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PREFACIO

La Comision Nacional del Agua (CNA), érgano desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat), tiene la atribucion de administrar y custodiar las aguas nacionales y sus bienes publicos in-
herentes. Como parte de la estrategia de la CNA para preservar la calidad de las aguas nacionales, la Subdireccion
General de Administracion del Agua, en colaboracién con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), edita
la segunda parte del “Paquete Autodidactico en Materia de Normas Técnicas Relacionadas con la Inspeccion y Ve-
rificacion” (Serie Naranja).

Esta segunda parte consta de ocho unidades que se elaboraron con la finalidad de presentar, de. una forma sencilla
y agradable para el lector, cada una de las normas relacionadas con la inspeccion y verificacion; al igual que dar a
conocer las bases legales en las que se sustentan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas Mexicanas
(NMX) relacionadas con el sector hidraulico, su origen, fundamento y aplicacion dentro de los procedimientos que
implican una visita de inspeccion

El cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas es fundamental, ya que su proposito radica en establecer las
especificaciones que deben cumplir los productos y procesos que puedan constituir un riesgo para la integridad y
la salud humana; también un riesgo para las diferentes especies animales, vegetales y para el medio ambiente en
general, asi como para la preservacion de los recursos naturales.

En las ocho unidades se desarrollaron tres puntos en especial, que son: antecedentes, aplicacion y analisis especi-
fico.

La unidad 9 esta relacionada con el muestreo de aguas residuales.

Las unidades 10, 11 y 12 estan asociadas con normas referentes a las determinaciones de los parametros de campo:
materia flotante, temperatura y pH, respectivamente.

La unidad 13 esta relacionada con el muestreo en cuerpos receptores.

En las unidades 14, 15y 16 se habla de los requisitos sanitarios, muestreo, vigilancia y evaluacion de los sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados.

Cada unidad cuenta con una presentacion en disco compacto para PC (CD ROM), que resalta los aspectos mas
importantes sefialados en el texto, y se apoya en fotografias e ilustraciones adicionales que refuerzan los conceptos
planteados.




UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NMX-AA-007-SCFI-2000, ANALISIS DE
AGUA-DETERMINACION DE LA TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES
Y RESIDUALES TRATADAS-METODO DE PRUEBA

¢(PARA QUIEN?

Esta unidad se dirige al personal
que forma parte de las brigadas de
inspeccion y verificacion, que se
encargan de tomar mediciones de
temperatura en aguas naturales,
residuales y residuales, que son
tratadas en cuerpos de agua de
propiedad nacional y/o de bienes
publicos inherentes.

¢(PARA QUE?

Esta unidad se elabor6 para pro-
porcionar a los inspectores, las
bases del ;jcomo?, ;cuando? vy
i por qué? se cred esta norma, asi
como dar a conocer quién la aplica
y a quién esta dirigida.

11

EVALUA S| SABES

(Qué ley, reglamento y norma
anteceden a la publicacion de
la norma mexicana NMX-AA-
007-SCFI-2000 Analisis de agua
- determinacién de la temperatura
en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - Método de
prueba?

¢Por qué es importante la medi-
cién de la temperatura del agua?
¢Que valor maximo de temperatu-
ra es permisible?

¢Cuales son los tipos de termo-
metros mas empleados para me-
dir la temperatura del agua?
¢Porqué es importante emplear
termometros calibrados en la me-
dicién de temperatura del agua?
¢Como se verifica la calibracién
vigente de los termémetros?

¢ Cuando se emplean los termo-
metros de inmersién total o com-
pleta y de inmersién parcial?
¢Cuales son los aspectos de ca-

lidad a cuidar en la medicion de la
temperatura del agua?

¢Cual es el procedimiento para
llevar a cabo las mediciones de
temperatura en campo?

¢Coémo se representa la correc-
cion y la incertidumbre de las
mediciones en el proceso de me-
dicién de temperatura del agua?
¢Por qué se aplica la norma de
medicién de temperatura, para
usuarios que cuentan con descar-
gas de aguas residuales?

¢Cuales son los aspectos mas
importantes que se consideran
para la aplicacion de la norma
de medicion de temperatura del
agua?

5]



INTRODUCCION

El agua rara vez se
encuentra en forma
pura en la naturale-
za; de hecho, para
utilizarla, no se le
requiere asi y tam-
poco se necesita
que contenga otras
sustancias  disuel-
tas.

Figura 1. Molecula
de agua

El agua tiene una composicién
precisa, dos atomos de hidrégeno
y uno de oxigeno (H,0), por lo que
es facil identificar los compuestos
ajenos a ella. Sin embargo, es
dificil definir cuales de estos com-
puestos son contaminantes.

En general, se considera conta-
minante cualquier tipo de dese-
cho, ya sea municipal, industrial

o agricola que se echa al agua,
y que provoque dafio a los huma-
nos, animales, plantas y bienes,
0 que perturbe negativamente
las actividades que normalmente
se desarrollan cerca o dentro del
agua.

Las temperaturas elevadas en el
agua son indicadores de actividad
biolégica, quimica y fisica en ella,
por lo que es necesario medir la
temperatura como un indicador de
la presencia de contaminantes.

INDUSTRIA,
TERMOELECTRICA

— T

w&{‘i

El valor de la temperatura en el
agua se considera un criterio de
calidad para la proteccion de la
vida acuatica y para las fuentes de
abastecimiento de agua potable.
Ademas, es un parametro esta-
blecido con un limite maximo per-
mitido de 40 °C, en las descargas
de aguas residuales, de acuerdo
con la NOM-001-SEMARNAT-
1996, “Que establece los limites
maximos permisibles de contami-
nantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes na-
cionales”.

Es importante medir la tempera-
tura del agua porque la tem-
peratura afecta la cantidad de
oxigeno que puede disolverse
en el agua, el pH, el proceso de
fotosintesis de las algas y otras
plantas acuaticas, las tasas de
crecimiento, descomposicion,
etcétera de la vida acuatica y la
sensibilidad de los organismos
que habitan en ella, o que la
utilizan, a los residuos toxicos,
los parasitos y las enfermedades;
constituyendo ademas un factor
importante para los estudios
globales de hidrologia.

La temperatura termodinamica,
también denominada temperatura




absoluta, es
una de las
magnitudes
fundamenta-
les que defi-
nen el Sistema
Internacional
de Unidades
(SI) y cuya
unidad es el
grado Kelvin
simbolizado como K. Esta unidad
se utiliza tanto para expresar valo-
res de temperatura termodinamica
como intervalos de temperatura.

Por acuerdo del Comité Interna-
cional de Pesas y Medidas en
1989, la Escala Internacional de
Temperatura (ITS-90) se define
operacionalmente en términos de
técnicas de medicion por termo-
metria de presion de vapor, ter-
mometria de gas, termometria con
resistencia de platino y pirometria
Optica.

Es usual expresar la temperatura
con base en la escala Celsius
(°C), definida con relacién a la
temperatura termodinamica por:

t (°Celsius) = T (Kelvin) - 273,15 K

El grado Celsius es una unidad
de temperatura de magnitud
idéntica al grado Kelvin. Sobre la
escala Celsius, la temperatura de
fusion del agua pura a la presion
de 101,325 kPa, es iguala0 °C y
la ebullicion del agua, a la misma
presion, es igual a 100 grados
centigrados.

Dada la importancia que tiene
contar con un método normaliza-
do para asegurar el procedimiento
adecuado de medicién en el sitio
donde se encuentra el agua, se
emitié la norma mexicana: NMX-
AA-007-SCFI-2000 Analisis
de agua - determinacion de la
temperatura en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas
- Método de prueba y, como apo-
yo para vigilar su cumplimiento
se desarrolld la presente unidad
didactica.

1 ANTECEDENTES

1.1 Reglamentacion existente
con anterioridad sobre el
procedimiento para la deter-
minacién de la temperatura

en aguas naturales, residua-
les y residuales tratadas

El 23 de marzo de1971, la Se-
cretaria de Recursos Hidraulicos
(SRH), publica en el Diario Oficial
de Ja Federacion la Ley Federal
para prevenir y controlar la con-
taminacion ambiental. Dos anos
mas tarde, el 29 de marzo de
1973, se publicé el Reglamento
para la Prevencién y Control de
la Contaminacion de Aguas, en
el Diario Oficial de la Federacion
para promover y realizar accio-
nes y medidas necesarias para
prevenir la contaminacion del
agua, que implica la vigilancia del
control y prevencion de la calidad
del agua, asi como el monitoreo y
determinacién de los parametros
reglamentarios, con apego a la
reglamentacién y normas oficiales
mexicanas.
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También, en 1973, la Secretaria
de Recursos Hidraulicos (SRH)
instauro, por primera vez, un pro-
grama de prevencion y control
de la contaminacién de los cuer-
pos receptores generada por las
descargas de aguas residuales
municipales e industriales. Este
programa incluyé:

[RecePcioN DE |
| DOCUMENTOS
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- El registro obligatorio ante las
autoridades por parte de los
responsables de la emisién de
aguas residuales municipales
e industriales.

