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“Diseiio e Implementacion de un Banco de Pruebas Neumatico para la
Calibracién de Presion de Manometros en el rango de 0 a 6 bar y Vacudémetros
en el rango de 0 a 600 milibar, en la Universidad Politécnica Salesiana en la sede

Guayaquil.”

Resumen

El presente trabajo de grado tiene por objetivo disefiar e implementar un banco de
pruebas neumatico para la calibracion de mandmetros y vacudémetros, que servira
como elemento pionero en el futuro desarrollo del laboratorio de metrologia de la
Universidad Politécnica Salesiana en la sede Guayaquil. Esta idea nacid del estudio
estadistico realizado al entorno de la facultad de ingenieria industrial, donde los
estudiantes y personal docente trasmitieron la necesidad mediante una encuesta de
campo, cabe indicar que este proyecto se lo realiza en el lapso de afio y medio, en el
periodo 2013-2015. Dentro de los objetivos especificos esta ofrecer un mecanismo
capaz de emitir un diagnostico real y cuantificable que sea trazable mediante una
certificacion metroldgica, ademas de que este prototipo sea el medio necesario para
que las clases impartidas sean tedrico-practicas, fortaleciendo las competencias
académicas de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial.

Para el desarrollo del disefio se realiz6 el estudio mediante el calculo de los patrones
de medicidn, del dispositivo de generacion de aire y de los elementos adicionales que
conforman el banco de ensayos. Una vez realizada la adquisicién y posterior
ensamble de cada uno de los instrumentos y accesorios se realizaron las respectivas
pruebas de funcionamiento, obteniendo como resultado final un disefio didactico

capaz de simular los procesos de presion y vacio observados en la industria.

PALABRAS CLAVE: Disefiar, Implementar, Metrologia, Trazable, Neumatico,
Manometros, Vacuometros.
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“Design and Implementation of a Pneumatic Test Bench used to calibrate
Pressure Gauges from 0 to 6 bar and Vacuum Gauges from 0 to 600 mbar, at

Universidad Politécnica Salesiana in Guayaquil.”

Abstract
This Project is intended to design and implement a pneumatic test bench used to

calibrate pressure and vacuum gauges, which will be used as the first test bench part
of the development of metrology laboratory at Universidad Politécnica Salesiana in
Guayaquil. The idea was born with a statistical study that was made for Industrial
Engineering School, where students and teachers determined that this was necessary
after a field survey; must be mentioned that this project was finished after one and a
half year, between 2013 and 2015. As part of the specific goals, this project can offer
a mechanism capable of deliver an accurate and reliable result which can be
monitored through a metrological certification, besides this prototype could be used
in order to have theoretical and practical grades, creating stronger academic
competencies of all Industrial Engineering students.

To develop this design, an analysis was made by calculating measurement patterns of
the air measuring device and also of each element included in the test bench. Once
the purchase order was placed and after that all parts were assembled, several trials
were performed; at the end, a didactical design was able to simulate pressure and

vacuum processes related to the industry.

KEY WORDS: To design, to implement, metrology, to monitor, pneumatic, gauge,
vacuum.
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INTRODUCCION

Actualmente los sistema de gestion de calidad de las organizaciones estan orientados
a cumplir un sin numeros de regularizaciones y normativas. Dentro de la parte
técnica surge el control metroldgico de todos los instrumentos que dan aceptacion y
valoracion a su producto. Debido a esto las empresas deben tener como herramientas
de trabajo equipos e instrumentos de medicion totalmente confiables, capaces de
optimizar todo tipo de actividad que se realice con respecto a su proceso de
fabricacion, ademas de garantizar que el resultado obtenido de estos controles tenga
validez universal. Todo este cumulo de caracteristicas otorga un valor agregado
significativo para el cliente final, ya que lo llena de confianza al saber que su

producto cumple con todas los estandares de calidad.

Sabemos también que las mediciones de presion son las mas importantes que se
hacen en la industria, sobre todo en aquellas de procesos continuos. La cantidad de
instrumentos que miden presion positiva y negativa es muy amplia e incluso
podemos decir que es mucho mayor que en cualquier otro tipo de instrumento

conocido.

En vista que la Universidad Politécnica Salesiana en su sede Guayaquil, no cuenta
con un area de estudio en el campo metroldgico y por ende con un mecanismo capaz
de analizar, desarrollar y cuantificar esta magnitud tan utilizada dentro del campo
industrial, se propuso desarrollar un banco de pruebas de presion neumatico con
caracteristicas experimentales y didacticas, con el fin de que los estudiantes
desarrollen sus practicas metrologicas de presion y vacio; y asi aportar con un
elemento que en un futuro forme parte del laboratorio metrolédgico establecido dentro

de la facultad de Ingenieria, el cual ayude a mejorar las competencias académicas de



los estudiantes de carrera Industrial y sea un elemento que sirva de soporte a la

practica docente.

Este disefio permitira conocer los principios generales que facultan esta magnitud,
los tipos de manOmetros, vacudmetros y manovacuémetros, los principios de
instalacion y la trazabilidad que deben mantener dichos instrumentos de medicion

para obtener la més exacta lectura.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil no cuenta con
un laboratorio destinado a la realizacion de ensayos metroldgicos, lo que conlleva a
que muchos alumnos de las carreras técnicas no experimenten de forma préactica lo
aprendido tedricamente en las aulas; esto ademas de dejar un vacio en el aprendizaje
ha causado que muchos estudiantes cometan errores por desconocimiento del

principio de funcionalidad y aplicacion de instrumentos en la industria.

Al no gozar de un laboratorio integramente compuesto, no se cuenta con un
mecanismo capaz de evaluar alguna de las magnitudes mas utilizadas en los procesos
industriales como son: Longitud, Masa, Temperatura y Presion; lo que conlleva a que
tampoco exista un procedimiento de practicas experimentales en el campo

metroldgico.

Adicional a esto los sistemas de evaluacion metrolégicos no son de carécter didactico

y su costo es considerablemente elevado al momento de su adquisicion.

1.2. Titulo

Disefio e Implementacion de un Banco de Pruebas Neumatico para la Calibracion de
Presion de Manometros y Vacudmetros, en la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil.



1.3. Delimitacion del Problema

1.3.1. Temporal.
El proyecto de tesis se lo plantea, se ejecuta y sustenta en lapso de Noviembre 2013 a

Marzo 2015.

1.3.2. Espacial.
El proyecto de investigacion se lo desarrollard dentro de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, considerando para su elaboracién a los estudiantes

egresados de la carrera de ingenieria industrial y a los docentes del &rea técnica.

1.3.3. Académica.

La delimitacion académica es la obtencion del titulo de “Ingeniero Industrial”

1.4. Obijetivos
1.4.1. Objetivo General.

Disefiar e Implementar un Banco de Pruebas Neumatico para la Calibracién de
Presion de Manometros y Vacudmetros, en la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Disefiar, Simular y Construir un sistema hibrido para la generacion de Presion
y Vacio mediante accesorios neumaticos.

e Seleccionar los dispositivos, equipos y accesorios del Banco de Pruebas de
presion.

e Elaborar el manual de practicas para la calibracion de manémetros industriales
en el rango de 0 a 6 bar y vacuémetros en el rango de 0 a 600 milibares.

e Emitir un diagndstico real y cuantificable que sea trazable mediante una

certificacion metroldgica.



e Ofrecer un mecanismo de evaluacién seguro y limpio mediante aire
comprimido.  Disminuir las emisiones de ruido generadas por el equipo

generador de presion.

1.5. Hipotesis

¢El disefio y la implementacion de un banco de pruebas neumatico para calibracion
de presion y depresion permitiran que las clases impartidas sean teorico-practicas,
ademas de ser un mecanismo que contribuira a fortalecer las competencias

académicas de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial?

1.6. Variables e Indicadores
1.6.1. Variable Independiente.

Disefiar e Implementar un Banco de Pruebas Neumaético.

1.6.2. Variable Dependiente.

Calibracion de presion de mandmetros y depresion de vacudémetros en la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.6.3. Variable Interviniente.

Competencias profesionales de la carrera de Ingenieria Industrial.

1.7. Descripcidn de la propuesta

1.7.1 Alcance del Proyecto y Beneficios.

Con este proyecto se abren las puertas por primera vez al estudio de la metrologia

experimental y practica dentro de la Universidad politécnica en la sede Guayaquil.



El banco de pruebas neumatico contara con un disefio de facil operabilidad, capaz de
simular los procesos de presion y vacio observados en los procesos productivos, lo

cual permitird la interaccion plena del estudiante.

Este disefio contara con patrones trazables a las normas nacionales e internacionales,
teniendo como sustento los respectivos certificados de calibracion, garantizando asi

en un futuro todos los ensayos metrolégicos.

Como acotacion final debemos puntualizar que los sistemas de evaluacion de presion
y vacio actualmente ofertados en el mercado son totalmente independientes uno del
otro, mientras que nuestro disefio es hibrido y tiene las bondades de realizar los dos

controles en simultaneo.

Nota: Este disefio es integramente de caracter didactico, lo que se persigue
demostrar es el correcto uso de elementos neumaticos para la generacion de presion
y vacio; Cualquier modificacién para ampliar su rango de capacidad de maniobra

va estar sujeto bajo el mismo esquema de disefio.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Metrologia

La metrologia es la ciencia que se ocupa de las mediciones, unidades de medida y de
los equipos utilizados para efectuarlas, asi como de su verificacion y calibracion
periodica. Algunas estadisticas sefialan que entre un 60% y 80% de las fallas en una
fabrica estan relacionadas directamente con la falta de un adecuado sistema de
aseguramiento metrolégico. Este no solo se refiere al instrumento de medicion, sino

también al factor humano?.

La metrologia dentro de su campo abarca todos los aspectos tedricos y practicos de
las mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de medida y su campo de

aplicacion.

La metrologia es una herramienta clave para el comercio: un kilogramo, un metro o
litro debe ser el mismo en Ecuador, Espaiia o Alemania. Entonces, tiene una gran
importancia econdémica, ya que permite dar certeza respecto de las transacciones que

se realizan.

Su aplicacion es universal en muchas ciencias tan diversas como la medicina e
industria farmacéutica, construccion, metalurgia, mineria, la actividad pesquera y
alimenticia, los sectores del cuero y textiles, el rubro del plastico y de la madera,

entre otros.

1 CELCIUS, 2014,
http://www.celsiusmetrologia.com/index.php?option=com_content&view=article&id=36:ique-es-la-
metrologia&catid=13:noticias&ltemid=40, pag. 1.

7


http://www.celsiusmetrologia.com/index.php?option=com_content&view=article&id=36:ique-es-la-metrologia&catid=13:noticias&Itemid=40
http://www.celsiusmetrologia.com/index.php?option=com_content&view=article&id=36:ique-es-la-metrologia&catid=13:noticias&Itemid=40

La metrologia tiene como competencia el anlisis de:

a) Los métodos y procedimientos de medicion.
b) La evaluacién y definicidn de los patrones de medida.
¢) Labudsqueda de nuevas técnicas de medidas.

d) El estudio de la técnica estadistica para evaluar los resultados obtenidos

durante la validacién metroldgica.

2.2. Clasificacién de la Metrologia

La metrologia es tan extensa que existe un namero muy amplio de subgrupos en las
que se puede dividir esta ciencia de la medicién. De manera resumida se la va a
separar en tres grupos: Metrologia Legal, Metrologia Industrial y Metrologia

Cientifica, tal como lo indica la figura 1.

