Fundamentos de OU para Industrias Alimentarias

Introduccion:

Los procesamientos que comprende la industria de los ali-
mentos se pueden analizar como una serie de operaciones y

procesos unitarios comunes en la generalidad de los casos.

Descomponiendo la manufactura de alimentos en las men-
cionadas operaciones y procesos que intervienen resulta una

secuencia que generalmente comprende el tratamiento de:

La Recepcion de las Materias Primas

El acondicionamiento para la produccién industrial
El control de los procesos quimicos

El control de las operaciones fisicas

El manejo de los productos

La divisiéon del procesamiento, segun la naturaleza de los
principios cientifico tecnoldgicos que los define, da lugar a las
“Operaciones Unitarias” (OU) cuando considera aquellas en

las que solo se producen transformaciones fisicas.

El concepto fue desarrollado en el (M.LT.)" por el Dr. Little?,

parasu aplicaci()n en ingenien’a.

Esta definicién ha reducido la complejidad tedrica en las ela-

boraciones industriales que se pueden dominar.

' Massachussets Institute of Technology
2 PhD. John Dutton Conant Little; 1915; Operational research.
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Cada OU tiene como objetivo la modificacién fisica de una
determinada cantidad de materia o energia de manera conve-
niente a la manipulacién que se pretende realizar; y se entien-

de que operan de la siguiente manera:

Modificando su masa o composicién
Modificando el nivel o tipo de energia en la aplicacién
Modificando sus condiciones de movimiento

Estos son los cambios fisicos que puede aplicarse en un pro-
cesamiento industrial. Frecuentemente se clasifican las OU en
funcién de alguna de estas propiedades (materia, energia o
cantidad de movimiento) que resulte més relevante en la ope-

racioén que se refiere en:

Transferencia de materia

Transmision de energia

Transmision simultinea de masa y energia
Transporte de cantidad de movimiento

No resulta razonable considerar que se domina una elabora-
cién industrial si se desconocen los principios cientificos y
tecnoldgicos que se han desarrollado para su comprension,
por ello el manejo de los conceptos fundamentales de las OU
es una competencia imprescindible del profesional que se
dedica a la tecnologia de los alimentos de manera suficiente-

mente responsable y cabal.
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Las OU se estudian en profundidad en las ingenierias, pues
brindan elementos imprescindibles para el célculo y disefio de
maquinas, equipos e instalaciones y se encuentran descriptas
con maestria en la literatura de rigor por Perry & Chilton, y
Mc Cabe & Smith en los manuales de consulta escritos en

especial para los ingenieros.

El presente texto responde a la necesidad de un enfoque adap-
tado a las competencias requeridas en la comprension de la
tecnologia utilizada en la fabricacién de los alimentos y de su
manipulaciéon como productos y pretende ofrecer un material
que se pueda digerir sin requerir el soporte de algunos siste-
mas complejos de formacidn, en carreras que estdn orientados
hacia dreas del conocimiento dirigidas especificamente. Es un
acercamiento reducido a un grupo de poderosas herramien-
tas, cuidando de abarcar los requisitos conceptuales minimos
necesarios para su comprension y manejo dentro del conjun-
to de competencias profesionales dedicadas a la tecnologia de

los alimentos desde las actividades de elaboracién y control.

El conocimiento considerado estd dispuesto de manera de
presentar el vocabulario especifico para abordar problemas
pertinentes de cada operacion incluyendo el desarrollo de los
conceptos que se han apreciado como fundamentales para su
comprensiéon desde la metodologia cientifico tecnoldgica,
desde un abordaje educativo evaluativo orientado a la ense-

fianza aprendizaje de vocabulario, conceptos y problemas.
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El enfoque industrial y el modelo cientifico

Hasta no hace mucho tiempo, por los aiios 1800, las manufac-
turas solo eran producidas por individuos que habian desarro-
llado cierta pericia en la tarea en particular, que se reconocia
como oficio, y se desarrollaban casi exclusivamente dentro de
estrictas tutorias, en un, muchas veces, sombrio sistema de
aprendices y maestros. Con el crecimiento de los centros po-
blacionales, los oficios’ edificaron, internamente en éstos,
estructuras sociales que las definen en su modo de ser, en la
manera que los pueblos tienen de ganarse la vida, y surgieron
las industrias*. Evidentemente las artes, oficios y las industrias
mismas, que todavia persisten en ocupar a hombres y mujeres
en su modo de subsistencia, no provienen de la ciencia, y en
multitud de casos son largamente anteriores a los conceptos
que las explican modernamente. Asi es conocida la historia de
las conservas, donde el tecnélogo confitero (Nicolas Apert)
es anterior al cientifico (Louis Pasteur) en el desarrollo de los
alimentos no perecederos; sin embargo, por ahora, el método
cientifico es ptblicamente considerado el més seguro para la
observacidn, el anélisis y la comprensién razonable de las
situaciones que se presentan en las industrias, y en las aplica-

ciones tecnoldgicas, pero ha de analizarse que el mismo es

? Facio, del latin, hacer.
* Intus siruere, del latin, edificar por dentro.
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asimismo una industria y todos sus componentes teéricos y
practicos varfan en el tiempo.

Esquema histérico (muy resumido) de la evolucién del pen-

samiento que condujo al moderno método cientifico:

Antigua Escuela Griega

Tales de Mileto (625)

Fundador de la filosofia griega.