- La presentacion, ante la SRH,
de un informe preliminar de in-
genieria donde aparece el pa-
rametro de temperatura como

parametro de control cuando
el agua residual no cumpliera
con los valores establecidos
como se muestra en la tabla 1
(aparece el término temperatu-
ra como parametro de control).
El informe debia contener los
planes y acciones para el tra-
tamiento del agua.

Tabla 1 Parédmetros y sus valores
maximos permisibles.

Parametros Concentracion maxima
Solidos
sedimentables 1.0 mL/L
Gras.as y 70 mglL
aceites
Materia ngu_na que pueda ser
flotante retenida por una malla
de 3 mm de claro libre
cuadrado
[ Temperatura 35°C
Potencial de
; oH 4.5-10.0

Por lo que se hace necesario
normar cada uno de estos para-
metros para su validacion y poder
hacer referencia de estos en las
consecuentes normas emitidas,
en relacién con el control de la
calidad del agua.

En 1975, el 22
de diciembre,
se publican

modificaciones
y adiciones a
los articulos 24
y 70, del Re-
glamento para
la Prevencién L ¥
y Control de (S\‘\\ﬁ}
la Contamina- N (
cion del Agua

donde se proponen limites para
la clasificacion de los cuerpos re-
ceptores superficiales, en funcion
de sus usos v caracteristicas de
calidad.

Posteriormente, el 12 de enero de
1994, se publico el Reglamento
de la Ley de Aguas Nacionales
que abroga el Reglamento para la
Prevencion y Control de la Conta-
minacion de Aguas de 1973.

El 5 de diciembre de 1973, se emi-
te por primera vez, como norma
oficial mexicana, la NOM-AA-
007-1973, método de la determi-
nacion de temperatura en aguas
residuales. La cual se revisé siete
afios mas tarde, publicandose
una nueva version el 12 de junio
de 1980, llamandose NOM-AA-




007-1980 Aguas — Determinacion
de la Temperatura.

En ese mismo afio, ya se habian
publicado las normas NMX-AA-
003-1980 Aguas residuales.-
Muestreo. Declaratoria de vigencia
publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 25 de marzo de
1980, NMX-AA-014-1980 Cuer-
pos receptores.- Muestreo. Decla-
ratoria de vigencia publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 5
de septiembre de 1980.

Posteriormente, en 1985, se pu-
blicé la Norma Oficial Mexicana
NOM-CH-005-1985 Instrumen-
tos de medicion — Termémetros.

En 1993, se publico la norma
NOM-011-SCFI-1993 Instrumen-
tos de medicion - Termémetros de
liquido en vidrio para usos genera-
les, publicada en el Diario Oficial
de la Federacién el 15 de octubre
de 1993.

En el 2000, se canceld la NOM-
AA-007-1980 Aguas - Determina-
cién de la temperatura, al publicar-
se la norma mexicana NMX-AA-

007-SCFI-2000, Analisis de agua
- Determinacién de la temperatura
en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - Método de
prueba, motivo de esta unidad di-
dactica. Como puede observarse,
la norma de 1980 es una NOM v,
la que se emite en el 2000 es una
NMX; esto es debido a que a partir
de la publicacion de la Ley Federal
Sobre Metrologia y Normalizacion,
el 1° de julio de 1992, se establece
que, sélo puede denominarse nor-

ma oficial mexicana aquellas que
son emitidas por las entidades de
gobierno, y cuya finalidad es pre-
servar la salud humana y el medio
ambiente, entre otros. Como la
norma de 1980, no tiene la finali-
dad mencionada, fue considerada
como norma mexicana.

En la tabla 2 se muestra el conte-
nido de las normas de determina-
cion de temperatura de 1973, 1980
y 2000.

Tabla 2 Contenido de la NOM y NMX-AA-007 de 1973, 1980 y la del 2000

CONTENIDO
NMX-AA-007-2000
ggg:;nﬁ":a-g?d::?;; NOM-AA-007-1980 Anélisis de agua - Determinacion de
termperatur a Aguas - Determinacion de la la temperatura en aguas naturales,
peraiura. on aguas temperatura residuales y residuales tratadas
residuales
- Método de prueba
V] introduccion
1: Objetivo y campo de
aplicacion
2. Referencias
3. Principio
4 Definiciones
1.  Objetivo y campo de 5 Reactivos y patrones
aplicacién 6. Materiales
2 Referencias 7 Equipo
1. Alcance 3. Fundamento 8. Recoleccién,
2 Definiciones 4 Definiciones preservacion y
3 Aparatos y 5 Aparatos y equipos almacenamiento de
equipos 3] Procedimiento muestras
4 Procedimiento 7 Interpretacion de 9 Control de calidad
5 Interpretacion de resultados 10 Calibracion
resultados 8 Informe 11 Procedimiento
6 Apéndice 9 Bibliografia 12 Calculos
10. Concordancia 13 Informe de la prueba
con normas 14 Interferencias
internacionales 15 Seguridad
16. Manejo de residuos
17 Bibliografia
18  Concordancia con
normas internacionales
Apéndice informativo A
Apéndice informativo B




AUTOEVALUACION 1

1 ¢ Qué ley, reglamento y norma

a)

b)

c)

d)

e)

f)

anteceden a la publicacion
de la norma mexicana NMX-
AA-007-SCFI-2000 Analisis
de agua - determinaciéon de
la temperatura en aguas natu-
rales, residuales y residuales
tratadas - Método de prueba?
Ley Federal para prevenir y
controlar la contaminacién
ambiental

Reglamento para la Preven-
cién y Control de la Conta-
minacion del Agua
NOM-AA-007-1980 Aguas
~ Determinacién de la Tem-
peratura.

Ley Federal sobre Metrolo-
gia y Normalizacion
Reglamento de la Ley Fe-
deral Sobre Metrologia y
Normalizacion
NOM-AA-003-1980 Aguas
residuales — Muestreo

2)

b)

iPor qué es importante la
medicion de la tempera-
tura del agua? (Que valor
maximo de temperatura es
permisible en aguas resi-
duales?

La temperatura es un para-
metro de control de calidad
del agua residual. El valor
maximo de temperatura per-
misible en aguas residuales

es: 40 grados centigrados
La temperatura no afecta las
caracteristicas naturales de
la calidad del agua. No hay
un valor maximo permitido




2 APLICACION

2.1 Como identificar que se
cuenta con un instrumento
de medicion certificado,
trazado o, calibrado

Para identificar

@ un instrumento

de medicion de

temperatura cer-

tificado, trazado

o calibrado, basta

que se cuente con

la evidencia documental corres-

pondiente de cada uno de los tres

aspectos; lo importante es que se

pueda comprobar la vigencia de la

calibracion oficial en el momento
de emplear el instrumento.

El instrumento certificado es aquel
que cuenta con un documento de
origen emitido por el fabricante, en
el documento se indica R
la fecha de calibracién j
inicial y el periodo de
vigencia, normalmente
de un afo.

El instrumento trazado
es el que cuenta con un
informe de calibracion que indica
la carta de trazabilidad del ins-

trumento patron empleado en el
proceso de la calibracién. Este
instrumento patrén trazado puede
servir de referencia para la verifi-
cacioén de otros instrumentos.

El instrumento calibrado es el que
tiene un informe que indica que su
exactitud fue comparada contra la
del instrumento patrén o trazado.
Dicho informe es emitido por un la-
boratorio con acreditacion oficial,
con reconocimiento oficial para la
calibracion de instrumentos; en
el caso de la calibracién de ins-
trumentos de medicion de tempe-
ratura, debe indicarse el numero
oficial del registro de acreditacién
del laboratorio de calibracion reco-
nocido en México.

El instrumento calibrado debe
tener su etiqueta asignada por el
laboratorio acreditado de calibra-
cion, con los datos de identifica-
cion y las fechas de calibracion
correspondientes que sefale la
vigencia y asegure se pueda em-
plear con confianza en las medi-
ciones de temperatura.

Los instrumentos de medicion
deben estar calibrados porque
las mediciones juegan un papel

importante en la sustentacién de
las leyes de la ciencia. Son esen-
ciales para el estudio, desarrollo y
control de muchos dispositivos y
procesos. La calibracion de ins-
trumentos de medicién requiere la
atencion de las recomendaciones
de las normas correspondientes,
el conocimiento de la exactitud y la
incertidumbre de las mediciones, y
que, al aplicar un plan de calidad
para lograr una mejor capacidad
de medicién.

Con instrumentos calibrados se
tiene mejor capacidad de medi-
cion, logrando resultados confia-
bles (refiriéndose a una magnitud
particular, esto es, el mensuran-
do).

El Informe de calibracion, es tam-
bién conocido como dictamen de
calibracion: La palabra “certifica-
do” estareservada a los certifica-
dos que expida el Centro Nacional
de Metrologia como lo sefala el
articulo 30, fraccion Ill de la Ley
Federal sobre Metrologia y Nor-
malizacién.

Para identificar un informe o dicta-
men de calibracidn emitido por un
laboratorio acreditado, se verifica
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que éste contenga la siguiente
informacion.

a.