Figura 1: Clasificacion de la Metrologia

Fuente: Centro Nacional de Metrologia
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

2.2.1. Metrologia Legal.
La Metrologia Legal es la rama de la metrologia, cuyo propdsito es verificar la
observancia de reglamentos tecnicos y legales en lo referente a las unidades de

medida, los métodos y procedimientos de medicion, los instrumentos de medir y las



unidades materializadas®. Es de suma importancia para las relaciones comerciales
dentro de una sociedad, ya que mantiene la equidad y entre cada una de las partes, es
decir que en términos de dinero al momento de realizar una transaccion, el que
produce, transforme, distribuya o el consumidor final esta en su derecho que le den
lo exacto en cuanto a la cantidad que se establecio, ni mas ni menos. Los términos de
medicion como centimetro, metro, pulgada, etc.; son familiares en la sociedad, pero
la importancia de ellos radica mucho mas alla, el buen funcionamiento de los
protocolos referentes a cada tipo de medicion ya sea presion, masa, longitud, permite
a los consumidores defenderse y establecer el equilibrio en las transacciones

comerciales.

El comercio mundial, las exportaciones de los diferentes sectores de la economia a
nivel internacional estan en crecimiento, la importancia de la uniformidad mundial
en las mediciones demanda un analisis efectivo para establecer los lineamientos a
tomar en cuenta para evitar conflictos de interés y poder confiar en la correccién de

los resultados de medicion bajo una garantia gubernamental.

La correcta aplicacion de la Metrologia Legal promueve beneficios econdémicos y

sociales. Alguno de ellos se detalla a continuacion:

e Verificacion de balanzas.

e Ayuda a evitar practicas y competencia desleales.

e Obliga a las empresas a cumplir con disposiciones de fabricacion o de servicios.
e Protege al consumidor de pagos en exceso

e Incrementa el nivel de calidad de los productos

Aumenta la productividad

2 Laboratorio Costarricense de Metrologia, 2014, ¢ Qué es la metrologia Legal?,
http://www.lacomet.go.cr/index.php?option=com_content&view=article&id=177&Itemid=264
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e Reduce los costos

e Disminuye los productos con defectos

En el Ecuador el INEN es el ente que se encarga de salvaguardar las mediciones
nacionales hacia patrones internacionales (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,

2014).

Las leyes relacionadas con la metrologia no son diferentes en cada pais, las
autoridades involucradas, con responsabilidades especificas, deben cubrir aspectos
normativos, de responsabilidad de la infraestructura metroldgica, de ejecucién, de
supervision, de sanciones (Marban & Pellecer, 2003). Cada pais posee una estructura
legal, financiera, econémica, diferente de otra, por esta razon cada estructura legal se

adapta a las necesidades de cada nacion.

La figura 2 muestra a continuaciéon un ejemplo general de una estructura legal de

Metrologia:

Figura 2: Estructura General Legal de Metrologia

Constitucion:
Articulos de
interés
1

Leyes que rigen a las
instituciones relacionadas
con las mediciones
li

Estructura v
Administrativa Leyes especificas referentes
2 a la metrologia en
* diferentes organismos
Organigrama del 6
Gobierno
3 h 4
Reglamentos y
¢ disposiciones referentes
Descripcion de a la metrologia
actividades, 7

Leyes Organicas
4

h 4

C Cddigos aplicables >

Fuente: Metrologia Legal
Elaborado por: Marban & Pellecer
Afio: 2003
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2.2.2. Metrologia Industrial.

La metrologia industrial constituye una herramienta fundamental para asegurar la
calidad de los productos y procesos mediante la calibracion de instrumentos de
medicion y la capacitacion profesional del personal de la industria (Universidad Don

Bosco, 2014, pag. 1).

Este tipo de metrologia ayuda a las industrias en general a optimizar los diferentes
procesos aportando un valor agregado al producto final, jugando un papel importante

en términos de calidad conjuntamente promoviendo la competitividad Industrial.

“Las actividades que intervienen dentro del sistema de gestion son: la informacién
sobre mediciones, las calibraciones, la trazabilidad, el servicio de calibracion, el

aseguramiento de la calidad, entre otras”. (Manuel Parra, 2012, pag. 3).

Cada una de las actividades que mejoran el sistema de gestion, contribuyen con el

desarrollo de la compafiia.

2.2.3. Metrologia Cientifica.
Es la rama de la metrologia que se ocupa de la organizacion y el desarrollo de los

patrones de medida y de su mantenimiento (Centro Espafiol de Metrologia, 2014,

pag. 1)

Es la parte de la Metrologia que se ocupa a los problemas comunes a todas las
cuestiones metroldgicas. Se encarga de la investigacion de unidades de medicion,
ademas de la custodia, mantenimiento y trazabilidad de los patrones, instrumentos,
métodos y procedimientos; mediante un conjunto de acciones que apremian el
desarrollo de patrones primarios de medicion para las unidades base y derivadas del
sistema internacional de unidades (SI). Se ocupa de los problemas teoricos y

practicos relacionados con las unidades de medida, como la estructura de un sistema
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de unidades o la conversion de las unidades de medida en formulas (Manuel Parra,
2012, pags. 2,3). En términos sencillos se puede decir que dentro de la metrologia
cientifica se trabaja arduamente con el fin de mejorar las técnicas, y desarrollar
nuevos procedimientos para la exactitud de las medidas con la meta de obtener

procesos mucho més confiables.

2.3. Magnitud

Segln (JCGM, 2008) considera la magnitud como la “propiedad de un fenémeno,
cuerpo o sustancia, que puede expresarse cuantitativamente mediante un nimero y

una referencia”. (p.15)

Para estudiar un fendmeno se debe conocer las caracteristicas del mismo, como:
tiempo, velocidad, temperatura, fuerza, etc. Cada una de las propiedades del
fendmeno son magnitudes. Un ejemplo seria el lanzamiento de un balén de fatbol en
este evento intervienen la fuerza, el tiempo, la velocidad, entre otros, a cada
caracteristica se le puede dar un valor numérico. La tabla 1 presenta los conceptos

especificos de magnitud.

Tabla 1: Conceptos Especificos de Magnitud

longitud, / radio, r
longitud de onda, A

energia, E energia cinética, T

calor, @

Carga eléctrica, Q
Resistencia eléctrica, R

Concentracion de cantidad de sustancia del
constituyente B, ¢

Concentracion de namero de particulas del
constituyente B, Cy

Dureza Rockwell C, HRC

Fuente: Vocabulario General de Metrologia
Elaborado por: Centro Espafiol de Metrologia
Afio: 2008
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La tabla 2 detalla los conceptos genéricos para magnitudes individuales.

Tabla 2: Conceptos Genéricos para Magnitudes Individuales

radio del circulo A, ry o r(A)

longitud de onda de la radiacién D del sodio, Ap 0
A(D; Na)

energia cinética de la particula / en un sistema
dado, T;

calor de vaporizacion de la muestra / de agua, Q;

Carga eléctrica del protén, e

Valor de la resistencia eléctrica /i en un circuito
dado, R;

Concentracion: cantidad de sustancia de etanol en
la muestra i de vino, c;(C,HsOH)

Concentracion: numero de eritrocitos en la muestra
i de sangre, C(Erc; Sg;)

Dureza Rockwell C de la muestra /i de acero, HRC;

Fuente: Vocabulario General de Metrologia
Elaborado por: Centro Espafiol de Metrologia
Afio: 2008

2.3.1. Clasificacion de las magnitudes fisicas.
En la figura 3 se muestra con detalle la clasificacion de las magnitudes fisicas.

Figura 3: Clasificacion de las Magnitudes Fisicas

MAGNITUDES
FiSICAS

POR SU POR SU
ORIGEN NATURALEZA

Magnitudes Magnitudes Magnitudes

Magnitudes Magnitudes
Suplementarias Escalares Vectoriales

Fundamentales derivadas

Fuente: Fisica General por E. Burbano, S. Burbano de Ercilla, C. Gracia Mufioz
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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POR SU ORIGEN:

Magnitudes Fundamentales.

Son aquellas magnitudes establecidas arbitrariamente 'y consideradas
independientes, que sirven de base para escribir las demas magnitudes, como es el
caso de la longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, temperatura
termodindmica, intensidad luminosidad y cantidad de sustancia, como lo indica la

tabla 3.

Tabla 3: Unidades Basicas

Unidades Basicas
Magnitud Nombre Simbolo Rama de la Fisica
Longitud metro m
Masa kilogramo kg Mecanica
Tiempo segundo 5
Corriente eléctrica Amper A Electromagnetismo
Temperatura Kelvin K Termodinamica
Intensidad Inminosa candela cd Optica
Cantidad de sustancia mol mol Quimica Fisica

Fuente: Operaciones Bésicas: Manual de aula por Garcia, Esperanza

Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014
Segun (Moro Pifieiro, 2000, pags. 19,20) las unidades basicas se definen de la
siguiente manera:
Metro: es la longitud recorrida por la luz en el vacio durante 1/299°792,458 de
segundo.
Kilogramo: masa del prototipo internacional del kilogramo conservado en BIPM
Segundo: duracion de 9.192.631.770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio
133.
Amper: intensidad de una corriente constante que, mantenida en los conductores

paralelos, rectilineos de longitud infinita, de seccion circular despreciable y situada a

14



una distancia de un metro el uno del otro en el vacio, produce entre estos conductores
una fuerza igual a 2.10” N por metro de longitud.

Kelvin: fraccion 1/273°16 de la temperatura termodinamica del punto triple del agua.
Candela: intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite una
radiacion monocromatica de frecuencia 540.10'? HZ y cuya intensidad energética en
esta direccion es de 1/683 wisr.

Mol: cantidad de substancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales
(&tomos, moléculas, iones, etc.) como atomos de carbono hay en 0,012 kg de
carbono 12.

Magnitudes Derivadas.

Una magnitud derivada es aquella que se obtiene mediante expresiones matematicas
a partir de las magnitudes fundamentales. En la tabla 4 aparecen algunas magnitudes
derivadas junto a sus unidades.

Tabla 4: Magnitudes Derivadas

Unidades Derivadas
Magnitud | Nombre | Simbolo Definicion Magnitud Derivada de:
Fuerza Newton N Kg m/s? Longitud, Masa v Tiempo
Energia Joule 1 Nm Fuerza v Longitud
Presion Pascal Pa Nim? Fuerza v Longitud
Potencia Watt w Iis Energia v Tiempo
Frecuencia Hertz H= /s Constante v Tiempo
Carga Corriente Eléctrica v
- Culombio C C i
Electrica Tiempo
Potencial Energia, Tiempo v
Voltio W 1c
Eléctrico Corriente Eléctrica
Momento
Torgue T Nm Fuerza v Longitud
de Fuerza

Fuente: Metrologia: Aseguramiento metrolégico Industrial Tomo 1 por el Instituto
Tecnolégico Metropolitano

Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014
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Magnitudes Suplementarias

Este tipo de unidades no son constantes fisicas, se usan para evitar confundir dos
unidades diferentes que tengan las mismas dimensiones. En la tabla 5 detalla con
claridad estas magnitudes.

Tabla 5: Magnitudes Suplementarias

Unidades Suplementarias
Magnitud Nombre Simbolo
Angulo radian rad
Angulo sélido stero-radiin srad

Fuente: Magnitudes y Unidades Sl Suplementarias propuestas como magnitudes y
Unidades Basicas Sl por Mario Melo Araya

Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014

2.4. Sistemas de Unidades

Se definen como el conjunto basico de unidades de medida a partir del cual se
derivan el resto. En la figura 4 se muestra como evidencia los sistemas de unidades
internacionalmente reconocidos a nivel de todo el mundo.

Figura 4: Sistema de Unidades

Sistema
Internacional

Sistema Sistema
Anglosajon Meétrico
de unidades Decimal
SISTEMA
DE
UNIDADES
Sistema Sistema
Técnico de Cegesimal o
Unidades CGS

Sistema Natural

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_unidades
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Para nuestro estudio tomaremos como referencia el Sistema internacional de
unidades, aunque se hara un breve repaso de los sistemas: SI, CGS, ST y el Sistema

anglosajon de unidades.

2.4.1. Sistema Internacional de Unidades

El Sistema Internacional de Unidades, abreviado Sl, también denominado sistema
internacional de medidas, es el mas utilizado. Junto con el antiguo sistema métrico
decimal, que es su antecesor. El SI también es conocido como sistema métrico,
especialmente en las naciones en las que ain no se ha implantado para su uso

cotidiano. Fue creado en 1960 por la Conferencia General de Pesas y Medidas.