Antes de Tales, las explicaciones

[}
:
|
del universo eran mitoldgicas. Pitagoras (582) :
[}
(546) Teoria de los ndmeros. :
Hericlito (540) Base cientifica para las :
matematicas. |
El cambio es permanente. (500) :
Caracteriza al mundo por |
Sécrates (470) sus constantes contradic- :
ciones :
Légica (475) |
Discusién racional |
Busqueda de defini- :
ciones generales Platén (428) |
[}
(399) Teoria del conocimien- :
to: |
Certero e infalible Aristoteles (384) :
Revela la verdad real :
(347) Reglas de validez :
|
|
(322) v
Ano 0

En el ano 529, la autoridad religiosa cancel6 la academia de Platén en
Atenas, las érdenes eclesidsticas reemplazaron la filosofia griega, y las
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abadias y conventos tuvieron el protagonismo de la ensefianza. Durante la
edad media los pueblos no convertidos cultivaron las ciencias. (Hoy se-
guimos utilizando los ntimeros arébigos, originarios de la India). En 1419
los Reyes Catdlicos y la Iglesia ejecutan “la empresa” del “Descubrimiento

y Conquista” de América.
1688
Kant (1724)
La Revolucién Inglesa (Fin del pretendido
Empirismo poder divino incuestionable y absoluto)
/Racionalismo
Limites del
conocimiento Hegel (1770)
apariencia /
realidad Léei
; B dgica
interpretacion Dialéctica Comté (1 798)
categdrica .
(1804) (1831) Método positivo
(vincula hechos
observables)
James (1842) (1857)
Frege (1848) Pragmatismo
Husserl
Witt; tein (188
Expresion Logica (1910) IHgenstein (1889) (1859)
de problemas.
Atomismo légico Método basico
(1925) Lenguajeformal perfee
to
19:
Proposiciones falseables (1938)
(19s51)

Quiza este fue un largo y penoso camino de més de dos mil afios que con-
dujo el razonamiento publico desde la mistica a la légica (pasando por la
oscuridad, y deteniéndose demasiado tiempo en ella)®.

® De las omisiones de este esquema, quizd destaca la de Otto Guttenberg,
un revolucionario que popularizé la lectura.
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Elementos de légica proposicional

Los estados en estudio pueden expresarse (como en el texto

que se presenta) mediante proposiciones “falseables”.

Los “valores de verdad” de las proposiciones pueden verificar-

se légicamente mediante las reglas de validez.
Entonces:
“La clase se comprende.”
Resulta una proposicién que puede ser “falsa” o “verdadera”.

Si alguien comprende la clase verifica el valor de verdad de

manera fictica.

Los nuevos sistemas se estudian en relacion a sistemas ante-
riores de los cuales se adoptan los axiomas cuyos valores de

verdad se consideran probamente verdaderos.

Si se define que una determinada instruccién estd formada

por un concepto y un ejemplo.

Bien puede haberse comprendido el concepto o el ejemplo o
ambos, pero el valor de verdad de la proposicion anterior solo
serd verdadero cuando se hayan comprendido tanto el con-

cepto como el ejemplo.
Podemos significar:

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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C: equivale a “La instruccién se comprende”;
A: equivale a “el concepto se comprende”
E: equivale a “el ejemplo se comprende”
V: es “verdadero”
F: es “falso”
Luego se expresa que: AAE = C

Algunas operaciones simples y son:

operacién simbolo
Conjuncién A
Disyuncién v
Disyuncién excluyente V
Condicional simple >
Doble condicional =

Sus reglas de validacién son:

Asumiendo que A y B son proposiciones cuyos valores de

verdad pueden ser V o F (falseables).

Para la conjuncién * (y)

m | < <>
| <|m| <
o< D>
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Para la disyuncién v (o)

A B AV B

A\ A\ A\

\'% F \'%

F A\ A\

F F F
Para la disyuncién excluyente (o)

A | B | AVB

A\ A\ F

A\ F A\

F A\ A\

F F F
Para el condicional simple (entonces)

A [B]| A3B

A\ A\ A\

A\ F F

F A\ A\

F F Vv
Para el doble condicional (si, y solo si)

A B A>B

A\ A\ A\

A\ F F

F A\ F

F F A\

Luego la dicotomia simplificadora de falso — verdadero se
puede complementar en los andlisis que corresponda por

combinaciones probabilisticas de estos valores.
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Con aquellos (y otros) operadores se construyen los razona-
mientos 16gicos que usamos frecuentemente aunque no dis-
tingamos permanentemente los elementos que los componen

(operadores y operaciones) desde un anélisis estricto.
El razonamiento légico conocido como silogismo hipotético:

A > B* B >C que concluye que si A >C es popular en las
argumentaciones contempordaneas, pero observando la tabla
de verdad correspondiente puede comprenderse la debilidad
de un operador légico (condicional) que evidencia resultar

falso solo en una definida situacidn.

El razonamiento cientifico contempordneo usa planteamien-
tos logicos de problemas para fines didacticos o demostra-

ciones y absurdos, pero nunca lo ignora en una investigacion.

Los principios de Aristételes hoy siguen siendo validos en el

discurso cientifico:

Identidad: A= A

No contradiccién: si a=x = azx

Tercero excluido: A=X* A#X siempre es Falso

Sénchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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Teoria de los Modelos:

Usando lenguaje logico se puede describir los elementos de
interés en un andlisis cientifico y sus relaciones en un dominio

definido formalmente de una aplicacién estructurada.