Nombre, logotipo, domicilio, te-
léfono y ubicacién del labora-
torio que realiza la calibracion.
Nombre, domicilio y ubicacién
donde se llevé a cabo la cali-
bracién, cuando sea diferente
al domicilio del laboratorio.
Numero de identificacion se-
riada y Unica del dictamen o
informe

Numero de paginas de un total
de paginas, por ejemplo: 1 de
4

Nombre y domicilio del cliente
solicitante del servicio.
Descripcion, condicién e
identificacion del instrumento
o equipo calibrado: marca, mo-
delo y numero de serie.
Magnitud evaluada

Fecha de calibracién y fecha
de la emision del dictamen o
informe. Cuando proceda, fe-
cha de recepcion.

Referencia de la norma o
procedimiento de calibracion
utilizado.

Referencia al plan de mues-
treo, cuando sea relevante.
Desviaciones, adicionales (0)
exclusiones de la calibracion

y cualquier otra informacién relevante, como por ejemplo : condiciones
ambientales.

EJEMPLO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Nota: La calibracién de los termdémetros se realiza en laboratorios con acreditacién
oficial, con namero de registro de acreditacion asignado por la EMA.

Los puntos a calibrar son: 0, 15, 30, 45, 60, 75 y 90% aproximadamente, ajustandolos
de acuerdo con la division minima del instrumento, al alcance total del mismo, en este
caso de -20 °C a 150 °C), a puntos especificados por el usuario, completando tres
lecturas para cada punto. La toma de datos se hara de manera ascendente variando la
temperatura y el tipo de bario utilizado durante el proceso, y se finaliza con una lectura
de 0 °C con el fin de verificar el error mediante la comparacion con el instrumento
patron.

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO PATRON DE REFERENCIA

Tipo, marca, nimero de serie, exactitud, calibré6 CENAM y vigencia.

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

TEMPERATURA HUMEDAD
INICIAL: 22.2 °C INICIAL: 48 % H. R.
FINAL: 23.0 °C FINAL: 37 % H.R.

Error maximo encontrado: -0,80 Incertidumbre: +/-0,59C de 0C a 150C K=2

Resultado: Cumple Firmas de Responsables




Resultados de la medicion, soportado con tablas, gréaficas, notas, fotogra-

fias, etcétera.

LECTURA °C Il
LECTURA Nam. , ERROR
RTD TERMOMETRO
1 0.00 0.0 0.50
2 30.02 30.25 0.23
3 59.98 60.00 ! 0,02
4 89.77 89.61 -0.36
5 119.99 119.19 -0.80
6 148,20 147,82 -0,38
7 0,00 0,50 0,50

Incertidumbre de la medicién.

a. Patrones utilizados y trazabili-
dad.

b. Si alguno de los resultados se
obtiene de laboratorios sub-
contratados, deber4 aclararse

c. Firmas del personal responsa-
ble que calibré y que aprobd,
asi como nombre y cargo.

d. Nota relativa a que dicho dic-
tamen o informe no puede ser
reproducido sin autorizacion
del laboratorio.

e. Anexar, en todo caso, la carta
de trazabilidad.

Informacion relacionada con la
trazabilidad.

I. E! dictamen o informe de
calibracién manifestard la
trazabilidad hacia patrones
nacionales mexicanos, cuando
éste haya sido expedido por un

laboratorio de calibracion acre-
ditado y , en su caso, aprobado
en los términos de la Ley Fede-
ral sobre Metrologia y Normali-
zacion y de su reglamento.

El dictamen o informe de cali-
bracion manifestara la trazabi-
lidad hacia patrones naciona-
les o extranjeros de acuerdo
con los articulos 20 y 23 del
Reglamento de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normaliza-
cion.

En caso de que el dictamen
o informe de calibracion sea
emitido para surtir efecto fuera
de los Estados Unidos Mexica-
nos, los dictamenes o informes
de calibracion deberan indicar
los acuerdos de reconocimien-
to mutuo vigente con otros
paises, o bien, las cartas o
memoranda de entendimiento

en los que se involucre la ma-
teria de metrologia, indicando
el punto de acuerdo, carta o
memoranda aplicable.

IV. La informacién del dictamen o
informe de calibracion debera
permitir que la Secretaria de
Economia pueda verificar la
trazabilidad que se manifiesta.

2.2 Instrumentos que pueden
emplearse, ventajas y des-
ventajas de cada uno para
la medicion de tempera-
tura en aguas naturales,
residuales y residuales
tratadas

De acuerdo con la norma mexica-
na, los termémetros para la medi-
cién de la temperatura del agua
deben estar calibrados y cumplir
con las caracteristicas adecuadas
de operacion para cada caso,
a continuacion se describen las
caracteristicas, componentes vy
tipos de termometros de vidrio
que son los mas empleados en la
medicion de temperatura del agua,
operacion y aplicacién, asimismo,
se describen oros tipos de termo-
metros y caracteristicas.

Tipos de termémetros de vidrio
y aplicaciones

Los termometros mas recomen-
dados para la medicién de tempe-
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ratura en aguas naturales, aguas
residuales y residuales tratadas,
son los termometros de vidrio de
inmersion completa o total y los
termometros de vidrio de inmer-
sién parcial, por sus caracteristi-
cas de exactitud y facil manejo,
por su estable equilibrio térmico
y facil lectura de su escala. Se
requiere mucho cuidado en su
transporte y manejo.

o Termometro de vidrio

Instrumento recto de seccion
transversal externa aproximada-
mente circular y se permite una
ligera desviacion en forma de len-
te de la seccion circular externa.
La parte superior del termometro
debe estar acabada con una forma
sencilla, de boton o arillo de vidrio.
En todos los casos el diametro del
extremo superior no debe exceder
al del vastago.

T
—_—— T,

e
i

o Termoémetro de vidrio de in-
mersion parcial

Termémetro de li-quido en vidrio,

disefiado para indicar valores

correctos de temperatura cuando

el bulbo y una porcion definida

del vastago estan expuestos a la

temperatura  por
medir. Se emplea
cuando el nivel de
inmersion  deba
coincidir con la
superficie libre del
cuerpo liquido, de-
bido al tamario del
volumen que se
examina (general-
mente en recipien-
tes pequerios), de
tal manera que se
pueda indicar con
la marca que tiene sobre el vas-
tago del termdmetro. La porcidon
remanente del vastago se encuen-
tra usualmente ex- | 300

puesta al aire. 4+

|
|
|

o Termometros ;
de inmersion
completa o to-

tal
Termometros  de '
liquido en vidrio, >
disefados para e

indicar valores co- Inmersion lotl

correcto

rrectos de temperatura cuando se
requiera que el cuerpo en forma
parcial o completa del termometro
esté sumergido en el liquido debi-
do al tamano del volumen que se
examina.

Se emplean cuando el bulbo y la
porcién del vastago que contiene
el liquido estan expuestos a la
temperatura por medir. De inmer-
sion completa, se emplea cuando
la profundidad de inmersion del
termémetro sea de tal forma que
el nivel superior del liquido del ter-
moémetro coincida con la superficie
libre del liquido que se examina.

o Termometro de vidrio con co-
lumna de mercurio

Termoémetro que se basa en la di-
latacién del mercurio liquido para
indicar la temperatura. Consta
basicamente de un bulbo de vidrio
gue contiene el mercurio, soldado
a un tubo capilar de vidrio de dia-
metro uniforme, graduado y sella-
do en su otra extremidad.

Componentes y caracteristicas de los termémetros de vidrio

Componcntes del termometio de vidio

Escala auxiliar

Esc_ala princ!_paf__

e e -

Ee—p—

Camara de compresion

v
Camara de expansion
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Escala de temperatura

Los termometros deben ser gra-
duados de acuerdo con la escala
Celsius, como se define actual-
mente la Escala Internacional de
temperatura (ITC) adoptada por
la Conferencia General de Pesas
y Medidas en concordancia con el
Sistema Internacional de Unida-
des (Sl).

Inmersion

Los termdmetros de vidrio pueden
usarse a inmersion completa o to-
tal, es decir, la lectura es correcta
cuando el termdmetro se sumerge
y el extremo superior de la colum-
na liquida esta en el mismo plano
de la superficie del medio cuya
temperatura se va a medir o no
mas de dos divisiones arriba de la
escala, o, a inmersién parcial que
se requiera. En este ultimo caso, la
inmersion preferida es 75+ 1 mm
(ver tabla 4 del anexo, tomada de
la norma NMX-AA-007-2000, mo-
tivo de esta unidad), y la medicion
con los termémetros se debe rea-
lizar a la temperatura de columna
liquida emergente de 20, 35, 50 y
75 grados centigrados.

Liguido de llenado

Se debe usar mercurio como liqui-
do de llenado, excepto para termo-
metros con escalas que se extien-
dan por debajo de — 38 °C, para
los cuales se deben usar liquidos
organicos de llenado que deben
permanecer liquidos a través del
intervalo de temperatura bajo la
presion prevaleciente en el interior
del termometro.