El sistema de magnitudes a utilizar con el Sl, incluyendo las ecuaciones que
relacionan las magnitudes, estd formado, en realidad, por las magnitudes vy

ecuaciones de la fisica, bien conocidas por los cientificos, técnicos e ingenieros®.

2.4.2. Sistema Cegesimal de Unidades

Segun (Galan, 1987, pag. 10) El sistema cegesimal o sistema absoluto establecido
por el congreso de Electricidad celebrado en Paris en el afio 1881, mide todas las
magnitudes en centimetros, gramos masa Yy segundos. Se le representa

abreviadamente como C.G.S.

Este ha sido reemplazado casi en su totalidad por el Sistema Internacional de

Unidades. Aunque en algunos campos técnicos perdura su existencia.

Este sistema cuenta con la ventaja de que la permitividad y la permeabilidad del
vacio valen la unidad y, por tanto, que el desplazamiento resulta igual al campo

eléctrico, y la induccién al campo magnético. (Ramirez & Jiménez, 2010, pag. 3.7)

3 Oficina Interancional de Pesas y medidas, Sistema Internacional de Unidades SI, 2001.
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2.4.3. Sistema Técnico de Unidades

Un sistema técnico de unidades es cualquier sistema de unidades en el que se toman

como magnitudes fundamentales la longitud, la fuerza, el tiempo y la temperatura.

No hay un sistema técnico normalizado de modo formal, pero es corriente aplicar
este nombre especificamente al basado en el sistema métrico decimal y que toma
elmetroo el centimetro como unidad de longitud, el kilogramo-
fuerza o kilopondio como unidad de fuerza, el segundo como unidad de tiempo y

la kilocaloria o la caloria como unidad de cantidad de calor.

El sistema técnico decimal toma como unidades mecanicas la fuerza, la longitud, el
tiempo y la masa es una magnitud derivada de estas a través de la segunda ley de
Newton. Se dice que este sistema es gravitatorio porque en €l la fuerza constituye

una magnitud fundamental. (Merian & Craige, 2002, pag. 7)

2.4.4. Sistema Anglosajon de Unidades

En los paises de habla inglesa se utiliza otro sistema de unidades, debido al
desarrollo tecnologico de estos, es necesario conocer. Este sistema tiene a la yarda
como unidad de longitud, y como submultiplos méas extendidos el pie (ft) y la
pulgada (inch). La unidad mas empleada es la pulgada (*”), cuya equivalencia en el
sistema métrico es de 1°’=25,4 milimetros. En la actualidad se utilizan dos sistemas
para clasificar los submdaltiplos de la pulgada: La pulgada fraccional que es la que se
ha venido utilizando hasta ahora y la pulgada decimal, que ha tomado cierto relieve
sobre todo en los dibujos de ingenieria. En este sistema los distintos 6rdenes de
submdltiplos se corresponden de diez en diez. (Gémez Morales, Agueda Casado,

Garcia Jiménez, & Martin Navarro, 2011, pag. 100)
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El sistema anglosajon de medidas sin embargo no es decimal. Asi por ejemplo, en el
caso de las distancias una yarda tiene 3 pies y un pie 12 pulgadas. Por esta razén es
necesario utilizar un sistema o una sola familia cuando hay que combinar diferentes

magnitudes (Aguilar Gutiérrez, 2000, pag. 25).

2.5. Terminologia metrolégica

La terminologia metroldgica es el conjunto de términos y definiciones de conceptos
fundamentales de esta ciencia fisica y sus demas aplicaciones; esta terminologia

puede estar representada con diagramas conceptuales que representan sus relaciones.

Los conceptos que infieren el analisis de la terminologia metroldgica estan ligados al
estudio con referencia al instrumento, con referencia al valor y localizacion de la
variacion, con referencia al ancho de la variacion y con referencia a la variacion del

sistema, como lo sefialan las tablas 6, 7, 8 y 9.

2.5.1. Con referencia al instrumento

Tabla 6: Terminologia Metroldgica con referencia al instrumento (Parte 1)

Terminologia Concepto

Proceso que consiste en una comparacion de magnitudes compatibles, para
Medicion obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden aplicarse
reglamentariamente a una magnitud.

Instrumento de | Dispositivo que se utiliza para realizar mediciones, solo 0 en conjunto con
medida uno o varios equipos o instrumentos suplementarios.

Propiedad de un fendémeno, cuerpo o0 sustancia, que puede expresarse

Magnitud N . , .
cuantitativamente mediante un nimero y una referencia.

Medida materializada con un valor dado y una incertidumbre de medida
Patron asociada, tomada como referencia para realizar calibraciones a instrumentos
0 sistemas de medidas.

Fuente: Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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Tabla 6: Terminologia Metroldgica con referencia al instrumento (Parte 2)

Terminologia

Concepto

Menor denominacién de la magnitud medida de un instrumento, que da lugar

Resolucion a una variacion perceptible de la indicacion correspondiente distinguida de
forma significativa.
Conjunto determinado por las variaciones de los valores minimo y maximo
Rango de una magnitud que pueden ser medidos por el instrumento o sistema de
medicion.
Valor de Valor de una magnitud que se utiliza como base de comparacion con valores
Referencia de magnitudes de la misma naturaleza.
Valor . . L .
Valor de una magnitud compatible con la definicion de magnitud.
Verdadero
Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la
. L relacion entre los valores indicados mediante un instrumento de medicién o
Calibracion

un sistema de medicién, con valores representados por una medida de
material 0 un material de referencia.

Calibracién del
Instrumento

Establece las condiciones metrolégicas de un instrumento o material de
referencia fundamental, para asegurar la trazabilidad de los mismos.

Verificacion

Confirmacion de evidencia objetiva mediante un examen, de que un elemento
cumple las exigencias especificadas.

Ajuste

Operacién destinada a poner un instrumento de medicion en un estado de
funcionamiento mediante componentes fisicos 0 mediante programas con el
fin de compensar la curva de calibracion y asi eliminar los errores
sistematicos.

Correccién

Valor que, introducido algebraicamente al resultado no corregido de una
medicién, compensa un error sistematico asumido.

Limites de o e
error Son los valores extremos de un error permitido, por especificaciones dadas o
. regulaciones, para determinado instrumento de medicion.
permisible
El error de una medida se define como:
Error Error = resultado de medicidn - valor verdadero

De lo que se puede definir qué: El error es la diferencia entre un resultado
individual de una medicién y el valor verdadero.

Confirmacion

Conjunto de operaciones que se requieren para garantizar que un elemento
del equipo de medicion se encuentra en condiciones de cumplimiento de los

metrolégica L . P
g requisitos relacionados con su utilizacién propuesta.
Propiedad del resultado de una medicion, por medio de la cual dicho
Trazabilidad resultado se puede relacionar con patrones de medidas adecuados, a través

de una cadena ininterrumpida de comparaciones.

Fuente: Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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2.5.2. Con Referencia de la localizacion de la variacion

Tabla 7: Terminologia Metroldgica con Referencia de la localizacién de la

variacion
Terminologia Concepto
- Capacidad de un instrumento de medida de conservar sus caracteristicas
Estabilidad o s
metroldgicas en el tiempo.
La linealidad expresa la correlacion de errores de sesgo multiple e
independiente sobre el intervalo de operacién.
Figura 5: Linealidad
Valor Valor
\erdTero verdarero
< —  *
. . Ses Se
Linealidad thepd, | mayor |
| |
(rango inferior) (rango superior)
Rango de Operacion del equipo
Fuente: LEAN SIGMA-FASE DE MEDICION Proposito y herramientas 1
Elaborado por: Armando Salmeron
Afio: 2010
. Grado de concordancia entre el resultado de una medicién y el valor
Exactitud "
verdadero de la magnitud.
s Es la capacidad de reiterar la misma medida cerca o dentro de una misma
Precision
zona.
Confiabilidad Capacidad de un item de desempefiar una funcién requerida, en
condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado.
Desviacion La desviacion estandar es el "promedio™ o variacidn esperada con respecto
a la media aritmética.

Fuente: Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014

2.5.3. Con Referencia al ancho de la variacion

Tabla 8: Terminologia Metroldgica con Referencia al ancho de la variacion

(Parte 1)

Terminologia

Concepto

Repetibilidad

Es la variacion de las mediciones obtenidas con un instrumento de medicion,
cuando es utilizado varias veces por un operador, al mismo tiempo que mide
las mismas caracteristicas en una misma parte. Es referido como variacién del
equipo.

Figura 6: Repetibilidad

! REPETIBILIDAD

Fuente: LEAN SIGMA-FASE DE MEDICION Propésito y herramientas 1
Elaborado por: Armando Salmeron
Afo: 2010

Fuente: Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores

Ano: 2014
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Tabla 8: Terminologia Metroldgica con Referencia al ancho de la variacion

(Parte 2)

Terminologia

Concepto

Es la relacion que existe entre la variacion del instrumento y la del efecto

Sensibilidad medido, en otras palabras es la magnitud mas pequefia que puede captar el
instrumento.

Capacidad de La capacidad de medicion esté directamente relacionada con las caracteristicas

megici()n y especificaciones metrol6gicas de los instrumentos de medicion, dependiendo

unilateralmente de rango de operabilidad.

Reproducibilidad

Es la variacién, entre promedios de las mediciones hechas por diferentes
operadores que utilizan un mismo instrumento de medicién cuando miden las
mismas caracteristicas en una misma parte.

Figura 7: Reproducibilidad

|

Reprod ucibilidad

Fuente: LEAN SIGMA-FASE DE MEDICION Proposito y herramientas 1
Elaborado por: Armando Salmeron
Afio: 2010

Estudio R&R

Es un métodos de estudio que enlaza el analisis de repetibilidad y
reproducibilidad en un ensayo metrol6gico, ya que encuentra aplicacién en los
procesos de evaluacion, validacién y analisis de las mediciones. Este sistema
se basa en la evaluacién estadistica de las dispersiones de los resultados, ya
sea en forma de rango estadistico (m&ximo - minimo) o su representacion
como Varianzas o desviaciones estandar.

Fuente: Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores

Afo: 2014

2.5.4. Con Referencia a la variacion del sistema

Tabla 9: Terminologia Metrolégica con Referencia a la variacion del Sistema

Terminologia

Concepto

La capacidad es el atributo fisico o quimico que tiene un elemento para realizar

Capacidad una determinada tarea en los margenes de tolerancia establecidos por el ente
evaluador.
- Es el cociente entre el trabajo Gtil en un intervalo de tiempo determinado y el
Rendimiento

trabajo total entregado en ese intervalo.

Incertidumbre
de medicién

Es la forma de que para un mensurando y su resultado de medicién dado, no
hay un solo valor, sino un nimero infinito de valores dispersos alrededor del
resultado, que son consistentes con todas las observaciones datos y
conocimientos que se tengan del mundo fisico, y que con distintos grados de
credibilidad pueden ser atribuidos al mensurando.

Fuente: Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores

Ano: 2014
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2.6. Presion

La presion es una de las magnitudes de mayor uso en la industria a nivel mundial,
dado que con ella es posible obtener el valor de diferentes variables de proceso como

son: el nivel de liquidos, el flujo de un fluido y la velocidad del aire.

Se define como una magnitud fisica que mide la fuerza ejercida en direccion
perpendicular por unidad de superficie. La presion atmosférica se mide a través de un

barémetro

Al clasificar los tipos de presién encontramos dos grandes clasificaciones:

a) La presion relativa la cual tiene como punto de referencia la presion atmosférica y

b) La presidn absoluta la cual tiene como referencia el cero absoluto de presion.