Axioma de eleccion (AE)

Si X es un conjunto de conjuntos no vacios. Siempre se puede

elegir un solo elemento de cada conjunto de X. °

Identificada la funcién de eleccion f, definida para el conjunto

X, tal que para todo conjunto S € X, f(S) € S.
El AE se puede enunciar entonces de la siguiente manera:

AE: Para todo conjunto X de conjuntos no vacios, existe una

funcién de eleccién definida en X.
Lo que se puede formular como aseveracion:

“Todo conjunto de conjuntos no vacios tiene funcién de elec-

4 »
cién”.
También se puede formular su negacién:

“No existe un conjunto de conjuntos no vacios sin funcién de

eleccién”.

® Formulado en 1904 por Ernst Zermelo, Mat. Alemén (1851 - 1953)
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La aseveracion que plantea el AE es considerado implicita-
mente en la mayoria de las aplicaciones que definen sistemas
de referencia, identificando elementos para construir modelos
mas simples y estudiar sus relaciones en los mismos, por ello

se lo considera como axioma en los planteos analégicos.

Conexién de Galois’:

Sean A y B conjuntos ordenados
V (A;<) A (Bj<) 23 F:(A>B)AFE,:(B— A)
/Va € ArVb € B:F(a)<b & a<F(b)

La conexién de Galois admite establecer una correspondencia

particularizada entre dos conjuntos ordenados.

La condicién suficiente para que un conjunto de afirmaciones
légicas de lugar a un modelo es que cada subconjunto finito

del mismo posea también su modelo.

Asi un modelo permite utilizar elementos del dlgebra y de la
légica para estudiar las relaciones de las magnitudes relacio-
nadas de un sistema estructurado como dominio, mediante la

operacion de sus aplicaciones correspondientes.

7 Evariste Galois, precoz matematico Francés (1811 - 1832)
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Su potencia matematica (el teorema de Ruffini deriva de Ga-
lois) tiene especial aplicacién en la geometria algebraica sobre
campos de manera de constituirse como una sélida base para

la construccién de modelos matematicos y graficos.

\
/e

La correspondencia entre los elementos que integran conjun-
tos con relaciones biyectivas entre si conforman isomorfismos
que incluyen las operaciones aplicables. Asi los modelos per-

miten estudiar las interacciones entre los componentes del

sistema al cual estan referidos.

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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El uso de analogias en la representacion

Siendo Ay B conjuntos y ¢ : A > B (una aplicacién de A en

B) A’ serduna “imagen” de A para la aplicacién ¢ si:

Py = {y/yXB* xXA:y= (P(x>}

La consistencia de esta imagen en relacién a la aplicacién ¢

estd dada por los valores de @,y que la conforman.

Un modelo de representacién grafica (o una representacion
grafica) serd verosimil cuando su imagen contenga suficientes
elementos del conjunto definido por la ecuacién anterior
como para abarcar las relaciones de interés. Los elementos
constitutivos incluidos en la seleccién que no cumplan con
esta condicidn, en este trabajo, seran denominados “inertes” y
pueden resultar utiles para la exposiciéon del modelo en un
aspecto estéticamente adecuado para su objetivo, pero dema-
siados elementos inertes pueden contribuir a interpretaciones

indeseadas de las analogfas en las que participan.

Segun la profesora paulista Lucia Santaella “Un modelo es
una version derivada o representada de algo tomado del ori-
ginal; la nueva entidad se produce al imitar el original. El in-
tento de representacién puede ser abstracto (una férmula
matematica, un paradigma lingiiistico de conjugacién de un
verbo) o concreto (un mapa, un modelo a escala de un barco,

la representacion fisica de la estructura del ADN)”.

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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Elfilésofo Alemdn Emmanuel Kant escribié: “La representa-
cion sistémica de los principios del entendimiento esta com-
puestos por un grupo axiomatico de conocimientos previos
de naturaleza extensiva, la percepcion intensiva de la realidad

del fenémeno, y la analogia de la experiencia”.

Algunos de los sistemas de representaciones graficas més uti-

lizadas en el aprendizaje cientifico tecnolédgico son:

El dibujo técnico (fundamentado en la geometria analitica) y
potenciado por el uso de los sistemas asistidos por computa-

doras conocidos como CAD (Computer Aided Design).

Los diagramas Cartesianos (atribuidos a Descartes, Boole y
De Morgan) descriptos por Venn en su “Légica simbdlica”,
de los cuales se cuenta con mas de un centenar de subtipos,

todos ellos con sus propias convenciones simbdlicas.

Algunas manifestaciones del dibujo artistico, como croquis y
bosquejos que tienen aplicaciones en el anélisis de problemas

tecnoldgicos, y que resultan pricticas y efectivas.

Se han desarrollado diversos estudios de los sistemas de re-
presentacién grafica (SRG) en sus diferentes tipos y usos
aplicados en la docencia universitaria de disciplinas tecnolo-
gicas, empleando abordajes exploratorios cualitativos con la
metodologia del anlisis de los libros de texto, en una muestra

primeramente formada por 100 ejemplares de la biblioteca de

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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la UNCa, que resultan de uso popular y comuin en las univer-
sidades de habla hispana, luego ampliado con 100 ejemplares
més de la biblioteca de la Facultad de Tecnologia y Ciencias
Aplicadas de la misma Universidad, que implicaron el analisis
de 41.510 imdgenes que se identificaron en 131 conjuntos de
representaciones grificas utilizadas de manera sistémica o
como SRG, de los cuales por lo menos 29 (el 22%) requieren
el desarrollo de competencias especiales; también se identifi-
caron mas de 85 programas de computador de gran difusion

que ofrecen capacidades para construir tales imagenes.