Bulbo

El bulbo del termémetro se cons-
truye de vidrio con caracteristicas
térmicas y métricas

Tubo capilar

El tubo capilar debe, preferente-
mente, contar con un fondo es-
maltado. El interior del tubo capilar
debe ser liso para evitar la adhe-
sion del liquido de llenado. No
debe tener una variaciéon mayor al
10% del diametro promedio.

Volumen de expansion

El termémetro cuenta con una ca-
mara de expansion del volumen en
la parte superior del tubo capilar.
Este volumen puede tomar la for-
ma de una extension de la camara
de expansion.

Dimensiones

Las dimensiones de los terméme-

tros son las que se detallan en las

tablas 3 y 4 en el anexo de la pre-

sente unidad didactica:

- La tolerancia en la longitud
total de los termometros de
mayor exactitud indicados en




la tabla 4 del anexo, es de + 10
mm.

- Lineas de la escala, linea de
inmersion y numerado, los
intervalos nominales, el nu-
merado y las divisiones de la
escala de los termdmetros son
las establecidas en la tabla 4
del anexo.

- Las lineas de la escala deben
ser grabadas o marcadas en
forma clara y permanente, de
espesor uniforme que no exce-
da los valores indicados en la
norma de termometros NOM-
011-SCFI-1993. Las lineas
deben estar en angulos rectos
al eje del termometro.

- En termdmetros para inmer-
sion parcial, la profundidad de
inmersion debe ser indicada
por una linea sobre el vastago
a distancias apropiadas desde
el fondo del bulbo. La linea
debe ser marcada alrededor
de la parte trasera del termd-
metro y no debe atravesar la
escala.

Otros tipos de termdémetros y
sus caracteristicas:

Existen otros medidores de tem-
peratura con elementos electro-

nicos que permiten varios rangos
de medicion y son muy sensibles,
son adecuados donde se requiere
contacto directo con el agua por
medio de sus sensores:

o Termoémetro de termistor

Termometro que se basa en la
medicién de la variacion de resis-
tencia de un sensor, constituido
por un elemento semiconductor,
en funcion de la temperatura. El
termistor se utiliza en el intervalo
de temperatura en el que la resis-
tencia del elemento semiconductor
disminuye uniformemente cuando
la temperatura se incrementa. Se
emplea para rangos amplios de
medicion de temperatura y son
sensibles en cambios instanta-
neos de temperatura.

—— L

o Termoémetro de termopar

Termémetro que se basa en el
cambio de la diferencia de po-
tencial que se establece en un
elemento térmico constituido por
la soldadura entre dos metales o
aleaciones metalicas diferentes,
cuando cambia la temperatura
de la soldadura. El termopar se
constituye por la asociacion de
dos elementos térmicos, cuyas
soldaduras se encuentran a tem-
peraturas distintas. Se emplean
como termometros electrénicos
con gran rango de medicion y va-
riantes en exactitud; son muy sen-
sibles a los cambios instantaneos
de temperatura.

——— R N,
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o Termometro de resistencia de
platino.

Termometro que se basa en la
variacion de la resistencia de un
sensor, constituido por un hilo de
platino, en funcién de la tempera-
tura.




2.3 Programa de calidad para la
medicion de temperatura en
aguas naturales, residuales
y residuales tratadas

Como parte del plan de calidad, la
norma NMX-AA-007-SCFI-2000,
establece que cada laboratorio o
area que utilice la norma y aplique
el método de medicién de tempe-
ratura, esta obligado a operar un
programa calidad formal.

Por lo tanto, en las mediciones de
temperatura del agua, es necesa-
rio contar con un procedimiento
documentado, para realizar las
pruebas y mediciones de tempe-
ratura de manera normalizada vy
verificable, por lo que se deben
mantener los siguientes registros:
- Nombres vy titulos de los analis-
tas que efectlian las mediciones
de temperatura y el encargado de
control de calidad que verifico las
mediciones, y
- Bitacoras manuscritas del analis-
ta y del equipo en los que se con-
tengan los siguientes datos:
a) ldentificacion de la muestra,
b) Fecha de las mediciones,
c) Numero de acta,
d) Nombre y direccion del
usuario visitado,

e) Procedimiento cronolégico
utilizado,

f) Cantidad de muestra utiliza-
da,

g) Numero de muestras de con-
trol de calidad analizadas,

h) Trazabilidad de las calibra-
ciones de los instrumentos
de medicion,

i) Evidencia de la aceptacion o
rechazo de los resultados,

j) Ademas se debe mantener
la informacion original, re-
portada por los equipos en
disquetes o en otros respal-
dos de informacién.

Asi mismo, el proceso de medi-
cion, debe involucrar la atencion
de las recomendaciones de las
normas correspondientes, cuidar

y conocer la exactitud de los ins-
trumentos, la incertidumbre de las
mediciones y aplicar el programa
de calidad para lograr una mejor
capacidad de mediciéon y obtener
una informacion util y resultados
confiables.

El programa de calidad y los pro-
cedimientos, para que se lleven a
cabo las mediciones, deben ser
de tal forma que permita a un eva-
luador externo, reconstruir cada
determinacion, mediante el segui-
miento de la informacion, desde la
captacion de la muestra, la toma
de mediciones y hasta el informe
final de resultados.

Por tal motivo el informe final de
resultados, debe reunir dentro de
lo posible, los siguientes aspectos
(ver unidad didactica: “Fundamen-
tos técnicos de medicion de la
calidad del agua y Muestreo y pre-
servacion de grasas y aceites, y
determinacion de pH, temperatura
y materia flotante”’, Serie Verde):

La norma, motivo de esta unidad,
sefala los siguientes aspectos:

a) ldentificacion de la muestra;
b) Fecha del analisis;
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c) Procedimiento cronolégico uti-
lizado;

d) Cantidad de muestra utilizada;

e) Numero de muestras de con-
trol de calidad analizadas;

f) Trazabilidad de las calibracio-
nes de los instrumentos de
medicion;

g) Evidencia de la aceptacién o
rechazo de los resultados, y

h) Ademas el laboratorio debe
mantener la informacién origi-
nal reportada por los equipos
en disquetes o en otros respal-
dos de informacion.

Se recomienda ademas que el
informe final contenga los puntos
siguientes:

o Titulo: “Informe de Medicio-
nes’, con el nombre de la ge-
rencia.

o Nombre y direccion de la ge-
rencia.

o ldentificacién unica del infor-
me.

o Numero de acta.

o Nombre y direccion del usuario

visitado.

Identificacion del meétodo o

procedimiento empleado.

Fecha.

Referencia al muestreo.

Resultados de las mediciones.

Nombres, funcién y firmas.

G 0

o O

Una nota declaratoria de que
los efectos de los resultados
se relacionan Unicamente a los
elementos de medicion.

o NuOmero de paginas y sefalar
que no deben ser reproducidos
sin aprobacién de la gerencia,
por escrito.

o Desviaciones, adiciones o ex-
clusiones de métodos; informa-
cion sobre condiciones de me-
dicion como las ambientales.

o La incertidumbre del instru-
mento empleado en la me-
dicion, que se indica en su
informe de calibracion.

2.31 Programa de calidad para
mejorar la capacidad de
medicion

El programa de calidad para me-
jorar la capacidad de medicion de
la temperatura en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas,
requiere que se cumplan los si-
guientes requisitos:

o Que el muestreo se realice de
acuerdo con lo indicado en las
normas mexicanas, NMX-AA-
003 y NMX-AA-014 vigentes.

o Las determinaciones de tem-
peratura, deben efectuarse en
el lugar de muestreo.

19

Cuando sea posible, se
efectia la determinacion de
temperatura directamente, sin
extraer muestra, sumergiendo
el termometro en el cuerpo de
agua por examinar.

Cuando sea preciso extraer
una muestra, se toma un
volumen minimo de 1L para
inmersion parcial en un envase
de polietileno o de vidrio limpio
y 500 mL para termopar u otro
instrumento, en un envase de
polietileno o de vidrio limpio,
se determina la temperatura
de inmediato.

Si la temperatura del cuerpo
de agua o de la descarga, es
apreciablemente mayor o me-
nor que la del ambiente (dife-
rencia de temperatura superior



a 5 °C), se recomienda extraer
la muestra mediante un reci-
piente de doble pared, de tipo
vaso Dewar, colocar la tapa de
espuma de polietileno, perfora-
da en su centro, para permitir
la introduccién del termémetro
y determinar de inmediato la
temperatura.
o AOn con el uso del recipiente
tipo Dewar, si la temperatura
del liquido difiere en mas de 20
°C de la del ambiente, la incer-
tidumbre sobre la temperatura
en el punto muestreado, puede
rebasar los = 0,2 °C, debido a
pérdidas térmicas en el inter-
valo de tiempo, que separa la
toma de la muestra y la lectura
de la temperatura.
Tomando en cuenta las ca-
racteristicas de calidad de los
termémetros y las condiciones
y frecuencia de uso, se debe
establecer, la periodicidad
de verificacion interna de la
calibracion de dichos termo-
metros, la que debe ser por lo
menos semestral, por compa-
racion de las lecturas con sus
termometros certificados de

Q

acuerdo con el procedimiento.
Se debe conservar el historial
de este control interno, durante
la vida 0til de los termdmetros.
o Seguir el procedimiento para
las mediciones de temperatura
y su registro, en las formas co-

TEMPERATURA

rrespondientes, para elaborar
el informe de los resultados.