Las presiones mayores a la presion atmosférica se entienden mejor bajo el concepto
de que la presion es igual a fuerza por unidad de area (P = F/A), mientras que las
presiones alrededor de la atmosférica y de presion diferencial toman el concepto de
presion hidrostatica (P =p x >g x Yh) y la presion de gas y el vacio absoluto

relacionados con la ley de los gases ideales (P =n x >R x YT / V). (Gutierrez, 2002)

2.6.1. Tipos de presion

Presion atmosférica:

La presion necesaria para la vida en la tierra se conoce como presion atmosferica del
aire. Se ocasiona por el peso de la atmosfera que rodea a la tierra hasta una altitud
aproximada de 500 km. Desde la superficie de la tierra hasta esa altitud se produce
una caida de presion constante, llegando a presion cero a los 500 km, es decir,
presion absoluta cero. Para distinguirla de otros tipos de presion se caracteriza por el

sufijo o subindice atm. La presion atmosférica depende de los cambios climaticos,
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tornandose como referencia la existente como valor medio a nivel del mar,
denominado Atmdsfera, o lo que es igual, 1,013 Bar o 760 mm Hg. Los cambios
climaticos pueden hacer aumentar o disminuir la presion atmosférica en valores

+5%. (Acedo Sanchez, 2006, pag. 26)
Segun (Gutierrez, 2002) tenemos los siguientes tipos de presion:
Presién atmosférica normalizada:

Presion ejercida por la atmosfera bajo condiciones normalizadas, igual a 1 0
13,25 hPa (760 mmHg). La cual idealmente se presenta a una altitud de O m sobre el
nivel medio del mar, temperatura ambiente de 20 |C, humedad de 65 %HR y

densidad del aire de 1,2 kg/m?®.
Presion barométrica:

Presion atmosférica local mas una correccion por la altitud geopotencial local. La
presidn barométrica oscila alrededor de la presién atmosférica normalizada

(1013,25hPa).
Presion relativa:

También conocida como presion positiva 0 manométrica (en inglés gauge pressure).
Presion mayor a la presion atmosférica local, medida con referencia a la presion

atmosférica.
Presion relativa normalizada:

También conocida como presion a referencia constante o referencia sellada. Presion

medida con referencia a la presién atmosférica normalizada de 1013,25 hPa.
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Presion diferencial:

Es la presion que mide la diferencia entre dos presiones A o B, la presion relativa y
vacio relativo son ejemplos de presion diferencial cuando la presion B es igual a la

presion atmosférica local.

2.7. Compresor

Para producir aire comprimido se utilizan compresores, que elevan la presion del aire
al valor de trabajo deseado. Todos los mecanismos y mandos neumaticos se
alimentan desde una estacion central de generacion. De esta manera no es necesario

calcular ni proyectar la transformacion de la energia para cada consumidor.

El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las instalaciones a
través de tuberias. Las centrales de generacidn pueden ser fijas, como en la mayoria
de las industrias, o méviles, como en la construccion o en maquinas que se desplazan

frecuentemente.

Como norma general, al planificar una instalacion, es necesario prever un tamafo
superior de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se
adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionarla, con el fin de que el
compresor no resulte mas tarde insuficiente, puesto que toda ampliacion posterior en
el equipo generador supone gastos mayores que Si se tiene en cuenta desde un

principio.

2.7.1. Tipologiay clasificacion de los compresores
La préactica industrial moderna requiere, para maltiples usos, la compresion de gases

y vapores.
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Figura 8: Tipologia y Clasificacion de los compresores
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Fuente: Dpto. Ingenieria Energética, Universidad de Sevilla — Prof. Juan F. Coronel Toro
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

El accionamiento de herramientas neumaticas y mecanismos de potencia, el
enfriamiento intenso y concentrado, etc. son aplicaciones corrientes que demandan
aire comprimido. Existe una gran diversidad de equipos para la compresion de aire y

otros gases como se puede observar en la figura 8.

Compresores de desplazamiento positivo

Son unidades donde el incremento de presion se logra introduciendo un volumen de

gas en espacio determinado, que posteriormente es reducido por medios mecanicos.

Estos tipos de compresores incrementan la presién directamente, reduciendo el
volumen del gas. Sus caracteristicas principales son las altas presiones y el bajo

volumen que mueven. Se utilizan principalmente donde se requieren altas presiones.
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Compresores Reciprocantes

Son los més antiguos y conocidos entre los compresores de desplazamiento positivo.
En estos equipos el elemento principal de compresion es un piston que se mueve
alternativamente dentro de un cilindro, lograndose asi la reduccion del volumen del
gas a comprimir, estos compresores pueden ser de doble o simple efecto, segun si

una o ambas caras del piston realicen compresion sobre el fluido.

Los de simple efecto comprimen el aire en la parte superior del cilindro y

normalmente son del tipo entroncado.

Los de doble efecto requieren un acople mediante crucetas, para procurar que el
movimiento del vastago sea lineal, con lo cual puede lograrse una reduccion en el
largo del pistdn, creandose dos camaras de compresion, una por arriba y otra por

abajo del mismo.

Compresores rotativos

Compresor de paletas deslizantes

Este tipo de compresores consiste basicamente de una cavidad cilindrica dentro de la

cual esta ubicado en forma excéntrica un motor con ranuras profundas.

Unas paletas rectangulares se deslizan libremente dentro de las ranuras de forma que
al girar el motor la fuerza centrifuga empuja las paletas contra la pared del cilindro.
El gas al entrar, es atrapado en los espacios que forman las paletas y la pared de la
cavidad cilindrica es comprimida al disminuir el volumen de estos espacios durante

la rotacién.
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Compresor de tornillo

La compresion por rotores paralelos puede producir-se también en el sentido axial
con el uso de l6bulos en espira a la manera de un tornillo sin fin, como lo ilustra la
figura 9. Acoplando dos rotores de este tipo, uno convexo y otro concavo, Yy
haciéndolos girar en sentidos opuestos se logra desplazar el gas, paralelamente a los

dos ejes, entre los Iébulos y la carcasa.

Las revoluciones sucesivas de los I6bulos reducen progresivamente el volumen de
gas atrapado y por consiguiente su presion, el gas asi comprimido es forzado

axialmente por la rotacion de los I6bulos helicoidales hasta primera descarga.

Figura 9: Compresor de Tornillo

Fuente:http://www.logismarket.com.mx/tubrivalco/compresor-de-tornillo-
lubricado/1813170746-3599752143-p.html

Elaborado por: Mecalux México S.A de C.V.

Afio: 2014

Compresor de lI6bulos (roots)

Se conocen como compresores de doble rotor o de doble impulsor aquellos que
trabajan con dos rotores acoplados, montados sobre ejes paralelos, para una misma

etapa de compresion. Una maquina de este tipo muy difundida es el compresor de
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I6bulos mayor conocida como "Roots"”, de gran ampliacién como sobre alimentador
de los motores diésel o sopladores de gases a presion moderada. Los rotores, por lo
general, de dos o tres lébulos estan conectados mediante engranajes exteriores. El
gas que entra al soplador queda atrapado entre los lobulos y la carcasa; con el
movimiento de los rotores de la maquina, por donde sale, no pudieron regresarse
debido al estrecho juego existente entre los I6bulos que se desplazan por el lado

interno, como lo indica la figura 10.

Figura 10: Compresor de L6bulos

engranajes
rcguclc-rcs

correa del aguehal

SINCronizaoor correa del compresor
dentado

Elementos que componen el compresor
Fuente: http://www.volkspage.net/technik/tsi/
Elaborado por: Volkswagen
Afo: 2006

Compresor de anillo liquido

Funciona con la intervencién de un liquido auxiliar que, alternativamente, llena y
abandona los alvéolos del rotor. En las paredes frontales de los laterales se
encuentran aberturas colocadas de modo que una de ellas se comunica con los
alvéolos que se vacian, mientras que la otra se comunica con los alvéolos que se
llenan. Asi, mientras que de una abertura el aire (0 gas) es continuamente aspirado,

por la otra él es descargado.
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De ese modo, el aire (0 gas) anteriormente aspirado se comprime, procesandose el
transporte de aire (0 gas) continto y regular. EI grado maximo de compresion
alcanzada, depende de la energia adquirida por el liquido en movimiento y por lo
tanto, de la naturaleza del mismo, como asimismo de la velocidad de rotacion de los
rotores. Los compresores pueden también suministrarse con separadores de liquidos

auxiliares.

Compresor Tipo Scroll

Este compresor utiliza dos espirales para realizar la compresion del gas, las as
espirales se disponen cara contra cara siendo la superior fija y la que incorpora la

puerta de descarga, la inferior es la espiral motriz.

Las espirales disponen de sellos a lo largo del perfil en las cargas opuestas. Estos
actian como segmentos de los cilindros proporcionando un sello de refrigerante entre
ambas superficies, el centro del cojinete de la espiral y el centro del eje del ciglefial
del conjunto motriz estdn desalineados. Esto produce una excentricidad o
movimiento orbital de la espira movil, el movimiento orbital permite a las espirales
crear bolsas de gas, y, como la accion orbital continua, el movimiento relativo entre
ambas espirales, fija y movil, obliga a las bolsas de refrigerante a desplazarse hacia
la puerta de descarga en el centro del conjunto disminuyendo progresivamente el

volumen.

Compresores DinAmicos

Son maquinas de flujo continuo en donde se transforma la energia cinética
(velocidad) en presion. En un compresor dindmico, el aumento de presion se obtiene
comunicando un flujo de gas, cierta velocidad o energia cinética, que se convierte en

presion al desacelerar el gas, cuando este pasa a través de un difusor. Este tipo de
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compresores son los mas utilizados en la industria, por su construccién sencilla, libre
de mantenimiento ya que permite un mantenimiento continuo durante largos

periodos. En este tipo de compresores tenemos: los centrifugos y los axiales.

Compresores centrifugos
El compresor centrifugo es un tipo de compresor que puede presentar un flujo radial,
diagonal o una combinacion de ambos. Las velocidades periféricas de las secciones

medidas de entrada y salida son sustancialmente diferentes.

Este compresor cuenta con una pieza rotatoria y no requiere de aceites lubricantes ni

de sellos de gas, lo que supone:

e Bajo costo de manufactura
e Poco mantenimiento
e Bajo costo de reparaciones

e Bajo costo de reemplazo

Compresores axiales

En estos compresores, el flujo del aire es paralelo al eje o al arbol del compresor y no
cambia de sentido como en los centrifugos, cada etapa consta de aspas rotatorias y
fijas. En un disefio de reaccion de 50% la mitad del aumento de la presion ocurre en

las aspas del rotor y las de la segunda mitad en las del estator.

2.8. Bombas de vacio

Las bombas de vacio son aquellos dispositivos que se encargan de extraer moléculas
de gas de un volumen sellado, formando un vacio parcial, también llegan a extraer

sustancias no deseadas en el producto, sistema o proceso.
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El funcionamiento se define por la velocidad de bombeo y la cantidad de gas

evacuado por una unidad de tiempo de las bombas de vacio.

Dos caracteristicas esenciales de las bombas de vacio son la presion limite o también
[lamada presion minima de entrada y el tiempo necesario para alcanzar dicha presion.
Ambos factores no dependen necesariamente del tipo de bomba sino del recipiente a

evacuar.

2.9. Dispositivos distribuidores y controladores de presion

Debe garantizar la presion y velocidad del aire en todos los puntos de uso. En las
instalaciones neumaticas, al contrario de las oleo hidraulicas, no es necesario un
circuito de retorno de fluido, ya que éste se vierte directamente a la atmdsfera por un

silenciador después de haber sido usado.

Criterios de disefio: Para que la red satisfaga las necesidades de la instalacion debe

mantener:

e Velocidad de circulacion adecuada, de 6 a 10 m/s.
e Pérdida de presion baja, no superior a 0,1 kp/cm?,
e Ser capaces de soportar posibles modificaciones futuras en cuanto a consumo.
e EI material utilizado suele ser acero o plastico reforzado, dependiendo del

uso.
Dimensionado de las tuberias

El diametro de las tuberias no deberia elegirse conforme a otros tubos existentes ni

de acuerdo con cualquier regla empirica, sino en conformidad con:

e El caudal
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¢ Lalongitud de las tuberias

e La pérdida de presion (admisible) la presion de servicio la cantidad de

estrangulamientos en la red.