La potencia y practicidad de los SRG como herramienta
diddctica plantea la necesidad de indagar sus limites de aplica-
cién y resulta sumamente relevante la ausencia de una teoria
general que comprenda los distintos tipos de representacio-

nes gréficas (RG) utilizadas en la docencia universitaria.

L Bl

Un modelo fisico (torre de enfriamiento) y su representacién gréfica

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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En un trabajo reciente se ha adoptado el concepto de error
como el limite de utilidad en el uso de SRG en la ensenanza
de asignaturas tecnoldgicas considerando las implicaciones
senaladas en publicaciones de reconocidos docentes investi-
gadores y su influencia sobre la calidad del proceso de ense-

fanza aprendizaje y la motivacion del estudiante.

Se puede distinguir que dentro de algunos tipos de represen-
taciones grificas se han conformado reconocidos sistemas,
que aplicados a contenidos tecnoldgicos presentan operado-
res logicos que potencian el valor de modelos analégicos has-

tala posibilidad de la simulacién de comportamientos.

Seria una grave omisién negar la abundante aplicacion de los
SRG en otros tipos de comunicaciones formativas con conte-
nido tecnolégico. Muchos son utilizados en la oferta y pro-
mocion de instalaciones, equipamientos y maquinaria, y gene-
ran objetos graficos de gran complejidad, con capacidades de
integracién con otros sistemas, equipos y/ 0 accesorios para
presentaciones de simulacion, con efectos de movimiento y
bases de datos de contenidos técnicos, como caracteristicas
constructivas, materiales y texturas y operacionales, como
grados de libertad y restricciones. Esto conlleva a percibir que
actualmente ya es posible disponer de RG de los objetos ac-
tuales de las comunicaciones tecnologicas, y de disefios expe-

rimentales de prototipos también.

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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Considerando que existe una tendencia hacia la compatibili-
dad de los recursos informaticos, por acuerdos inter empresas
o adquisicién de desarrollos por las firmas lideres, no es irra-
cional esperar que los programas que facilitan la construccion
de las RG lleguen a acordar la afinidad de sus productos y que
las RG se vean enriquecidas con el aporte de elementos repre-
sentacionales con apariencias de gran realismo elaborados por
los propios disefiadores de los objetos de las comunicaciones
de contenido tecnolégico. Esta ventajosa capacidad podria
aprovecharse en la docencia universitaria de disciplinas tec-
noldgicas utilizando las capacidades multimediales y los sis-
temas virtuales de ensefianza y aprendizaje, como las clases a
distancia y los medios de auto aprendizaje, pero el docente y
los estudiantes en su aula no pueden dejar de disponer de la
RG simple, logica y simbolica como recurso para exponer y
explicar los cuestionamientos que de manera espontdnea se
presentan en las clases participativas. Este recurso serfa, como
lo es en la actualidad, de gran utilidad. Entonces los SRG
comprenderian dos grandes grupos definidos y diferenciados,
los producidos por los industriales y los elaborados por los
participantes en un proceso de ensenanza aprendizaje, unos
aplicados en la promocién y difusién de un objeto tecnologi-
co y el otro constituido en un recurso didactico. Esta situa-
cion resolveria el estado actual de aparente dispersion de los
SRG en las comunicaciones de contenido tecnolégico que se

realizan en el &mbito de la docencia universitaria.
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Operaciones continuas:

En la practica de la operacién a escala industrial el rendimien-
to econdémico promueve obtener el maximo provecho de las
inversiones realizadas en activo fijo, por ello requiere la mayor
ocupacién posible de tales recursos, lo cual implica que el
tiempo que se dedica a cada trabajo dure mas y que las opera-
ciones se realicen con la menor cantidad de interrupciones
posibles. El caso ideal es operar todo el tiempo y sin interrup-
ciones. Esta practica requiere acondicionar las variables de
entradas y salidas a enfoques conceptuales que permitan
comprender una determinada situacién sin la necesidad de
detener el funcionamiento del sistema productivo. No es
aceptable econémicamente el reinicio para el control. Los
balances de materia se realizan en referencia a las unidades de
tiempo, y los de energia a unidades de masa o tiempo. Asi se
recurre a flujos expresados en kilos por hora, toneladas dia-

rias, litros por minuto, o Kilowatios hora (en lugar de Julios).

Las unidades sufren también este condicionamiento y dentro
de marcos acotados se permite comparar energfas en metros,

kilos [Kg/cm®], [m*/s’] y otras configuraciones.

La escala modifica los métodos, y estos inciden en los rudi-
mentos tedricos que requiere el estudio de los fenémenos

implicados para los niveles industriales de operacion.

Sénchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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Elementos de metrologia

Cuantificar una cualidad de manera replicable y confiable ha
sido uno de los problemas generatrices del desarrollo del
abordamiento cientifico y tecnolégico; distinguiéndose en su
aproximacion, desde lo tedrico a lo préctico, las siguientes

categorias:

DIMENSIONES: Son entidades fisicas susceptibles a cuanti-

ficarse en magnitudes. (Ej. espacio, tiempo)

UNIDADES: Son cantidades definidas de manera inequivoca
que se reconocen para cuantificar las dimensiones. (Ej. Me-

tro, segundo, mol)

MAGNITUDES: Son cuantificaciones de las dimensiones

que se expresan en términos de unidades. (Ej. longitud)

VARIABLES: Son representaciones de magnitudes en una

expresién matemdtica o légica. (Ej. “L”; “D”; “x”; “v”; “h”)

SISTEMA DE MEDIDAS: Son conjuntos definidos de uni-
dades derivadas de un grupo axiomitico considerado funda-
mental. (Ej. MKS, CGS, SI, Britnico).

CONSISTENCIA: Cuando se expresan ecuaciones que rela-

cionan dimensiones, ambos lados de la igualdad deben co-

rresponder en términos de sus unidades. (°F # °C)

Sanchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
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Magnitudes fundamentales

Las magnitudes fundamentales son aquellas elegidas conven-
cionalmente para, mediante su combinacién, originar las
magnitudes derivadas. Quizd, para la comprension de algunas
OU, las magnitudes fundamentales mds importantes resulten
la masa, la longitud y el tiempo pero esto puede cambiar
segun el caso que se trate cada estudio en particular, y el obje-

tivo que se pretenda alcanzar.

Las unidades del SI para las magnitudes fundamentales:

magnitud unidad simbolo
masa Kilogramo kg
longitud metro m
tiempo segundo s
temperatura Kelvin K
Intensidad de corriente eléctrica Ampere A
cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Algunas magnitudes derivadas:

variable magnitad unidad
v velocidad m/s
\% Volumen m?
5 densidad kg/m?
a aceleracién m/s>
F Fuerza N.m/s?
m viscosidad kges'om™

Recordar que:  : 1Poise = 1 [P] = 0,1 [Paes]
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Principios basicos de medicion

Desde los tiempos més remotos, el hombre desarrolla su co-
nocimiento mediante igualdades, similitudes y diferencias,

construyendo nuestra forma de conocer “por comparacién”.

Medir es comparar con un patrén, en muchos casos incluido
en el instrumento de medicidn, decir es igual a, es menor que

y el mayor que; y es posible hacerlo mal.

La teoria genera conceptos a partir de la observacién de las
expresiones dimensionales de los fenémenos en sus magnitu-

des, y éstas estan definidas por su propiedad de medibles.
Teoria de las mediciones

El modelo planteado en una medicién estd conformado por

objeto en estudio, instrumento y operador.

observador instrumento objeto
r
emuestra +patrén +magnitud
«medicién .unidad de «variable
s registro medida

Segun el acceso al objeto en estudio podemos distinguir las

mediciones en directas e indirectas.
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Las medidas obtenidas pueden analizarse segun su corres-
pondencia con el valor verdadero en el objeto, las incertezas
se pueden considerar sistémicas o casuales, un protocolo ade-
cuado de medicién puede reducir el riesgo de error hasta un

grado aceptable y producir resultados confiables.

En consideracion de las incertezas los textos cientificos y tec-
noldgicos generalmente expresan los valores obtenidos en
mediciones como nimeros complejos que incluyen la estima-

cién de su error; por ejemplo: 9,8 £ 0, 1.

La exactitud es la coincidencia de la medicién y el valor ob-
servado; es un concepto que hace abstraccién del método por
el cual se llega a la valoracién y solo tiene sentido practico en
relacion con su aplicacion, no es acertado decir que la altura
de una persona es de 1,7721m ni que pesa 81, 1113kg. Se
denominan cifras significativas cuando se encuentran dentro
de un marco razonable (para el ejemplo citado: la altura de

esa persona es de 1.77my su peso 81,1 kg).

La precision estd en funcién del instrumento que se utiliza y
de su capacidad para reproducir el mismo resultado ante el
mismo estimulo, la comprobacién de esta cualidad constituye

la validacién del instrumento.

Es popular el ejemplo de que un reloj
que no funciona puede mostrar, con

exactitud, la hora dos veces por dia.
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La sensibilidad del instrumento constituye el limite de la exac-
titud que puede brindar en una medicién y esta se correspon-

de con la menor divisién de su escala.

El uso de més de un instrumento y/o investigador para reali-

zar la misma observacién mejora la calidad de la medicién.
Errores del observador

Los errores cometidos por el observador pueden minimizarse
si se aplica el principio de Abbe que considera la mejor rela-
cién entre el instrumento y el objeto (para medir longitudes,
la ubicacién de mismo en la zona media, o en titulaciones, el

ojo a la altura del menisco de la probeta).

La posicion incorrecta entre el operador y la escala graduada

del instrumento se conoce como error de paralelaje.