2.3.2 Procedimiento para las me-
diciones de temperatura

De acuerdo con los requisitos de
calidad de la norma para medi-
ciones de temperatura del agua
se debe llevar a cabo un proce-
dimiento que permita el control y

registro de las mediciones que se
apeguen al programa de calidad
que asegure la confiabilidad de
los resultados. El procedimiento
debe considerar los siguientes
aspectos:

Tomar un volumen suficiente
de agua de muestra (% del
recipiente), para que se pueda
medir la temperatura con el
termémetro de inmersién par-
cial o total, mantener inmerso
el termometro y esperar el
tiempo suficiente (un minuto)
para tomar la lectura y obtener
tres mediciones de temperatu-
ra estables’.

Enjuagar con agua destilada el
instrumento de medicién antes
de cada medicion.

Las tres lecturas se obtienen
directamente de la escala del
termémetro y se informa el
promedio en grados centigra-
dos (°C), con aproximacion a
la décima de grado (0,1°C).

En el caso de aguas residua-
les, todas las lecturas deben
hacerse en las descargas. En
caso de que no sea posible,

1 Considerar las caracteristicas del instrumento, existen en el mercado los de inmersién parcial o total. El vastago debe estar separado al menos 2 cm de las

paredes del recipiente

il



ésta puede determinarse en
un punto accesible del conduc-
to mas proximo a la descarga.
En el caso de tuberias curva-
das, se recomienda la inser-
cion del vastago del termo-
metro en posicién a lo largo
del eje del tubo y de frente a
la corriente aguas arriba. En
tuberias de pequefio diametro,
esta posicion es obligatoria.
En aquellos casos en que el
fluido no se encuentre bien
mezclado, debe usarse un dis-
positivo que produzca turbu-
lencia aguas arriba del punto
de medicion.

En aguas superficiales o poco
profundas cuando se requiere
tomar muestra Introduciendo
el recipiente para muestreo,
moverlo de manera circular
durante 1min para que se equi-
libre su temperatura con la del
agua y retirar el recipiente con
la muestra.

Sumergir el termémetro, en po-
sicion centrada en el recipien-
te, hasta la marca de inmersién
parcial o hasta una graduacion

_apropiada si el
~ | termémetro es
_~/"de inmersion to-

1 : tal. Imprimir lige-
Yo = ros movimientos

circulares duran-
te 1 minuto para
) que la lectura
del termémetro
se estabilice. Si la temperatura
de la muestra difiere en mas
de + 5 °C de la del ambiente,
repetir el muestreo utilizando
el vaso de doble pared. Si el
termometro es de sensor, éste
debe sumergirse en el volu-
men minimo de muestray a la
profundidad que recomienda el
fabricante, y las lecturas deben
efectuarse después del tiempo
de equilibrio recomendado en
el manual del usuario.
Registrar la lectura y la altura
de la columna emergente si
el termémetro utilizado es de
inmersién total 2 .
Determinacion de la tempera-
tura en aguas residuales cuan-
do se requiere tomar muestra.
La temperatura debe determi-
narse en el punto de la descar-

ga o en un punto accesible del
conducto mas préximo al de la
descarga. El recipiente para
toma de muestra debe dejar-
se en contacto con el fluido
durante un tiempo suficiente,
para que equilibre su tempe-
ratura con la del fluido y se
procede a la medicion.

Instrumentos, equipos y
materiales

Para aplicar el procedimiento ape-
gado al programa de calidad y a la
norma, se recomienda emplear los
instrumentos, equipos y materiales
que se describen a continuacion:

o Termdmetro o juego de termo-
metros de mercurio en vidrio,
con graduaciones de 0,1°C,
en un intervalo de temperatu-
ra que abarque por lo menos
desde —1°C hasta 101°C, de
buena calidad de fabricacion
que satisfaga o supere las
especificaciones de alta exac-
titud de la NOM-011-SCFI-
1993, trazable(s) a la 1TS-90,

Para un termometro de inmersién total, sumergido sélo hasta la marca de 0 °C, con una lectura sin corregir de 20°C y una temperatura pro-
medio de columna emergente f = 15 °C, esta correccion es de 0,000 16 x 20 x 5 °C = 0,016 °C y es despreciable. Sin embargo, en las mismas
condiciones, si la lectura es de 55 °C, y la temperatura promedio de la columna emergente es de 20 °C, la correccion es: 0,000 16 x 55 x 35

°C =0,31°C y no es despreciable.




con informe de calibracion
vigente y grafico(s) o tablas
para correcciones expedidos
por un organismo de calibra-
cién reconacido por la Entidad
Mexicana de Acreditacion.

o Termometro o juego de ter-
moémetros de uso general, de
mercurio en vidrio, de prefe-
rencia de inmersion parcial,
con graduaciones minimas en
0,1 °C, en un intervalo de tem-
peratura que incluya la de los
diferentes tipos de aguas por
examinar, de buena calidad de
fabricacion que satisfaga las
especificaciones de alta exac-
titud de la NOM-011-SCFI-
1993,

o Estuches metalicos de protec-
cion para los termometros de
uso en campo.

o Envases de polietileno o de
vidrio limpios, de 500 mL de
capacidad.

o Vasos térmicos de doble pared
tipo Dewar, uno de capacidad
aproximada de 1 L, provistos

de su respectiva tapa de espuma

de poliestireno.

Calculos de factores de co-
rreccion de las mediciones de
temperatura

Las lecturas de temperatura ob-
tenidas con el termémetro, deben
corregirse por los valores de error
obtenidos de la calibracion vy, si el
termémetro es de mercurio para
inmersién total, deben efectuar-
se ademas las correcciones por
efecto de columna emergente si la
magnitud de la correccidn calcula-
da rebasa media graduacién del
termémetro.

De acuerdo con la norma de ter-
mometros, el error del instrumento
no debe ser mayor que el indicado
en las tablas 3 y 4 del anexo.

A menudo, el termoémetro de in-
mersion total debe utilizarse con
inmersién parcial del vastago. En
este caso, es preciso efectuar una
correcciéon de lectura, adicional a
las existentes por error de calibra-
cién, por aplicacion de la siguiente
férmula aproximada:

T(Corregida) =Tg + k n (Tg —t)

donde:
k es el coeficiente de expansién

diferencial del mercurio en
vidrio. Para termometros de
vidrio normal, graduados en
grados Celsius y lecturas de
temperatura hasta 100 °C, se
tiene k = 0,000 16 °C.

n es el nimero de grados Cel-
sius que abarca la columna de
mercurio emergente, medido
como diferencia entre la tem-
peratura Tg y la graduacion de
la escala del termémetro que
coincide con la superficie del
liquido.

To es |a temperatura observada,
leida con el termometro.

t es latemperatura promedio de
la columna emergente (tomada
con un termémetro auxiliar a la
mitad de la altura de la colum-
na emergente).

Esta correccién es generalmente

despreciable cuando la tempera-

tura del cuerpo por medir se sitia
en la cercania de la temperatura
ambiente. Sin embargo, no es des-
preciable cuando la temperatura
medida difiere apreciablemente de
la del ambiente. Debe subrayarse
que la correccién por columna
emergente solo es aproximada
por lo que para diferencias de tem-
peratura (To — t) grandes, pueden
cometerse errores considerables y




es preferible utilizar un termome-
tro de inmersién parcial®.

Calcular el promedio de las tres
lecturas después de efectuadas
las correcciones pertinentes.

Los resultados obtenidos se ex-
presan en grados Celsius (°C), por
redondeo del valor promedio obte-
nido, con aproximacion al décimo
de grado Celsius.

2.3.3 Incertidumbre y la cali-
dad de las mediciones

La incertidumbre es un aspecto re-
levante en el proceso de las medi-
ciones, por tal motivo se describe
en las normas especificas, como
parte de la calidad de las medi-
ciones, por tal motivo se adopta
como concepto de incertidumbre,
el establecido en la norma NMX-
Z-055:1996 IMNC “Metrologia
- Vocabulario de Términos Fun-
damentales y Generales” como:
Parametro de calidad asociado
al resultado de una medicién,
que caracteriza la dispersion

de los valores que podrian, ra-
zonablemente, ser atribuidos al
mensurado.

Por otro lado la Norma NMX-EC-
17025 - IMNC-2000 “Requisitos
generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y de
calibracién”, seccion 5, establece
los siguientes requisitos técnicos
de calidad para asegurar la confia-
bilidad de las mediciones:

Requisitos técnicos

Muchos factores determinan el de-
sarrollo correcto y confiable de las
mediciones efectuadas en

campo. Estos factores incluyen

contribuciones de:

o Factores humanos.

o Instalaciones y condiciones
ambientales.

o Métodos de calibracién, de
medicién y, la validacion de
métodos.

o Instrumentos, equipo y mate-
riales.

o Trazabilidad de los instrumen-
tos de medicion.

o El muestreo.

o Elmanejo de los elementos de
la incertidumbre en la medi-
cion,

El resultado de una medicién (des-
pués de la correccion) puede estar
muy cercano al valor del mensu-
rado de una forma que no puede
conocerse (y entonces tener un
error despreciable), y aun asi tener
una gran incertidumbre. Entonces
la incertidumbre del resultado de
una medicion no debe ser con-
fundida con el error desconocido
remanente.