En la practica se utilizan los valores reunidos con la experiencia. Un nomograma

ayuda a encontrar el didmetro de la tuberia de una forma rapida y sencilla.

2.10. Controladores de presion

Son los encargados de regular el paso de aire desde los acumuladores a los elementos
actuadores. Estos elementos, que se denominan valvulas, pueden ser activados de
diversas formas: manualmente, por circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos o

mecénicos. La clasificacion de estas valvulas se puede hacer en tres grandes grupos.

2.10.1. Valvulas de direccion o distribuidores

Estos elementos se definen por el nimero de orificios (vias), las posiciones posibles,
asi como la forma de activacion y desactivacion. La desactivacion mecéanica suele

hacerse por muelle, como se evidencia en la figura 11.
Figura 11: Valvulas direccionales
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Fuente: Festo — Fundamentos de Neumatica
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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2.10.2. Valvula Anti-retorno

La valvula anti-retorno permite el paso del aire en un determinado sentido, quedando

bloqueado en sentido contrario.

La vélvula selectora tiene dos entradas y una salida, permitiendo la circulacion de
aire a través de una de sus entradas, bloqueandose al mismo tiempo la otra entrada

por efecto de la primera, como lo muestra la figura 12.

Figura 12: Valvula anti-retorno
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Fuente: Festo —Fundamentos de Neumatica
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

2.10.3. Valvulas de regulacion de presién y caudal
Son elementos que en una misma instalacion neumatica nos permite disponer de

diferentes presiones y por tanto de diferentes caudales, como lo indica la figura 13.

Figura 13: Véalvula Reguladora de Caudal
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Fuente: Festo — Fundamentos de Neumatica
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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2.11. Unidades de Mantenimiento

La limpieza del aire comienza en la aspiracion, disponiendo un filtro grueso a la
entrada del compresor. A veces también se dispone en este punto de una unidad de
refrigeracion para el secado y enfriamiento del aire, con el que se consigue eliminar

parte de la humedad y aumentar el rendimiento de compresor.

La limpieza y refrigeracion continGa en el propio compresor, cuando se realiza la
compresion en varias etapas, y a la salida del compresor, donde se dispone una
unidad de refrigeracion, seguida del correspondiente deposito de purga y del deposito
acumulador. La limpieza del refrigerador continda a lo largo de la red realizando un

disefio adecuado de la misma.

Con ello, el aire llega a la toma del circuito sin ser apto para su utilizacion, por lo que
en circuitos pequefios se disponen a la entrada de una unidad de mantenimiento y en
circuitos de dimensiones elevadas, se dispone una unidad de mantenimiento para

cada una de sus partes.

La unidad de mantenimiento representa una combinacion de los siguientes

elementos:

e Filtro de aire comprimido.
e Regulador de presion.

e Lubricador de aire comprimido.

2.11.1. Funcionamiento de las unidades de mantenimiento.
Los filtros del aire comprimido retienen las particulas sélidas y las gotas de humedad
contenidas en el aire. Los filtros Ilamados Cicl6nicos tienen doble funcién: El aire al

entrar pasa a través de placas que fuerzan una circulacion rotativa, asi las grandes
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particulas solidas y el liquido se depositan en las paredes del vaso o copa, por la
accion centrifuga. Luego el aire atraviesa el elemento filtrante principal, de malla
metalica, papel, o metal sinterizado. Este filtro de entre 20 a 40 micrones retiene las
particulas solidas. Esta accion de filtrado se denomina "mecéanica™ ya que, afecta a la

contaminacion mecanica del aire, y no a su contenido de humedad.

Las particulas méas grandes, son retenidas por el filtro sinterizado, mientras que los
liquidos son desviados al vaso del filtro. El liquido condensado en el vaso o copa del
filtro se debe vaciar periddicamente, de lo contrario podria ser arrastrado por la

corriente del aire comprimido al circuito.

Los filtros més finos, de hasta 0.01 micras, se encargan de filtrar las particulas méas
pequefias e incluso minimas gotas de agua que pudieran quedar en el aire

comprimido.

La Valvula Reguladora o Regulador de presion mantiene la presion de trabajo
constante en el lado del usuario, independientemente de las variaciones de presion en
la Red Principal y del consumo. Obviamente, para lograr esto, la presidn de entrada
del regulador debe ser siempre superior a la de trabajo, tal cual como se evidencia en

la figura 14.

El Lubricador del aire comprimido, tiene la importante funcién de Lubricar de modo
suficiente a todos los elementos neumaticos, en especial a los activos. El aceite que
se utiliza en la lubricacién es aspirado de un pequefio depésito de la misma Unidad
de Mantenimiento, mezclado con la corriente del aire comprimido, y distribuido en
forma de "niebla" o micro pulverizacion. Para que esta tarea sea efectiva el caudal

debe de ser suficientemente fuerte.
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En instalaciones especiales, de baja presion o con sensores especificos, debera
evitarse el uso de aire lubricado, mediante el uso de toma diferente para la conexién

de esos elementos.

Figura 14: Unidad de Mantenimiento

Simbolo de la unidad de mantenimiento. ; .

Fuente:https://rafaelramirezr.files.wordpress.com/2010/03/unidad-de-mantenimientol.doc.
Elaborado por: Rafael Ramirez
Anfo: 2010

2.11.2. Componentes de la unidad de mantenimiento.

Filtro de aire

Son muchos los tipos de filtros existentes en el mercado, pero todos ellos tienen la

misma mision de retener las particulas soélidas y el agua condenada.

Figura 15: Filtro de aire

Fuente: La guia Norgren para el tratamiento del aire
Elaborado por: Norgren
Afio: 2010

La Figura 15 representa un filtro Norgren de purga manual. La separacion de las

impurezas solidas y liquidas es obtenida por la accion conjunta del efecto de choque,
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debido a un cambio de direccién, seguido de un centrifugado y finalmente por el

paso a través de un elemento filtrante de bronce sintetizado.

El aire llega por el orificio (1). Se produce una primera separacién de condenaciones

por efecto del choque contra la pared (2), que desvia el aire hacia la parte inferior.

Este pasa seguidamente a través de un deflector de aletas, que le comunica un efecto
de torbellino importante. Bajo el efecto de la fuerza centrifuga, las particulas
pesadas, solidas y liquidas, son despedidas contra la pared de la cuba, y deslizandose

a lo largo de ella van a depositarse al fondo.

Al final, el flujo de aire atraviesa un elemento filtrante de bronce sintetizado (3),
facilmente desmontable para su limpieza. Este filtro es calibrado a 64 o 40 micras
para los filtros standard, pudiéndose obtener una filtraciobn mayor usando cartuchos

calibrados a 25, 10 y 5 micras.

Las impurezas depositadas en el fondo de la cuba no corren riesgo de ser agitadas
gracias a una zona de clama creada por el separador, reforzando la acciéon de los

retenes.

El sedimento, liquido y sélido, se puede evacuar facilmente bajo el efecto del aire
comprimido y maniobrando la llave de purga. Deben evacuarse al llegar el nivel a

una determinada altura, a partir de la cual los sedimentos son arrastrados por el aire.

Las cubas de material plastico-transparente estan previstas para una presion maxima
de 10.5 bares y una temperatura de 50° C y las cubas metalicas para una presion de

18 bar y una temperatura de 90° C.

Existen filtros de purga automatica en los que la depuracion se obtiene por efecto del

choque a la entrada, paso por un cartucho filtrante y finalmente por centrifugacion.
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En la limpieza de la cuba de plastico se debe utilizar agua jabonosa o petrdleo,
excluyendo cualquier otro disolvente (bencina, tricloroetileno, etc.) que provoca su

destruccion.

Los filtros se caracterizan por el didmetro de las conexiones de entrada, por el
tamafio del elemento filtrable y por su curva caracteristica, la cual muestra el caudal
del filtro en funcion de la presion de trabajo y de la caida de presion (Ramirez

Restrepo, 2009).

Requlador de presion y mandmetro

Con el fin de alargar la vida del motor que acciona el compresor, el sistema de
regulacién del motor se tara a una presion maxima a la cual el motor se para, y a una
presion minima a la cual se produce el arranque del motor, lo que hace que la presion

de la red fluctte entre los valores tarados.

Con el regulador se consigue una presion practicamente uniforme e independiente de
la presion de entrada, siempre que ésta sea superior a la de salida, y con ello el
funcionamiento uniforme del circuito, menor consumo del mismo y un menor

desgaste de su elemento, como lo indica la figura 16.

Figura 16: Véalvula reguladora de presion

Fuente: http://es.slideshare.net/jcasas17/neumatica-1
Elaborado por: jcasasl?
Afio: 2011
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El regulador de presion de la, es un regulador con escape, cuyo funcionamiento es el
siguiente: si el resorte (1) esta completamente destensado la valvula de cierre (2)
permanece sobre el asiento, impidiendo el paso del aire del orificio (3) de entrada al

orifico (4) de salida.

Si se actua sobre el tornillo de regulacion (5), el resorte (1) presiona contra la
membrana (6) y ésta desplaza a la varilla (7), abriendo la valvula (2) que permite el
paso del aire del orifico de entrada al de salida. La presion de salida se transmite a
través del orificio (8) bajo la membrana (6) hasta alcanzar el equilibrio con la fuerza
del resorte (1), momento en el cual se interrumpe la circulacion. Cuando por
consumo se produce un descenso la presion de salida, el resorte (1) reacciona sobre

la membrana (6) produciendo el ciclo descrito anteriormente.

Si por efecto de una accion externa sobre el actuador o calentamiento del circuito, la
presion de salida tiende a aumentar por encima del taraje del resorte (1), la
membrana (6) se eleva, despegandose el apoyo de la varilla (7), permitiendo
entonces, la evacuacion del aire exterior a través del orificio (9), hasta que se

produzca el equilibrio entre la presion de servicio y el resorte (1).

En cuanto al simbolo, la normativa CETOP establece que las valvulas de infinitas
posiciones se representan mediante un Unico cuadrado. Como la valvula se encuentra
abierta en posicion de reposo, se dibujara con las vias de entrada y salida unidas. El
muelle (1) es regulable y mantiene la valvula abierta. A la accion del muelle (1) se
opone la presion de salida, que si sube por encima de la de taraje, hace que el aire de
salida circule hacia e escape. Por tanto el aire circula desde la entrada hacia la salida,

pero también puede circular desde la salida hacia el escape. Se denomina
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manometro al aparato utilizado para medir presiones relativas. EI mas utilizado es el

manometro de Bourdon (Ramirez Restrepo, 2009).

Lubricacion
Tiene como objetivo disminuir el desgaste de las partes moviles del sistema,

introduciendo una pelicula de aceite entre las mismas, que evite el rozamiento entre

sus superficies.

Figura 17: Lubricacion de aire comprimido

Tornillo de regulacién

para la aEmentacién .
Tomillo para ¢l escape

de aire del depbsito
de aceite

Camara de goteo =
Vilvula de escape

Viivula de Tobera venturi

Funda metdlica de
proteccion

Fuente: http://es.slideshare.net/jcasasl7/neumatica-1
Elaborado por: jcasasl7
Afo: 2011

El mejor sistema para lubricar una instalacion neumaética cosiste en introducir el
aceite en forma de niebla en el propio aire comprimido, pues éste llega a todos los

puntos de la instalacidon, siendo el transporte ideal para el aceite de lubricacion.

Para conseguir una buena lubricacion la niebla de aceite tiene que ser muy fina y la
instalacién tiene que tener un buen disefio, que asegure que el aceite no se precipite

antes de llegar a los consumidores mas alejados, como se evidencia en la figura 17.

Los lubricadores son los elementos encargados de producir la nebulizacion del aceite
y de introducirla en el aire comprimido. El funcionamiento de todos ellos estd basado
en el efecto de Venturi, encontrandose fundamentalmente dos tipos de aparatos

(Ramirez Restrepo, 2009).

41



e De “Niebla de aceite” (oil-fog) utilizado para distintas cortas.

e De “Micro-niebla de aceite” (micro-fog) utilizado para distintas alejadas.