Cuando el fenémeno que se observa varia su magnitud de
interés, el retraso en la obtencién de la medicién por las carac-
teristicas propias del instrumento puede inducir una oscila-
cién en el valor observado que incrementa su amplitud de
forma exponencial, con el riesgo de la rotura del sistema de
medicion conocida como punto de Airy, que corresponde a la
ecuacion diferencial de Stokes:

d%y

W — Xy = 0
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Cuando se alcanza el punto de Airy se observa la violenta
oscilacién en la indicacién del instrumento, la operacion debe

interrumpirse inmediatamente y puede ser recomenzada.
Errores del instrumento

Los instrumentos de medicién son artefactos que permiten
comparar una magnitud con una unidad que aplicable. En
consideracion de las leyes de la fisica se comprende que las
magnitudes varfan con las condiciones del medio en que se

encuentra el objeto en estudio (T; P; ¥).
Calibraciéon

La relacién entre un instrumento y el patréon de medida de la
unidad en que expresa sus resultados comprende la calibra-

cion y el ajuste del instrumento.

Se considera calibracién a la comprobacién del instrumento
mediante el valor medido del patroén, la falta de coincidencia

hace necesario el ajuste que consiste en corregir el desvio.
Desvio

La diferencia entre el valor patrén y el observado en el ins-
trumento determina el desvio, que puede deberse al desajuste
de algtn elemento sensible, al desgaste propio del uso o a la
rotura de alguna de sus partes. Seguin el diagnéstico el equipo
se ajustard, reparard o descartard, reemplazdndolo si se puede.
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Patrones

Dependen de la magnitud a medir y del sistema de medidas
adoptado, algunos se refieren a fenémenos especificados en
determinadas condiciones ambientales y otros son artefactos
construidos con especial exactitud. Asi se sabe que el agua
hierve a 100°C a presién atmosférica o se construyen pesas
para graduar las balanzas. La calibracién de equipos y los pa-

trones de medida se encuentran normalizados bajo ISO 9000
Tratamiento de los errores

La estadistica ha desarrollado una gran cantidad de herra-
mientas aplicables al tratamiento de los errores (medias, me-
dianas, promedios, desviaciones, varianzas) cuando se dispo-
ne de un nimero importante de mediciones (la estadistica se
considera la “ciencia de los grandes nimeros”, y es efectiva-

mente fiable con poblaciones de mds de 3000 elementos).
“Muestra muy pequeiia -> error muestral muy grande”

Cuando se trata de mediciones unicas el aseguramiento de la
calidad debe proceder segiin un enfoque sistémico que invo-
lucre la calidad del observador, del instrumento y un protoco-
lo de trabajo que defina univocamente el procedimiento que

se respetara en la medicion.
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Instrumentos de medicion

Los requisitos relativos a los equipos de inspeccion, mediciéon
y ensayo aplicados en trabajos cientifico tecnoldgicos estan

descriptos en las Normas ISO 9000:

Control de la documentacién.

Calibracién.

Seguimiento de los equipos de medida.
Registros de formacion del personal.
Planificacién de contactos con los proveedores.

Los procedimientos obligatorios para seleccionar, utilizar,
calibrar, controlar y mantener equipos de medida estian con-
templados en ISO 10012-1 que comprende estipulaciones de
ISO 9001-9003 descriptas en UNE-EN 30012-1(1994).

Cualidades en la calidad de los instrumentos:

Alcance (span): describe la diferencia entre el valor méximo y
el minimo de la variable de entrada del instrumento. Algunos
equipos pueden ser ajustados en su alcance segtin los requisi-

tos de la senal y su rango es variable.

Desplazamiento (bias, offset): es un error sistémico que se
produce sobre todo el rango de medida y que puede ser eli-

minado por medio del ajuste (ajuste de cero).
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Exactitud (accuracy) representa la capacidad de un instru-
mento en su medicién de aproximarse al verdadero valor de la

magnitud medida.

Fidelidad (precisién): caracteriza la capacidad del instrumen-
to de brindar el mismo resultado al medir varias veces un

valor de magnitud en iguales condiciones.

Rango de medida (range): define los valores minimo o limite
inferior y maximo o limite superior de lectura para los cuales

el equipo ha sido disefado.

Sensibilidad (sensitivity): es la variacién relativa de la salida
del instrumento frente a un incremento en la cantidad medi-

da, también se determina para evaluar las perturbaciones.

Tolerancia (folerance): define el maximo error esperado en
una medicién, la que generalmente no es una caracteristica

estatica en la mayoria de los instrumentos de medida.

La complejidad del artefacto también debiera considerarse
como una cualidad importante en la oportunidad de su selec-
cion. Existen equipos que no se pueden transportar, los hay
con elementos delicados y vulnerables a la rotura en las con-
diciones que se presentan durante la medicién y también
estin aquellos que requieren de alto grado de capacitacion

para su operacion.
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Instrumentos para medir longitud (L)

Estos instrumentos actualmente también se ofrecen en ver-

siones digitalizadas que indican sus lecturas en un display.
Calibre

La palabra calidad, segun el filésofo espafiol Roque Barcia,
proviene de la palabra cualidad. Escribié Barcia “por la cuali-
dad se es y por la calidad se vale”, la palabra calibre tiene la
misma raiz y éste instrumento estd disefiado para medir la
cualidad longitud, que para el caso de un producto definido se

corresponde con su calidad.
Calibre pie de rey

Se denomina asi porque su longitud originalmente era equiva-
lente a un pie real, medida de longitud que varia segtin el pais
o laregion desde 27 cm a 33 cm. Actualmente se fabrican de

distintos tamanos y diversos materiales.