En la practica existen muchas
fuentes posibles de incertidumbre
en una medicion, incluyendo:

o Definicién incompleta del men-
surado.

o Realizacion imperfecta de la
definicion del mensurado.

o Muestreos no representativos,
la muestra medida puede no
representar el mensurado.

o Conocimientos inadecuados
de los efectos de las condi-
ciones ambientales sobre las

3 Para un termémetro de inmersién total, sumergido sélo hasta la marca de 0 °C, con una lectura sin corregir de 20°C y una temperatura promedio de columna
emergente t = 15 °C, esta correccion es de 0,000 16 x 20 x 5 °C = 0,016 °C y es despreciable. Sin embargo, en las mismas condiciones, si la lectura es de 55
°C, y la temperatura promedio de la columna emergente es de 20 °C, la correccién es: 0,000 16 x 55 x 35 °C = 0,31 °C y no es despreciable




mediciones, o mediciones
imperfectas de dichas condi-
ciones ambientales.

o Errores de apreciacion de
operador en la lectura de ins-
trumentos analogicos.

o Resolucion finita del instru-
mento o umbral de discrimina-
cién finito.

o Valores inexactos de patrones
de medicién y materiales de
referencia.

o Valores inexactos de cons-
tantes y otros parametros
obtenidos de fuentes externas
y usadas en los algoritmos de
reduccion de datos.

o Aproximaciones y suposi-
ciones incorporadas en los
métodos y procedimientos de
medicidn.

o Variaciones en observaciones
repetidas del mensurado bajo
condiciones  aparentemente
iguales.

Estas fuentes no son necesaria-
mente independientes, algunas

de ellas contribuyen entre si a su
efecto en la incertidumbre. Por
supuesto, un efecto sistematico
no reconocido, no puede ser to-
mado en cuenta en la evaluacion
de la incertidumbre del resultado
de una medicién, pero contribuye
a su error.

Para prever errores se deben
atender las precauciones y reco-
mendaciones relativas al uso de
los termdémetros de vidrio, tales
como error de paralaje y el trans-
porte de instrumentos:

Error de paralaje: El error
de paralaje puede eliminarse si
se tiene cuidado que la escala
graduada del termémetro pueda
observarse por reflexion sobre la
columna de mercurio dentro del
capilar. Para ello, el observador
ajusta el nivel de su ojo sobre una
linea de lectura, de forma que la
graduacion mas cercana del me-
nisco se superponga exactamente
a su propia imagen reflejada por el
Mercurio. Si se desea efectuar lec-
turas muy precisas, también debe
tomarse en cuenta que las lineas
de la escala graduada tienen un
cierto espesor y lo mas apropia-
do es considerar la posicion de

las lineas definidas por su parte
central. El uso de lupas especia-
les para termometros disponibles
comercialmente, puede facilitar la
lectura de la temperatura sobre la
escala graduada.

Transporte de instrumentos:
Durante el transporte de los ter-
mometros, puede ocurrir una rup-
tura de la columna del liguido en
el capilar o aun el paso del gas de
relleno hacia el bulbo.

Este tipo de problema debe detec-
tarse y eliminarse antes de utilizar
el termémetro. Para ello se verifica
por inspeccion visual que no exis-
ten burbujas de gas encerradas
en el bulbo y que no se detectan
rupturas de la columna de liquido
en el vastago del termémetro o
gotas del liquido adheridas en la
parte superior del capilar. Verificar
también que el bulbo se encuentra
en perfecto estado.

Almacenamiento y conserva-
cion: Cuando no se utilizan, los
termémetros se conservan en un
estuche

apropiado y se almacena en po-
sicion vertical y en lugares no so-

)



metidos a vibraciones o sacudidas
como en los cajones que se abren
y cierran con frecuencia.

Literatura recomendada:

1.

Norma: NMX-CH-140-IMNC-
2002, Guia para expresion
de Incertidumbre en las medi-
ciones. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion, el 17
de febrero de 2003;

. Proyecto de norma NMX-CC-

1012-IMNC-2002, Sistema de
gestion de mediciones-Requi-
sitos para procesos de medi-
cion y equipos de medicion.
Publicada en el Diario Oficial
de la Federacion, el 13 de ene-
ro de 2003.

3. Quinn, T. J. Temperature.- 2°

Ed..- London: Academic Press,
1990. ISBN 0-12-569681-7




AUTOEVALUACION 2

1.

iCuales son los tipos de
termometros mas emplea-
dos para medir la tempera-
tura del agua?
Termometros de vidrio
Termoémetro de termistor
Termémetro de termopar
Termémetro de resistencia
de platino

Ninguno de los anteriores

2. ¢Porqué es importante em-

a)

b)

plear termémetros calibra-
dos en la medicién de tem-
peratura del agua?

Con instrumentos calibra-
dos se tiene mejor capaci-
dad de medicion, logrando
resultados confiables

No es importante que los
termometros estén calibra-
dos para medir la tempera-
tura del agua

De acuerdo con la norma
mexicana, los termémetros
para la medicion de la tem-
peratura del agua deben
estar calibrados

3. ¢Como se verifica la calibra-

ciéon vigente de los termé-
metros?

a)

b)

Los termémetros calibra-
dos tienen un informe que
indica que su exactitud
fue comparada contra la
del instrumento patron o
trazado. Dicho informe es
emitido por un laboratorio
acreditado, con reconoci-
miento oficial, en él indica la
vigencia de calibracion del
termémetro generalmente
por un periodo de un afno
Los termémetros tienen una
etiqueta que identifica la fe-
cha de su calibracion

El fabricante garantiza la
exactitud permanente del
termometro y no recomien-
da su calibracion

¢(Cuando se emplean los
termometros de inmersion
total o completa y de inmer-
sion parcial?

El termémetro de inmersion
parcial, se emplea cuando el
nivel de inmersion deba co-
incidir con la superficie libre
del cuerpo liquido, debido
al tamano del volumen que
se examina (generalmente
en recipientes pequenos).

b)

Cuando se requiera que el
cuerpo completo del termag-
metro esté sumergido en el
liguido debido al tamafio del
volumen que se examina.

A menudo, el termometro
de inmersion total debe
utilizarse con inmersién
parcial del vastago. En este
caso, es preciso efectuar
una correccion de lectura,
adicional a las existentes
por error de calibracién, por
aplicacion de la siguiente
formula aproximada:

T(Corregida) =Tg +* k n (Tg - t)

d)

d)

e)

Indistintamente se pueden
emplear los termémetros de
inmersion parcial o total

¢Cuales son los aspectos
de calidad a cuidar en la
medicién de la temperatura
del agua?

Factores humanos
Instalaciones y condiciones
ambientales

Métodos de calibracion, de
medicion y, la validacion de
meétodos.

Instrumentos, equipo y ma-
teriales.

Ninguno de los anteriores

My




b) Tomar

6. ¢Cual es el procedimiento

para llevar a cabo las me-
diciones de temperatura en
campo?

a) Un procedimiento que per-

mita el control y registro
de las mediciones que se
apeguen al programa de
calidad que asegure la con-
fiabilidad de los resultados
un volumen sufi-
ciente de agua de muestra
(s del recipiente), para que
se pueda medir la tempera-
tura con el termémetro de
inmersion parcial o total,
mantener inmerso el termo-
metro y esperar el tiempo
suficiente (un minuto) para
tomar la lectura y obtener
tres mediciones de tempe-
ratura estables

c) Enjuagarconaguadestilada

el instrumento de medicién
antes de cada medicion

d) Las lecturas se obtienen di-

rectamente de la escala del
termometro y se informan
en grados centigrados (°C),
con aproximacion a la déci-
ma de grado (0,1°C).

e) En el caso de aguas resi-

duales, todas las lecturas

f)

b)

deben hacerse en las des-
cargas. En caso de que no
sea posible, ésta puede
determinarse en un punto
accesible del conducto mas
proximo a la descarga.
Ninguna de las anteriores

¢Como se representa la
correccién y la incertidum-
bre de las mediciones en
el proceso de medicion de
temperatura del agua?

Las lecturas de temperatura
obtenidas con el terméme-
tro, deben corregirse por
los valores de error obteni-
dos de la calibracion y, si el
termometro es para inmer-
sion total, deben efectuarse
ademas las correcciones
por efecto de columna
emergente, si la magnitud
de la correcciéon calculada
rebasa media graduacién
del termometro.