2.11.3. Seleccién de una unidad de mantenimiento de aire.
Para la seleccion de una unidad de mantenimiento deben tenerse en cuenta los

siguientes puntos:

e El caudal total de aire en m®h es decisivo para la eleccion del tamafio de unidad.
Si el caudal es demasiado grande, se produce en las unidades una caida de
presion demasiado grande. Por eso, es imprescindible respetar los valores
indicados por el fabricante.

e La presion de trabajo no debe sobrepasar el valor estipulado en la unidad, y la
temperatura no debera ser tampoco superior a 50°C (valores maximos para

recipiente de plastico).

2.11.4. Conservacion de las unidades de mantenimiento

Es necesario efectuar en intervalos regulares los trabajos siguientes de conservacion.

Filtro de aire comprimido

Debe examinarse periddicamente, el nivel del agua condensada no debe sobrepasar la
altura indicada en la mirilla de control. De lo contrario, el agua podria ser arrastrada
hasta la tuberia por el aire comprimido. Para purgar el agua condensada hay que abrir

el tornillo existente en la mirilla.

Regulador de presion

Siempre que esté precedida por un correcto sistema de filtrado, no necesita mas

mantenimiento que comprobar la ausencia de fugas.
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Lubricador de aire comprimido

Verificar el nivel de aceite y, si es necesario, afiadir hasta el nivel marcado. Los
filtros de plasticoy los recipientes de los lubricadores no deben limpiarse con
disolventes, dado que pueden dafarlos. Para los lubricadores, utilizar Unicamente

aceites minerales de la viscosidad y componentes adecuados.

Silenciador AMTE

Se utilizan para disminuir el nivel de ruidos en las conexiones de escape de equipos

neumaticos. La figura 14 muestra fisicamente el elemento expuesto.

Figura 18: Silenciador de aire

Fuente: Directindustry
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Tuberias

Para que la distribucion de aire sea fiable es conveniente acatar una serie de puntos:

e Dimensiones correctas del sistema de tuberias.
e Eleccion correcta de los materiales.

e Resistir el caudal del aire.

e Correcta configuracion del sistema de tuberias.

e Un buen mantenimiento.

Tratandose de instalaciones nuevas debe tenerse en cuenta una posible ampliacion

posterior. Concretamente, la tuberia principal deberia tener dimensiones mayores a
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las que se necesitan para el sistema actual. Es recomendable instalar cierres y

valvulas de bloqueo adicionales.

Para la distribucion de aire se puede seguir la siguiente configuracion:

Tuberia principal

Es aquella que sale del depoésito y conduce la totalidad del caudal de aire

comprimido. Velocidad maxima 8 m/s.

Tuberia secundaria

Son aquellas que se derivan de la principal, se distribuyen por las areas de trabajo y

de la cual se desprenden las tuberias de servicio. Velocidad maxima de 10 a 15 m/s.

Tuberia de servicio

Se desprenden de las secundarias y son las que alimentan a los equipos neumaticos.

Velocidad méxima de 15 a 20 m/s.

2.12. Instrumentos para medir presion positiva y negativa

Dentro del campo industrial existen un sin nimero de elementos para medir presion y
depresion, pero los méas conocidos son: EI Mandmetro, el Vacudmetros, Los

Transductores de Presion y el Manovacudmetro.

2.12.1. Mandémetro

Un manoémetro es un aparato que sirve para medir la presion positiva de gases o
liquidos contenidos en recipientes cerrados. Los mandmetros son de dos tipos, entre
los cuales tenemos: Manometros del tipo abierto: Para medir presiones manométricas

y Manometro diferencial: Para medir diferencias de presion.
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Figura 19: Manometro

Fuente: http://www.wika.com.ar/211_11 es es.WIKA
Elaborado por: Wika
Afio: 2013

2.12.2. Vacudmetros

El vacudmetro es un instrumento destinado para medir presiones inferiores a la
presion atmosférica. La medida del vacuémetro no tiene mas significado que valorar
la caida de presion. Su utilizacion esta ligada en la industria, y en el campo de

investigacion cientifica y técnica.

Figura 20: Vacuometro

Fuente: http://www.nauticexpo.es/vacuometro-astilleros.html
Elaborado por: Separ Filter
Afio: 2014

2.12.3. Transductores de presién

De manera general podemos decir que es un elemento primario que tiene la mision
de traducir o adaptar un tipo de energia en otro mas adecuado para el sistema, es
decir convierte una magnitud fisica, no interpretable por el sistema, en otra variable
interpretable por dicho sistema. El transductor transforma la sefial que entrega el

sensor en otra normalmente de tipo eléctrico. El transductor suele incluir al sensor.
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Figura 21: Transductor de presion

Fuente: http://www.adz.de/pressure-transmitter.html
Elaborado por: ADZ Nagano Sensortechnik
Afio: 2014

2.12.4. Manovacuometro

El manovacuometro es aquel elemento de medicion capaz de cuantificar presion y
depresion en su visualizador. Su aguja indicadora a diferencia del manometro o
vacuémetro parte de la mitad y tiene el mismo principio de funcionalidad de los

elementos antes mencionados.

Figura 22: Manovacuometro

Fuente: http://motores.com.py/foro/index.php?threads/
relojes-autometer-rpm-y-turbo.28947/

Elaborado por: Boost

Afo: 2011

2.13. Tipos de bancos de ensayo metroldgico de presion

Para los desarrollos y evaluaciones metroldgicos de presion existe un sin nimero de
métodos que van desde utilizar principios fisico-mecanicos, hasta utilizar medios

digitales para el ajuste y calibracion de elementos.

A continuacion detallamos los mas utilizados por los laboratorios calificados.
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e Banco de pruebas con cargo o peso muerto
e Banco de pruebas por contrastacion de un mandémetro patrén
e Banco de pruebas usando bomba para generar presion y vacio

e Banco de pruebas mediante simulacion digital

2.13.1. Banco de pruebas con cargo o peso muerto

Este disefio de comprobacion también es conocido como banco de pruebas de piston.
Trabaja dentro de un medio hidraulico como agua, glicerina, aceite, etc. 0 neumatico
como aire o nitrégeno. Este banco de pruebas demuestra perfectamente la definicién
de presion como fuerza por unidad de area trasladada a sus dos conexiones de salida,
una conectada al mandmetro que se estd comprobando, y la otra a un cuerpo de
cilindro del cual se desliza un piston y donde se asienta un plato base donde se
colocan pesas flotantes, lo que genera una determinada fuerza sobre el area de
aplicacion, y se transmite dentro de su recamara presion. La precision del probador
de pesos muertos esta condicionada por la clase y el grado de exactitud que poseen
las pesas que se emplean para generar la fuerza, y la precision con que se ha
rectificado el cilindro para evitar fricciones durante su desplazamiento, tal como lo

ilustra la figura 23.

Figura 23: Banco de pruebas con cargo o peso muerto

Fuente: http://priisa.com.mx/p_presion.html#12
Elaborado por: Proveedor de Instrumentacién Industrial S.A.
Afio: 2014
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2.13.2. Banco de pruebas por contrastacion de un manémetro patron

Este banco de pruebas es conocido también como comprobador de manometros
portatil. Su principio de funcionamiento es similar al del banco de pruebas con peso
muerto, con la variante de que en una de sus salidas se conecta un manémetro patrén
certificado de alta precision que sirve como testigo y en el otro extremo se ubica el
manometro a calibrar, este disefio puede operar con un medio hidraulico o
neumatico y su control esta sujeto a una valvula reguladora de paso, como lo indica

la figura 24.

Figura 24: Banco de pruebas por contrastacion de un mandémetro patrén

Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/pneumatic-
pressure-test-bench-704310133.html

Elaborado por: Huaxin Instrument (Beijin) Co., Ltd.

Afio: 2014

2.13.3. Banco de pruebas usando bomba para generar presién y vacio

Este tipo de bancos posee generadores independientes conectados a una sola red de
trabajo. Opera bajo el principio de medicion por equilibrio, es decir permite
comprobar la igualdad entre el patron y el equipo sujeto a la calibracion.
Generalmente estd ubicado dentro de los laboratorios en un area fija, libre de

vibraciones excesivas y condiciones ambientales adecuadas.

Para obtener presion positiva puede utilizar cualquier elemento generador como

compresores, extintores de gas seco, etc. De igual forma para conseguir presion
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negativa se puede valer de una bomba de vacio o cualquier otro elemento generador
de presion inversa, como se muestra en la figura 25. Su operabilidad va estar sujeta al
instrumentista ya que este tiene que definir el sistema donde pretende operar “presion
o vacio”

Figura 25: Banco de pruebas usando bomba para generar presion y vacio

Manometro o
Vacuometro
Patron
Manémetro a Descarga

Llave de

b Paso Conector
>

Rapido
|I Regulador

Nitrégeno

Fuente: Procedimiento de Calibracidn y Verificacion de Mandmetros — POM4003
Elaborado por: Organizacién Serdan
Afio: 2010

2.13.4. Banco de pruebas mediante simulacidon digital

Este método es completamente moderno ya que simula la magnitud del instrumento
de medicion sujeto a calibracion en base a modelos de relacién de respuesta contra
estimulo electrénicos, como lo indica la figura 26. Su Unica limitante es que solo esta
dirigido a mandmetros y vacudémetros digitales con ciertas caracteristicas de
conexion.

Figura 26: Banco de pruebas mediante simulacion digital

Fuente: Directindustry
Elaborado por: GE Measurement & Control
Afo: 2014
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Marco Metodoldgico.

En este capitulo presentamos la modalidad de la investigacion y la definicion de la
metodologia del proyecto (técnicas y procedimientos), para esto se incluye los

siguientes campos de investigacion aplicada:

3.1.1. Investigacion Exploratoria:

Se enfoco en el estudio de la metrologia y su campo de aplicacién, ademas de
establecer como esta ciencia aplicada puede contribuir al crecimiento intelectual de
los estudiantes de ingenieria industrial de la Universidad Politécnica Salesiana en la

sede Guayaquil.

3.1.2. Investigacion Explicativa:
Se buscd las razones que orientan la implementacion del banco de pruebas dentro de
la carrera de ingenieria industrial, mediante la ejecucion de una encuesta dirigida al

personal docente y estudiantes de la carrera.

3.1.3. Investigacion Descriptiva:
Se establecid las caracteristicas, ventajas y herramientas que ofrece el banco de

pruebas de presion y vacio.

3.2. Disefio de la Investigacion.

Se defini¢ la siguiente relacion de datos.
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3.2.1. Investigacion de campo:
Este método no experimental se fundamenta en la aplicacion de la estadistica

inferencial.

La estadistica se ocupa de los procesos de estimacion, analisis y prueba de hipotesis,
con el propdsito de Ilegar a conclusiones que brinden una adecuada base cientifica
para la toma de decisiones, tomando como soporte la informacion captada por la

muestra.

Para ello se decide realizar una encuesta al personal docente y estudiantes de la
carrera de ingenieria industrial de la sede Guayaquil, donde se precisara con mayor
alcance las necesidades que involucra el estudio teorico-practico de la metrologia

como ciencia aplicada.

3.2.2. Investigacion documental:

Para el desarrollo del proyecto se realizd el levantamiento de la informacion
mediante investigaciones en la web, consolidando estos conceptos con de libros que
manejan conceptos metrologicos, ademas se realizd visitas a nivel de campo, para
evaluar los diferentes sistemas empleados por laboratorios certificados para la

calibracion de los instrumentos de presion y vacio.

3.3. Poblacion y Muestra.

3.3.1. Poblacién.

Es el conjunto del cual se esta interesado en obtener conclusiones, en otras palabras
es el “todo” o “el universo” del cual se necesita hacer inferencia. Normalmente es
demasiado grande para poder abarcarlo. Haciendo referencia a esto se establece la
tabla 10 presenta la estratificacion de la poblacion, dividida en dos grupos que son:

Personal docente y Estudiantes. Como se puede observar la suma del personal
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docente junto con la de los estudiantes da 531, siendo el 6% representado por el
personal docente y el 94% por los estudiantes de la carrera de ingenieria industrial de
la Universidad Politécnica Salesiana. A su vez el resultado de la muestra da como
resultado 29 para el personal docente y 341 para los estudiantes de la carrera de

ingenieria industrial de la Universidad Politécnica Salesiana.