ST,

L
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Su cuerpo central es una regla, generalmente graduada en
unidades métricas e inglesas, rematada en una mandibula
solidaria que dispone de una patilla en su parte posterior que
permite medir interiores. Una mandibula movil, también gra-
duada, recorre libremente con detallada precision el cuerpo
de la regla; esta pieza lleva consigo una sonda para medir pro-
fundidades. El nonius o vernier es una pequena escala impresa
en la mandibula mévil que permite la estimacién de subdivi-
siones entre medidas. Asi si el cero coincide con el quince,
como en el grafico, la medida serd 15 mm, pero si el cero que-
dara en el espacio entre divisiones, se busca en el vernier cual
de sus marcas coincide con el cero y este corresponde al valor

en décimas de milimetro, por el ejemplo citado 15,3 mm.
Calibres de altura

Estan disenados para fiscalizar alturas en mesas de control de

calidad comparando de forma precisa con un valor
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Estdn conformados por una base pesada que le brinda cierta
estabilidad, una regla graduada en unidades métricas e ingle-

sas y una corredera con la indicacién de su nivel de altura.
Micrémetros de interiores

Conocido como tornillo micrométrico, aprovecha los peque-
fios desplazamientos de una rosca muy fina para medir espe-
sores con precision de micrones. Estin constituidos por una
mordaza fija contra la que apoya un véstago operado de ma-

nera macro y micro desde un mango giratorio.

Por simple trigonometria el avance del filete inclinado de la
rosca se traduce en el movimiento preciso que ofrece este

instrumento.
Goniometros

Este instrumento es un arreglo compuesto por una regla y un
transportador de angulos y se utiliza para medir estos tltimos,

y para comparar sus valores con un patrén.

=
£
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Comparadores

Un véstago se desplaza con mucha precisiéon dentro de un
cilindro, incidiendo sobre la aguja de un reloj que amplifica
este movimiento y lo sefiala en la cuadricula. El extremo de
medicién posee una esfera o sensor que presenta un punto

unico de contacto con la pieza a medir.

Los comparadores trabajan en una posicion fija y la pieza a
medir se coloca presionando sobre el sensor desde una posi-
cién de referencia preestablecida. La cuadricula muestra una

lectura compuesta macroy micro.
Espesimetros

Son similares a los comparadores, pero estan limitados a la

medicion de espesores.
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Alesametros

También conocidos como comparadores de esfericidad estin
disenados para medir desde una posicién fija desviaciones en
referencia a la punta del sensor. Se utiliza para controlar ajuste

de cilindros y pistones en sistemas compresores.

i R

Flexémetros

Son cintas flexibles arregladas dentro de un contenedor que se
utilizan popularmente para medir longitudes. Se las conoce

como cintas métricas.

Micréometro de altura

De diseno similar al de los calibres de altura, tiene por objeti-
Vo proporcionar precision micrométrica en la medicion de la

altura de los objetos.

Trabajan apoyados sobre una mesa y un sistema de tornillo
modifica la altura de un sensor colocado sobre dos guias que
aseguran su estabilidad y su movimiento perfectamente per-
pendicular a la superficie de su base.
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|

El equipo de la ilustracién muestra la medicion de manera
digital, pero existen y son muy usadas las versiones mecanicas

que cuentan con un sistema de vernier para la lectura.

Instrumentos para medir temperaturas (T)

Recordando que las conversiones mas comunes entre escalas

(Absoluta; Celcius, Farenheit) son:
°K=273.15+°C °C=(5/9)*(°F-32) °F=(9/5)*C+32

Aparte de los por supuesto conocidos termémetros de vidrio,
en la industria es comun el uso de sondas térmicas constitui-
das por termorresistencias de alambre, de pelicula fina, semi-
conductores de germanio y silicio, y termocuplas o piréme-

tros 6pticos cuando se trata de altas temperaturas.
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Termo resistencias

En un circuito sencillo existe una relacién entre la tensién
suministrada y la corriente circulante que depende de la resis-

tencia del sistema que se describe en la Ley de Ohm.

3 i

En la mayoria de las resistencias su valor varia con la tempera-
tura, pero para los sensores se requiere gran estabilidad en la
relacion entre resistencia y temperatura al nivel de una fun-

cién predecible y estable.

Las modernas resistencias de pelicula fina (Pt 100; PTC;
Pt500; Pt1000; NTC) satisfacen este requerimiento, son

econdmicas y funcionan en un buen rango de temperaturas.

Q@
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Termocuplas

Consisten en arreglos de pares bimetélicos (dos metales dife-
rentes soldados entre ellos en un punto) que manifiestan una
pequena fuerza electromotriz cuando la juntura es sometida a
la accién del calor; luego esta f.e.m. es amplificada electréni-

camente y su valor expresa temperatura.

Pirometros

Son sistemas que no requieren contacto con el sistema que
miden, generalmente comparan colores de incandescencia de
un material conocido con un patrén 6ptico o contrastindolo

con otro conocido.
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Instrumentos para medir viscosidad (p)

Los viscosimetros del tipo Grainger calculan la viscosidad
indirectamente determinando la velocidad de escurrimiento;
en los controles industriales se utilizan sistemas que la miden
directamente como esfuerzo cortante haciendo rotar un cuer-

po dentro del fluido.

Recordar que:

dv
T=|Ja

dv . s
Donde: 7T es el esfuerzo cortante y ™ la velocidad de deformacion.

N
T m2 Ns
U= " —ZOPa.s
dx =
m
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Andlisis Dimensional

En ocasiones resulta conveniente comprender un procesa-
miento, desde el punto de vista de sus entradas y salidas, sin
analizar con profundidad el equipamiento utilizado para ope-
rar tales transformaciones, considerdndolo una “caja negra”.