De acuerdo con la norma
de termémetros, el error
del instrumento no debe ser
mayor que el indicado en
las tablas de requisitos de
los termdémetros (3 y 4 del
anexo).

c)

d)

La incertidumbre de los ter-
mometros se indica en los
informes de calibracién

No se requiere de factores
de correccion en las medi-
ciones




3 ANALISIS ESPECIFICO

Aplicacion de la norma para

usus: S que cuenten con

P ] e o kg
agescarg ge aguas resi-

duales

La aplicacion de esta norma es
para la determinacién de la tempe-
ratura en aguas naturales superfi-
ciales o de poca profundidad, en
aguas residuales y residuales tra-
tadas, con incertidumbre estimada
en+0,2°C en el intervalo compren-
dido entre 0°C y 80°C; también es
aplicable a la determinacion de la
temperatura de soluciones en las
operaciones generales del labo-
ratorio de analisis de aguas en el
intervalo de 0°C a 100°C y para
efectuar el control de calibracion
del material volumétrico.

Para el usuario que cuente con
descargas de aguas residuales,
aplicara la norma para determinar
la temperatura del agua, como
uno de los parametros indicadores
de las condiciones en que se en-
cuentra el agua de las descargas.
Para ello debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos:
o Las mediciones de tem-
peratura del agua deben

hacerse en las descar-
gas, con termometros
calibrados de vidrio, del
tipo de inmersion parcial
o completa. En caso de
dificultades en el acceso,
puede determinarse en
un punto accesible del
conducto mas préximo a
la descarga.

En el caso de tuberias
curvadas, se recomienda
la insercién del vastago
del termémetro en po-
sicién a lo largo del eje
del tubo y de frente a la
corriente  aguas arriba.
En tuberias de pequefio
diametro, esta posicion es
obligatoria.

En aquellos casos en que
el fluido no se encuen-

tre bien mezclado, debe
usarse un dispositivo
que produzca turbulencia
aguas arriba del punto de
medicion.

o En aguas superficiales o
poco profundas cuando
se requiere tomar muestra
Introduciendo el recipiente
para muestreo, moverlo
de manera circular du-
rante 1min para que se
equilibre su temperatura
con la del agua y retirar el
recipiente con la muestra.

Para obtener resultados efectivos
en las mediciones se efectuan los
siguientes pasos:

o Seleccion apropiada de instru-
mentos de medicion calibra-
dos

En la seleccion de los instrumen-

tos de medicion calibrados, se

debe verificar su vigencia de la
calibracidn con reconocimiento
oficial.

o Operacion cuidadosa de los
instrumentos de medicidn



Se debe tener cuidado en la ope-

racion de los instrumentos de
medicion, asegurar su buen
funcionamiento, siguiendo las
recomendaciones del provee-
dor y la empresa de calibra-
cion, para lo cual se deben
atender las recomendaciones
del procedimiento de control
de instrumentos de medicion.

Elaboracion del informe el cual
describa la medicidn y sus re-
sultados

De acuerdo con el procedi-
miento se deben elaborar los
informes de resultados de las
mediciones, con informacion
clara y completa, deben incluir
los datos registrados en la bi-
tacora.




AUTOEVALUACION 3

1.

b)

c)

¢Por qué se aplica la norma
de medicién de temperatu-
ra, para usuarios que cuen-
tan con descargas de aguas
residuales?

Para el usuario que cuente
con descargas de aguas re-
siduales, aplicara la norma
para determinar la tempera-
tura del agua, como uno de
los parametros indicadores
de las condiciones en que
se encuentra el agua de las
descargas

La norma es aplicable a la
determinaciéon de la tempe-
ratura de soluciones en las
operaciones generales de
los laboratorios de analisis
de aguas

La norma sélo es aplicable
por parte de la Comisidén
Nacional de Agua

2. (Cuadles son los aspectos
mas importantes que se con-
sideran para la aplicacion de la
norma de medicién de tempera-
tura del agua?

a)

b)

c)

d)

Seleccion apropiada de
instrumentos de medicion
calibrados

Operacidén cuidadosa de los
instrumentos de medicion
Elaboracion del informe el
cual describa la medicion y
sus resultados

Ninguna de las anteriores
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RESUMEN

El control del cumplimiento de la norma NMX-AA-007-SCFI-2000, Anélisis de agua—determinacion de la temperatu-
ra en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba, para la vigilancia de las condiciones de
temperatura del agua, se obtiene por medio de las mediciones de temperatura con instrumentos calibrados y bajo un
procedimiento claro y ordenado. Por lo tanto, tomando en cuenta que la inspeccion y verificacion le corresponde a la
CNA, los inspectores de las brigadas de inspeccion y verificacion, responsables de llevar a cabo dichas mediciones,
deberan hacerlo apegados a las indicaciones de la norma.

Lo que destaca la norma, es el proceso de medicién de la temperatura del agua en laboratorio y en sitio, especifica
el sistema de control de calidad en las mediciones y plantea un procedimiento detallado del uso de los termometros
de vidrio de inmersién completa y de inmersién parcial, con vigencia autorizada de calibracion oficial.

Lo anterior permite al inspector, asegurarse que la medicién que lleve a cabo, reune los elementos de calidad para
emitir los informes de resultados de la medicion de manera confiable.

Para el usuario que cuente con descargas de aguas residuales, aplica la norma para determinar la temperatura del
agua, por lo tanto, los resultados de la medicién de temperatura, representa uno de los parametros indicadores de
las condiciones en que se encuentra el agua durante dichas descargas, por consecuencia es importante su vigilancia
y la verificacion de que se apega a las normas correspondientes.
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GLOSARIO

Aguas residuales. Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industria-
les, comerciales, agricolas, pecuarias, domésticos y similares, asi como la mezcla de ellas.

Amplitud de gama. Diferencia algebraica entre los limites de medicién.

Bitacora. Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas anotan todos los da-
tos de los procedimientos que siguen en el analisis de una muestra, asi como todas las informaciones pertinentes
y relevantes a su trabajo en el laboratorio. Es a partir de dichas bitacoras que los inspectores pueden reconstruir el
proceso de anélisis de una muestra tiempo después de que se llevé a cabo.

Calibracién. Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacién entre los valores
de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de medicion, o los valores representados por una medida
materializada y los valores correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una correccion
del instrumento de medicién para llevario a las condiciones iniciales de funcionamiento.

Descarga. Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en forma continua,
intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico de la nacion.

Desviacion estandar experimental. Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que
caracteriza la dispersion de los resultados, dado por la formula:

En donde x es el resultado de la i-ésima medicion y x es la media aritmética de los n resultados considerados.

Escala internacional de temperatura 1990 (ITS-90). Es la escala de temperatura adoptada por el Comité Inter-
nacional sobre Pesas y Medidas en 1989, que se define operacionalmente en términos de técnicas termomeétricas
aplicables en intervalos definidos de temperatura.




Exactitud La exactitud se define como la “proximidad en la concordancia entre un resultado y el valor de referencia
aceptado”. El término exactitud implica una combinacion de componentes aleatorios y un error sistematico.

Grado Celsius. Es la unidad de la escala de temperatura definida por el punto del hielo fundente al que se le atribuye
el valor de cero grados (0°C) y el de ebullicién del agua al que se le atribuye el valor cien grados (100 °C), ambos
puntos determinados a la presién de 101,325 kPa.

Grado Fahrenheit. Es la unidad de la escala de temperatura utilizada cominmente en Estados Unidos de América.
Para esta escala, se atribuye el valor de 32 °F al punto del hielo fundente y el valor de 212 °F al de ebullicion del
agua, ambos puntos determinados a la presion de 101,325 kPa. La relacién entre la temperatura expresada en grado
Fahrenheit y en grado Celsius es:

t (Fahrenheit) = (9/5) t (Celsius) + 32.

Grado Kelvin. Es la unidad de la escala de temperatura del Sistema Internacional de Unidades cuyo simbolo es K.
La escala de temperatura kelvin se define por asignacion del valor igual a 273,16 K a la temperatura del punto triple
del agua.

Instrumentos o termémetros que indican expansiones o fuerzas proporcionales en los cambios de tempe-
ratura. Las expansiones o fuerzas proporcionales a los cambios de temperatura, dentro de la gama de construccion
y calibracion del instrumento, son registrados por sistemas amplificadores mecanicos, eléctricos, electrénicos o
combinacién de ellos, para obtener las lecturas de temperatura.

Medicién. Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud.

Mensurando. Magnitud particular sujeta a medicion.

Muestra simple. La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacion que
refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades que generan la des-
carga, durante el tiempo necesario para completar, cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo
los analisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento de

muestreo.

Temperatura. Potencial o grado calorifico referido a un cierto cuerpo.




Termoémetro. Instrumento que usualmente se pone en contacto con la sustancia cuya temperatura desea conocerse
hasta que se alcance el equilibrio térmico. Dicho dispositivo, cuando esta correctamente calibrado, permite obtener
indirectamente el valor de temperatura, midiendo el cambio de alguna propiedad de un constituyente del mismo ter-
mometro que varia monoténicamente con la temperatura.

Termémetro de inmersién completa o total. Termdmetro de liquido en vidrio, disefiado para indicar valores correc-
tos de temperatura cuando el cuerpo completo del termémetro esta sumergido en el liquido que se examina y cuando
el bulbo y la porcién del vastago que contiene el liquido estan expuestos a la temperatura por medir. La profundidad
de inmersién del termémetro debe ajustarse de forma que el nivel superior del liquido del termémetro coincida con la
superficie libre del liquido que se examina.