Tabla 10: Estratificacion de la Poblacion UPS-G/Carrera Ing. Industrial

Poblacion Cantidades % Muestra
Personal Docente 30 6 29
Estudiantes 501 94 341
Total 531 100 370
Fuente: Direccién de carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica Salesiana-Sede
Guayaquil.
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

3.3.2. Muestra

Es un subconjunto de la poblacion del que tenemos acceso y sobre el que realmente
hacemos las observaciones, en otras palabras es la parte “medible”. Cabe indicar que
la muestra debe estar formada por miembros seleccionados y representativos de la
poblacién. El tamafio de la muestra va a estar determinado por el estudio del que se

pretende hacer inferencia.

Para establecer el tamafio muestral hay que tomar en cuenta 3 aspectos condicionales

que son.

a. Nivel de confianza

b. Error o margen de precision permitido

c. Caracter finito o infinito de la poblacién

El estudio fue determinado como caracter finito, es decir se conoce el total de la
poblacién y por ende se desea saber cuantos individuos hay que estudiar, para esto se
elige las ecuaciones a continuacion.
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Ecuacion 1: Determinacion del tamafio de la muestra para poblaciones infinitas

ng=px(1- 1r1)x(z/d)2

Ecuacion 2: Factor de Correccion para poblaciones finitas

ny
n=———
1+n0/N

Donde;

n: Tamafo de la muestra real.

ny: Tamafio de la muestra sin considerar factor de correccion de poblacion finita.
N: Tamafio de la poblacién.

p: Probabilidad de ocurrencia

Z: Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se
tiene su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como més
usual) o en relacion al 99% de confianza equivale 2,58, valor que queda a criterio del

investigador.

d: Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor,
suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a

criterio del encuestador.

Para nuestro estudio debemos considerar que tenemos una poblacion de 30 docentes

y 501 estudiantes de la carrera de ingenieria industrial.

¢Cuantos docentes tendrian que muestrearse para conocer si es necesaria la
implementacion de un banco de pruebas de calibracion de presion y depresion,

con un nivel de confianza del 95%?
Datos:

Nivel de Confianza: Parael 95 % Z=1.96
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Probabilidad de ocurrencia: p = 0,5
Limite Aceptable de error muestral: d = 3% = 0,03

Aplicamos la ecuacién 1, para determinar parcialmente el tamafio de la muestra:

ng=px(1-p)x (Z/d)2

2
nyg=0.5x0.5x4268.44
ny = 1067.11

Aplicamos la ecuacién 2, considerando el factor de Correccion para poblaciones
finitas:
no
n=————
1+ no/N

_1067.11
"= 1+1067.11/30

1067.11
"=736.57

n =29 Docentes

¢ Cuantos estudiantes tendrian que muestrearse para conocer si es necesaria la
implementacion de un banco de pruebas de calibracion de presion y depresion,

con un nivel de confianza del 95%7?

Datos:

Nivel de Confianza: Para el 95 % Z=1.96
Probabilidad de ocurrencia: p = 0,5

Limite Aceptable de error muestral: d = 3% = 0,03

Aplicamos la ecuacidn 1, para determinar parcialmente el tamafio de la muestra:

ng=px(1-p)x(?/,)

2
np=0.5x(1-0.5) x(1.96/, o3)
ny = 1067.11
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Aplicamos la ecuacion 2, considerando el factor de Correccion para poblaciones

finitas:
___ Mo
_ 1067.11
"= 1+1067.11/501
1067.11
"=7313

n = 341 Estudiantes

3.4. Procesamiento de datos.

En este punto se plantea:

Figura 27: Procesamiento de datos

1. Recoleccion de
datos

4. Graficos, anailisis .
¢ 2. Tabulacion de

datos

e interpretacion de
resultados

3. Disefio de tablas

Fuente: Estudio de los sistemas de informacién y datos agropecuarios en Centroamérica por 1ICA
Elaborado por: Los Autores
Ano: 2014

3.4.1. Encuesta-Personal docente.
La encuesta esta dirigida al personal docente de la Universidad Politécnica Salesiana-
Sede Guayaquil de la facultad de Ingenieria Industrial, sobre la implementacion de

un banco de ensayos metrolégicos de presion y depresion (VER ANEXO 1)
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PREGUNTAS:

1. ¢Cree usted que la utilizacién de la pizarra y sus demas elementos en el aula,

son suficientes para poder llegar al alumno en el proceso de ensefianza?

Tabla 11: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°1

# DOCENTES PORCENTAJE

7 24%
22 76%
29 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 28: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°1

éCree usted que la utilizacion de la pizarray sus
demas elementos en el aula, son suficientes
para poder llegar al alumno en el proceso de
enseilanza?

NO

Sl

0% 20% 40% 60% 80%

mSI mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

De los resultados obtenidos podemos decir que 7 de los docentes encuestados que
equivale 24% de la muestra contestaron de forma positiva, mientras que 22
catedraticos que equivale al 76% dijeron que no al cuestionamiento planteado, como
punto de andlisis podemos manifestar que el grupo minoritario que contest6 de forma
positiva son docentes que dictan materias netamente conceptuales o con caracter
administrativo por ende los elementos que conforman su entorno dentro del aula son
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suficiente para llegar al alumnado, mientras que el grupo mayoritario son parte del
personal docente que imparten catedra técnica o con mencion en la carrera de
ingenieria industrial, que si bien es diagrama en la pizarra o presentada mediante
diapositiva, se complementaria integramente su proceso de ensefianza con medios

autodidacticos o bancos de pruebas experimentales.

2. ¢Se necesitaria hacer una aplicacion préactica después de haber realizado

alguna clase tedrica?

Tabla 12: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°2

# DOCENTES PORCENTAJE

29 100%
0 0%
29 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 29: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°2

éSe necesitaria hacer una aplicacidn practica
después de haber realizado alguna clase tedrica?

0,
NO 0%

Sl

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSl mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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De los resultados recopilados 29 de los docentes encuestados que equivale 100% de
la muestra contestaron que si es necesario realizar una aplicacion practica después de

haber impartido conceptos tedricos.

Como punto de andlisis podemos interpretar que cada uno de los encuestados que
forman parte del personal docente de la carrera de ingenieria de la UPS-Guayaquil,
estdn plenamente convencidos que es adecuado fortalecer mediante practica los
conceptos tedricos impartidos en clases, ya que mediante ejercicios 0 ensayos
experimentales el alumno encuentra una atmosfera adecuada para entender toda la

naturaleza del problema.

Debemos entender que las clases practicas permiten poner al alumno en contacto con
instrumentos de resolucién de problemas y toma de decisiones en casos concretos,
que les acercan a las situaciones reales y permiten comprender la aplicacion practica
de los modelos tedricos. Cabe indicar también que la practica permite un desarrollo
de las ensefianzas tedricas, ademas posibilita la clarificaciébn de conceptos, la

eliminacion de fallos en el aprendizaje anterior y el desarrollo de habilidades.

3. ¢Existe dentro de la facultad de Ingenieria Industrial de la UPS-Sede
Guayaquil algun laboratorio o medio para realizar pruebas metrolédgicas de

presion y vacio?

Tabla 13: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°3

_ # DOCENTES  PORCENTAJE

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

De acuerdo a informacién que circula en la pagina web del centro educativo,
actualmente la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con tan solo un laboratorio
de ensayos para realizar pruebas metrologicas, el mismo que esta ubicado en la

ciudad de Cuenca donde se encuentra la matriz principal.
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Figura 30: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°3

éExiste dentro de la facultad de Ingenieria Industrial de
la UPS-Sede Guayaquil algin laboratorio o medio para
realizar pruebas metroldgicas de presién y vacio?

0,
Sl 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSI mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial

Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014
De los resultados obtenidos podemos decir que 29 de los docentes encuestados que
equivale 100% de la muestra contestaron que no existe un laboratorio 0 un medio
para realizar pruebas metrologicas de presion y depresion dentro de la facultad de
ingenieria industrial de la UPS-Guayaquil. Producto de esta limitacién, formalizamos
la propuesta de tesis con el objetivo de disefiar e implementar un banco de pruebas de
presion positiva y negativa, que serviria como pionero para la implementacion a
futuro de un area fisica que contemple las demas magnitudes de estudio como

longitud, masa, temperatura, tiempo, entre otras.

4. ¢Cree usted que la metrologia es una materia técnica que contribuira con el
desarrollo intelectual de los estudiantes de ingenieria industrial?

Tabla 14: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°4

_ # DOCENTES  PORCENTAJE

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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Figura 31: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°4

éCree usted que la metrologia es una materia
técnica que contribuira con el desarrollo intelectual
de los estudiantes de ingenieria industrial?

NO 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSI mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

De los datos recopilados el 100% de la muestra contestaron positivamente, haciendo
énfasis que la metrologia es una materia que aportaria en el crecimiento intelectual
de los estudiantes de la carrera de industrial. Como punto de analisis podemos
deducir que la inclusién de la metrologia tedrico-practica como materia dentro del
pensum académico o tal vez como extra-paraacadémico seria de gran aporte para los
alumnos de ingeria, aumentando sus competencias dentro del campo laboral, ya que
los dotaria de una herramienta para la toma decisiones en el ambito técnico, ademas
de promover el desarrollo de un sistema armonizado de medidas orientado a la

mejora continua para satisfaccion del cliente.

5. ¢Cree usted que con la instalacion de un banco metrolédgico para pruebas de
presién y vacio ayudaria a los estudiantes a fortalecer los conocimientos teéricos

impartidos en el aula?

Tabla 15: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°5

29 100%
0 0%
29 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

_ # DOCENTES PORCENTAJE
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Figura 32: Encuesta dirigida al personal docente pregunta N°5

¢éCree usted que con la instalacion de un banco
metroldgico para pruebas de presidn y vacio ayudaria a
los estudiantes y fortalecer los conocimientos tedricos
impartidos en el aula?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSl mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

De los resultados recolectados, 29 de los docentes encuestados que equivale 100% de
la muestra contestaron que si es necesario la instalacion de un banco metrolégico
para pruebas de presion y vacio, ya que esta herramienta ayudaria a los estudiantes a

fortalecer los conocimientos tedricos estudiados en el aula.

Como punto de analisis podemos exponer que la instalacion de un banco de ensayos
metrologicos de presion y vacio seria el mecanismo ideal para representar de forma
experimental los conceptos dictados por los docentes, ayudando al estudiante a
ampliar su campo de entendimiento de la materia, ya que mejoraria el nivel de la
catedra al utilizar equipos e instalaciones adecuadas a las practicas metroldgicas

actuales.

3.4.2. Encuesta-Estudiantes
La encuesta esta dirigida a los Estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana-
Sede Guayaquil de la facultad de Ingenieria Industrial, sobre el concepto de

metrologia y su aplicacion dentro del pensum académico (VER ANEXO 1).
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PREGUNTAS:

1. ¢Sabes lo que estudia la metrologia o tienes alguna idea sobre su campo de
aplicacion?

Tabla 16: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°1

_ # ESTUDIANTES PORCENTAJE
_ 198 58%
_ 143 42%
_ 341 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 33: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°1

éSabes lo que estudia la metrologia 6 tienes alguna idea
sobre su campo de aplicacion?

Sl

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSI mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial

Elaborado por: Los Autores

Afo: 2014
De los resultados obtenidos podemos decir que 143 de los estudiantes encuestados
que equivale 42% de la muestra contestaron de forma negativa, mientras que 198
alumnos que equivale al 58% dijeron que si conocian algo respecto al
cuestionamiento planteado, como punto de analisis podemos manifestar que aunque
la pregunta estuvo inclinada a que los encuestados respondieran positivamente existe
un alto margen de personas que no conocen absolutamente nada sobre la metrologia

y su campo de aplicacién, lo que resulta un margen alarmante ya que esta ciencia es
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de vital importancia para cualquier ingeniero que esté involucrado en el dmbito
industrial.