Entrada 2> Caja Negra - Salida

Y =f(x; .5 x,)

Teorema de Buckingham:

A.- Expresando las magnitudes fisicas como productos de

potencias de las magnitudes fundamentales:

magnitud dimensiones magnitud dimensiones
drea L? frecuencia t!
Momento de
Cantidad de
e MLt! cantidad de ML*t!
movimiento o
movimiento
Momento de
volumen L} ) . ML?
inercia
velocidad Lt! Fuerza MLt?
vel. angular t! Trabajo MLt?
aceleracién Lt? Potencia ML*?
acel. angular t? Presién ML't?
densidad LM? viscosidad ML't!
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B.- Las ecuaciones fisicas son entidades algebraicas e inde-
pendientes del sistema de medida empleado.

C.- Entonces cualquier relacion entre las magnitudes fisicas
puede ser expresada de una manera general en funcién de

grupos adimensionales de variables.

ArAB>C

Teorema de 7.

A.- Tomando como axioma el Teorema de Buckingham
B.- Conociendo las magnitudes implicadas en el caso.

C.- Si el nimero de magnitudes fundamentales es igual o
menor a las derivadas implicadas, entonces existe al me-
nos un N° adimensional que se corresponde con el estado

del fendmeno en estudio.

AAB>S C

Aplicaciéon: Obtencion del Numero de Reynolds

Modelo fisico

|
)
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Magnitudes implicadas Magnitudes fundamentales
D: didmetro del conducto L
v: velocidad del fluido LT!
8: densidad del fluido ML?
u: viscosidad del fluido ML'T"

Tabla N°10

Obtencion de la ecuacion adimensional
II=Dpu* v’ & (se ha elegido arbitrariamente “D”)
... reemplazando magnitudes fundamentales ...
L'Y(ML*T* LY T ML) =M°LOT°
... tratdndose de exponentes de una misma base ...
1-a+b-3¢=0
atc=0 2> c=-a > l-a-a+3a=0 > 1-a=0 > a=-1

-a-b=0 > b=-a

... ordenando estos valoresen T =D u* +'§'
expresion que se conoce como: numero de Reynolds (Re)

Dvé
Re =
11

Eligiendo otra variable en lugar de “D” se puede obtener un
numero de Reynolds invertido, el cual también debiera resul-
tar funcional aunque no se utilice.
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Re es util para definir la naturaleza de los fluidos en conside-
racién de las caracteristicas geométricas del conducto que

atraviesan y de la friccién contra las paredes del mismo.

La fuerza producida por el efecto de la friccién del fluido con
la tuberia que lo conduce es proporcional a la rugosidad del

interior de la cafieria y depende de la naturaleza del fluido.

[ NS ubo Wi
Fig. N°18 —

Perfiles de distribucién segin aumenta la velocidad media del fluido.

Se considera que para Re < 4000 el fluido se comporta de
manera laminar, es decir como si sus elementos estuvieran
ordenados de manera de presentar un flujo homogéneo en su
comportamiento, siendo sensiblemente afectado por el roza-
miento solo aquella porcién mas cercanas a la pared del con-
ductor; su perfil de distribucién de velocidades relativas en
relacién al didmetro del conducto estd representado por la
figura de la izquierda del grafico N° 4, mientras que la de la
derecha corresponde al régimen turbulento en el cual el com-
portamiento del fluido no responde a un modelo ordenado ni
de comportamiento homogéneo, lo cual se manifiesta cuando

Re > 10.000. Entre esos valores los fluidos manifiestan distin-
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tos estadios de transicién, como se puede observar en las si-

guientes fotografias.

s@@—l&.‘

u-\ \I

Al

Flujos laminar, transicién y turbulento (agua).
Existen otros nimeros adimensionales con utilidad en ciencia
y tecnologfa:

El Numero de Prandtl “Pr” (por Ludwig Prandtl) relaciona la

difusividad de momento (viscosidad) y la difusividad térmica:

p velocidad de difusién de cantidad de movimiento Cpu
r= = —
velocidad de difusién de calor k
C
Pr= Be _pp
a k

Uc eslaviscosidad cinemdtica
¥ esla difusividad térmica.

Cp eslacapacidad calorifica a presién constante.
U eslaviscosidad.

k eslaconductividad térmica.
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El Numero de Nuselt “Nu” (por Wilhelm Nuselt) relaciona la

transmisién de calor por conveccion y conduccién:

calor por convecci én hL

" Calor por conducci 6n k

h es el coeficiente de transmisién de calor por conveccion
L eslalongitud considerada
k es el coeficiente de transmision de calor por conduccién

El Numero de Darcy “Da” (por Henry Darcy) relaciona la per-
meabilidad de un medio con el didmetro de la particula que lo

atraviesa:

Da= Permeabilidad del medio _ G
Diémetro de particula al cuadrado D2

G esla permeabilidad del medio filtrante
D es el didmetro de las particulas que lo atraviesan

El Numero de Newton “Np” (por Isaac Newton) relaciona la

potencia aplicada a un fluido con la inercia que éste adquiere:

N P
P=sD5n3
P es la potencia del agitador
8 esla densidad del fluido
D es el didmetro del agitador
n es la velocidad del agitador en RPM
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