Termémetro de inmersion parcial. Termometro de liquido en vidrio, disefiado para indicar valores correctos de
temperatura cuando el bulbo y una porcién definida del vastago estan expuestos a la temperatura por medir. El nivel
de inmersion que debe coincidir con la superficie libre del cuerpo liquido esta indicado por una marca sobre el vasta-
go del termémetro. La porcién remanente del vastago se encuentra usualmente expuesta al aire.

Termémetro de vidrio con columna de mercurio. Termémetro que se basa en la dilatacion del mercurio liquido
para indicar la temperatura. Consta basicamente de un bulbo de vidrio que contiene el mercurio, soldado a un tubo
capilar de vidrio de didmetro uniforme, graduado y sellado en su otra extremidad.

Termoémetro de resistencia de platino. Termoémetro que se basa en ia variacion de la resistencia
de un sensor, constituido por un hilo de platino, en funcién de la temperatura.

Termdémetro de termistor. Termometro que se basa en la medicion de la variacion de resistencia

de un sensor, constituido por un elemento semiconductor, en funcién de la temperatura.

El termistor se utiliza en el intervalo de temperatura en el que la resistencia del elemento semiconductor disminuye
monoténicamente cuando la temperatura se incrementa.

Termoémetro de termopar. Termdmetro que se basa en el cambio de la diferencia de potencial que se establece en
un termoelemento constituido por la soldadura entre dos metales o aleaciones metélicas diferentes cuando cambia
la temperatura de la soldadura. El termopar se constituye por la asociacién de dos termoelementos cuyas soldaduras
se encuentran a temperaturas distintas.

Termoémetro de vidrio para laboratorio. Instrumento que sirve para medir la temperatura, con el
recipiente de expansion de vidrio, es recto y establece contacto directo con el agua a medir y se ha trazado a un
termémetro de vidrio para laboratorio certificado.




Termometro de vidrio para laboratorio certificado. Instrumento que sirve para medir la temperatura, comproba-
dos por un procedimiento técnicamente valido y por lo cual el Organismo de certificacion emitié un certificado.

Trazabilidad. Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén por la cual pueda ser relacionado a
referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrum-
pida de comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

Verificacion de la calibracién. Una verificacion periédica de que no han cambiado las condiciones del instrumento
en una forma significativa.
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ANEXOS




TABLA 3 REQUISITO PARA TERMOMETRO DE VASTAGO SOLIDO DE USO GENERAL PARA MEDICIONES DE

BAJA EXACTITUD
[ . i :  Inmersion o ) I
| Longitud total Insercion parcial
S £ . Espesor dela |——-—-———1 —
Alcarics Division ~ Lineas delas | Numerado Numerado = Longitud ascala | Temperara  pegignacion (la
= de la mayores R fraccionado | completo global promedio de 6
Haminat escala acada lineas en cada en cada max \mcace Error EHor la columna ikt
max nominal} maximo maximo I uuida agrega 0{”“0
min q sea apropiado)
! ! | | ! = | ! — emergente.
°C °c ‘ °C | mm °C c mm mm °c | = ] I 0o
1002 +30 . 1 5 025 : 10 | 305 180 2 | # | # ' A
-35a +30 o5 | 1 | o025 | s | 10 | 305 | 180 | 1 s 20 B
0a +60 05 1 025 5 10 305 180 05 05 20 c
0a+100 1 5 025 - 10 305 | 180 | 1 15 | 35 D
0a+160 1 5 025 | 10 100 305 180 | 2 3 35 E
0a+250 1 5 020 10 100 305 180 2 [ 3 | 35 F
0 a +360 2 10 0,20 20 100 305 180 4 6 50 G
0a+s00 | 2 | 10 | 025 50 | 100 | 35 | 180 0 | 15 75 H




TABLA 4 REQUISITO PARA TERMOMETRO DE VASTAGO SOLIDO DE USO GENERAL PARA MEDICIONES DE

Inmersién parcial

| Temperalura Designacion
£ i promedio de la (2 inmersion
fror max columna liquida 56 agrega
emergente Gome sea
T t apropiado )
°C ]
# # 3
# # K
1 20 L
1 35 M
1°C hasta 100 °C a5 N
1,5°C arriba de 100°C
i 1 20 3
1 | 35 R
1 35 ]
1°C hasta 100°C 35 T
1,5°C arriba de 100°C
2,5°C hasta 300°C 50 v
5°C arriba de 300°C
2,5°C hasta 300°C 75 Y
5°C arriba de 300°C

ALTA EXACTITUD
T Lonaitud T Inmersion total
Division Lineas | Espesorde | Numerado  Numerado Longitud 4 agl &
Alcance dela mayoresa laslineas | fraccionado = completo en l‘,ﬁ,k‘: Ceca ;
escala cada max en cada cada b oy Error maximo
e °C ‘C mm | [ e | mme 10 mm | °*C
-100 a +50 1 5 0,25 10 100 305 200 2
-50 a+50 1 5 0.25 . 10 305 150 2
|41 8 +51 0.1 0.5 0.10 1 10 460 300 0,3
-1 a+101 0,1 0.5 0,10 1 10 610 500 03
1 | 0.4°C hasta
-1 a+201 0.2 1 0,25 2 10 610 500 100°C
0,5 °C arriba de
100°C
-35a+50 | 1 5 0,25 - 10 305 200 0.5
20a+110 | 1 5 0.25 = [ #0 " 305 200 0.5
|-20a+150 | 1 5 0,20 10 | 100 305 | 200 0.5
0,5°C hasta
-10 a +260 1 5 0,20 10 100 405 250 100°C
1°C arriba de
100°C
-10 a +400 2 10 0.25 20 100 405 250 2°C hasta 300°C
4Cambade
| 300°C
-10 a +500 2 10 0,20 | 20 100 405 250 2°C hasta 300°C
4*C arriba de
300°C
Inscripciones B . ol
Las inscripciones siguientes deben marcarse en los termametros en forma clara y permanente:
a) Unidad de temperatura, el simbolo de grado Celsius, “ °C .
b) La designacion del termometro.
c) Paratermdémetros de inmersién parcial, una indicacién de la profundidad de ia inmersion a la cual fue ajustado, por ejemplo: “75mm". Para termémetros de
inmersion completa o total, no se reguiere inscripcion
d) Marca de! fabricante o vendedor, faciimente identificable
e) Elndmero de aprobacion de modelo o prototipo
f)  Identificacion del vidrio del bulbo, preferiblemente por medio de una franja coloreada o una inscripcion sobre el termometro
g) Identificacién del fabricante o numero de serie; los Ultimos dos digitos pueden, si se requiere, indicar el afio de manufactura.




sy | L ( INSTITUTO MEXICAND
ot marimur | DE TECNOLOGIA DEL AGUA

ISBN

TITULO

AUTORES

ISBN 968-817-617-6

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NMX-
AA-003-1980, AGUAS RESIDUALES - MUESTREO -9-

BIOL. ALICIA A. LERDO DE TEJADA BRITO t
BIOL. JOSE JAVIER SANCHEZ CHAVEZ

ISBN 968-817-618-4

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NMX-
AA-006-SCF1-2000, ANALISIS DE AGUA-DETERMINACION
DE MATERIA FLOTANTE EN AGUAS RESIDUALES Y
RESIDUALES TRATADAS-METODO DE PRUEBA. —10-

M en C. ANA CECILIA TOMASINI ORTIZ

ISBN 968-817-619-2

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NMX-
AA-007-SCFI-2000, ANALISIS DE AGUA-DETERMINACION
DE LA TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS-METODO DE
PRUEBA. -11-

ING. MIGUEL A. REYES FILIO
M en C. DALMEY VILLEGAS SOSA

ISBN 968-817-620-6

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NMX-
AA-008-5CF1-2000, ANALISIS DE AGUA-DETERMINACION
DE pH-METODO DE PRUEBA. —12-

ING. RAFAEL GOMEZ MENDOZA
M en C. ANA CECILIA TOMASINI ORTIZ

ISBN 968-817-621-4

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NMX-
AA-014-1980, CUERPOS RECEPTORES-MUESTREQ. ~13-

Men C LUIS ALBERTO BRAVO INCLAN

ISBN 968-817-622-2

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NOM-
012-SSA1-1993, REQUISITOS SANITARIOS QUE DEBEN
CUMPLIR LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
PUBLICOS Y PRIVADOS. ~14-

MI ANTONIO RAMIREZ GONZALEZ

ISBN 968-817-623-0

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NOM-
014-SSA1-1993, PROCEDIMIENTOS SANITARIOS PARA EL
MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PUBLICOS
Y PRIVADOS. -15-

M en C. ANA CECILIA TOMASINI ORTIZ

ISBN 968-817-624-9

UNIDAD DIDACTICA PARA LA APLICACION DE LA NOM-
179-SSA1-1998, VIGILANCIA Y EVALUACION DEL
CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO, DISTRIBUIDA POR SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO PUBLICO. —16-

M en C ANA CECILIA TOMASINI ORTIZ




