un lapso de tiempo de forma remota ) y

por Gltimo la elaboracion de informes al area técnica encargada del funcionamiento de dichos

equipos en caso de que no estuvieran trabajando en el rango de temperatura exigido para la

conservacion de medicamentos. En la ilustracion 7, se incluye el comportamiento obtenido de

un refrigerador cualquier luego de haber realizado las pruebas especificadas por el IMB en un

intervalo de tiempo mayor a un dia y medio.
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lustracion 7: Resultados Gréaficos Pruebas Ejecutadas

En la ilustracion 7, se observan los datos de temperatura de un refrigerador en funcionamiento,
en él se evidencias diferentes picos de temperatura, los cuales equivalen a pruebas realizadas a
la par que los sensores de temperatura registran los datos, algunas de las pruebas son: Apertura
de puertas, desconexion eléctrica, homogeneidad de la cAmara, funcionamiento cony sin carga,
entre otras. La cantidad de refrigeradores evaluados fueron alrededor de 15 equipos.

También se consideraron las distribuciones de los equipos y la cantidad de sensores para
garantizar el funcionamiento de todo el volumen util del equipo, para estas pruebas arrojando

las recomendaciones evidenciadas en la ilustracion 8.

llustracién 8: Distribucién y Cantidad de Sensores Recomendados

31




CALCULO DE LA HUMEDAD RELATIVA SEGUN NTC - 4505

9.3  Apoyo a las calibraciones y servicios externos

Adicional a las actividades anteriormente descritas, también se realizaron actividades de apoyo
en calibraciones a diferentes equipos Biomédicos, tanto en el HUSVF como en servicios
externos, entre algunos equipos se encontraron: Bésculas, Balanzas, Esfigmomanometro,
Manometros diferenciales, Micropipetas, Centrifugas, Agitadores, Monitores de CO y CO2,
Lensdmetros, Flujometros, Queratometros, Termometros, entre otros. De os cuales e me
permitié conocer los procedimientos mediante los cuales se realizan y lograr conocer una gran
cantidad de equipos que estan relacionados con el apoyo, diagnostico o tratamiento de la

enfermedad.
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