Cabe indicar que los resultados obtenidos de la muestra fueron totalmente dispersos
tanto en alumnos de lero a 10mo ciclo y que no es un factor condicionante de
respuesta si el estudiante cursa ciclos mas avanzados dentro de la carrera, ya que de

igual manera existe el desconocimiento.

2. ¢Dentro de la Universidad existe algun laboratorio para realizar pruebas
metroldgicas?

Tabla 17: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°2

# ESTUDIANTES PORCENTAJE

341 100%
341 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 34: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°2

éDentro de la Universidad existe algun laboratorio para
realizar pruebas metroldgicas?

2
(@)

0%
Sl

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSl mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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De los resultados reunidos 341 estudiantes encuestados que equivalen 100% de la
muestra contestaron que no conocen ningun laboratorio de précticas metrologicas
para pruebas de presion y vacio dentro de la facultad de Ingenieria Industrial. Como
punto de analisis manifestamos que al igual que los docentes los estudiantes tampoco
saben de la existencia de algun &rea fisica 0 medio para realizar pruebas metroldgicas
dentro de la UPS-Sede Guayaquil, lo que da a nuestra propuesta un alto impacto, si
esta se llega a cristalizar con la implementacion de un banco de ensayos metrologicos

de presion y depresion.

3. ¢Te gustaria ampliar o aplicar los conceptos tedrico-practicos sobre esta

ciencia?

Tabla 18: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°3

_ # ESTUDIANTES PORCENTAJE
_ 307 90%
_ 341 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 35: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°3

éTe gustaria ampliar o aplicar los conceptos teérico-
practicos sobre esta ciencia?

10%
NO

Sl

= T 1 T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mSl mNO

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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De los resultados reunidos 307 de los alumnos encuestados que equivale 90% de la
muestra contestaron de forma positiva a la interrogante planteada, sobre el agrado de
conocer los conceptos tedrico-practico que rodean a la metrologia, mientras que 34
estudiantes no desean ampliar sus conocimientos sobre la ciencia antes expuesta. El
andlisis de esta pregunta estd plenamente orientado a que un alto margen de
estudiantes estd consciente que el estudio de la metrologia aumentaria sus
competencias académicas y seria una herramienta de vital importancia dentro del

ambito laboral.

4. ¢Si de tratarse que la metrologia es una ciencia aplicada, crees que es

necesario que exista un laboratorio de préacticas?

Tabla 19: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°4

_ # ESTUDIANTES PORCENTAJE
_ 334 98%
_ 341 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 36: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°4

¢éSi de tratarse que la metrologia es una ciencia aplicada,
crees que es necesario que exista un laboratorio de
practicas?

2%

2
(@)

Sl

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

65



De los resultados obtenidos 334 de los estudiantes encuestados que equivale 98% de
la muestra contestaron que si es precisa la instalacion de un laboratorio de metrologia
si se impartiese esta materia, mientras que 7 alumnos que equivalen al 2%
contestaron que no es necesaria su implantacion si se dictara esta catedra. Como
punto de analisis podemos exponer que la gran mayoria de los sujetos sometidos al
estudio de campo coincidieron que la metrologia como ciencia aplicada requiere de
la instalacion de un laboratorio de ensayos metroldgicos ya que facilitaria
enormemente el entendimiento de cada uno de los conceptos tedricos expuesto en
clase. La metrologia encierra grandes ventajas y beneficios, ademas de proporcionar
confianza e informacién sobre la variabilidad de los procesos dentro de la industria,
contribuyendo al control y mejoramiento continuo ya que incrementa el nivel de

calidad de los productos.

5. Si tuvieras la capacidad de elegir ¢(Qué grupo de magnitud te gustaria

estudiar o reforzar tus conocimientos, escogerias?
a. Tiempo y Electricidad
b. Presion y Temperatura

c. Longitud y Masa

Tabla 20: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°5

# ESTUDIANTES PORCENTAJE

116 34%
191 56%
34 10%
341 100%

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Como se puede observar en el grafico 3-10 de los resultados alcanzados 116 de los
encuestados que equivale 34% de la muestra se inclinaron por la alternativa “a”, 191

estudiante que representan el 56% se decidieron por el item “b” y 34 alumnos que
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corresponde al 10% escogieron la respuesta “c”. Cabe indicar que esta pregunta fue
direccionada para conocer las expectativas que manejan los estudiantes de la carrera
Industrial, obteniendo un margen notorio de aceptacion las magnitudes de Presion y
Temperatura, lo que da aval al proyecto de tesis propuesto y deja abierta la
posibilidad de la implementacién de un banco térmico controlado de temperaturas,
con el fin de contribuir al gran prop6sito de establecer el laboratorio de ensayos
metrologicos para UPS-Guayaquil.

Figura 37: Encuesta dirigida a los estudiantes pregunta N°5

Si tuvieras la capacidad de elegir ¢ Qué grupo de magnitud
te gustaria estudiar o reforzar tus conocimientos,
escogerias?

c) Longitud - Masa

b) Presion - Temperatura 36%

a) Tiempo - Electricidad 34%

0% 20% 40% 60% 80%  100%

W a) Tiempo - Electricidad W b) Presion - Temperatura

Oc) Longitud - Masa

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil, Ingenieria Industrial
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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CAPITULO IV

DISENO, SIMULACION Y ENSAMBLE DEL BANCO DE PRUEBAS

4.1. Sintesis.

Fundamentada la base cientifica, mediante el estudio estadistico realizado en el
capitulo 3, se establece los limites estructurales del proyecto, que tiene como
finalidad presentar como producto terminado un banco metroldgico para calibracién

de instrumentos de presion y vacio

Nuestro disefio técnico estd soportado bajo 4 aspectos que detallamos a continuacion:

a. Estudio y eleccidon de los instrumentos patrones.

b. Calculo y eleccion del elemento generador de presion.

c. Seleccion de los accesorios neuméticos que forman parte de la seccion

metroldgica.

d. Disefio estructural del area de pruebas

Posterior al analisis de estos puntos se procedera con la simulacion y ensamble
(construccion fisica) del banco de pruebas disefiado, monitoreando su funcionalidad

y realizando el respectivo control de fugas.

4.2. Estudioy eleccion de instrumentos patrones.

Para empezar a establecer los patrones se debe definir la jerarquia de calibracion,

esto no es mas que referenciar el sistema de medicion al cual se lo va a alinear.
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El resultado de cada calibracion depende del resultado de la calibracion precedente.
La exactitud del sistema de medida que se pretende establecer va estar sujetos a la

utilizacion patrones trazables de presion y vacio.

4.2.1. Jerarquia de calibracion.

Figura 38: Estructura Piramidal de la Jerarquia Metrologica

Estructura General de la Metrologic

Sl

e e

Laboratorio

Nacional
e —

Laboraforios Industriales 7 4

Equipo de Medicion
Personal que realiza mediciones

Fuente: http://metrologia.mex.tl/414970_1-2-la-metrologia-como-ciencia.html
Elaborado por: Instituto Tecnolégico de Tepic
Afio: 2014

En el nivel superior de la jerarquia se encuentra el patron Nacional de Metrologia, el

cual posee valor verdadero mas cercano establecido por el Sistema Internacional.

El siguiente nivel es el patron primario que puede ser de cualquier organizacion
(empresa, institucion académica o una entidad oficial), para el propdsito que se
requiera. Como lo indica la figura 23 un patron primario sirve como unién directa

entre la organizacion que lo posee y el patron Nacional de Metrologia.

En algunos casos, un patrén primario puede ser utilizado rutinariamente para calibrar

otros sistemas de medida. Sin embargo los patrones primarios son usualmente
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demasiado costosos y muy delicados para soportar este uso continuo. A cambio de
esto, las mediciones son transferidas desde el patron primario a otro nivel de patrones
Ilamados secundarios. Para que el patron secundario sea trazable, la transferencia

tiene que realizada utilizando un procedimiento de calibracion apropiado.

De los patrones secundarios se pueden transferir las mediciones a otro nivel de
patrones llamados de trabajo. Los patrones de trabajo son frecuentemente utilizados

para calibrar los sistemas de medida encontrados en las lineas de produccién.

Con este andlisis de trazabilidad y jerarquia metroldgica se define el patron que se
tiene que utilizar en el banco de pruebas es un PATRON SECUNDARIO, ya que su
uso va estar destinado a controlar patrones de trabajo o instrumentos que trabajan

directamente en la linea validando un proceso o un producto.

4.2.2. Eleccion de Patrones de Referencia.

La eleccion de los patrones de referencia va estar determinada por 4 condicionantes,

que son: Exactitud, Precision, indice de Calidad de Calibracion y Grado.

El cumplimiento de todos estos lineamientos técnicos nos garantiza plenamente que
los instrumentos patrones estan en toda la capacidad para poder ejercer el control

metrologico. Para ellos aplicamos las siguientes formulaciones:

Para el calculo de Exactitud aplicamos:

_ ) Exactitud a Calibrar
Exactitud Referencia < 3

Donde la ecuacion sefiala que la exactitud de referencia de nuestro patron debe ser

menor o igual al coeficiente de la relacion entre la exactitud minima que
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pretendemos calibrar divida para 3 (este numero implica una relacion minima de tres
a uno (3:1), que debe considerarse como valor de cobertura, para estar de acuerdo a

la normativas técnicas).

Para la estimacion de la Precisién empleamos:

Div. Minima Referencia < Div. Minima a Calibrar
Donde la formula indica que la minima division de nuestro patron debe tener una

equivalencia menor o igual a la minima divisién del instrumento mas fino a calibrar.

Para el calculo de indice de calidad de calibracién usamos:

Alcance Indide de Calidad de Calibracion = Alcance Indice a Calibrar

Donde la ecuacion sefiala que el indice estimado para obtener la calidad deseada de

calibracion debe ser mayor o igual al alcance del indice a calibrar.

ELECCION DE MANOMETRO

Calculo de Exactitud:

Exactitud a Calibrar
3

Exactitud Referencia <

2 psi

3
Exactitud Referencia < 0.667 psi

Exactitud Referencia <

Célculo de Precision:

Div. Minima Referencia < Div.Minima a Calibrar

Div. Minima Referencia < 0.5 psi

indice de Calidad de Calibracion:

Alcance Indide de Calidad de Calibraciéon = Alcance Indice a Calibrar
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Para nuestro caso particular y tomando como referencia los indices escogidos por los
laboratorios de metrologia Nacionales (Lab. Metrologico de Fadesa S.A.) e
internacionales (Lab. Metrologico Surtigas S.A.), nuestro indice debe ser mayor o
igual a 4 para estar cubiertos técnicamente, tanto para el manémetro y vacudémetro

patron.

Alcance Indide de Calidad de Calibracion = 4

ELECCION DE VACUOMETRO

Calculo de Exactitud:

_ ] Exactitud a Calibrar
Exactitud Referencia < 3

2 inhg
3

Exactitud Referencia <

Exactitud Referencia < 0.667 inHg

Célculo de Precisién:

Div. Minima Referencia < Div. Minima a Calibrar

Div.Minima Referencia < 0.5inHg

Grado de los Instrumentos de Presion y Vacio:

Para definir el grado de los instrumentos patrones, tomamos como referencia la tabla
21, que contempla el error permisible en porcentaje y define a un extremo el equipo
referencial de donde se debe acoger el investigador para seleccionar la mejor opcion

para su control.
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Tabla 21: Grado de Instrumento

4A
3A

A

=

=2 |y m|m | >

Grade | 0-25% span | 25-75% span

Error permisible en £% del alcance maximo de la escala
75-100% span

01 | o0l 0.1
0.25 0.25 0.25
0.5 0.5 0.5
1.0 1.0 1,0
2.0 1,0 2.0
3.0 2.0 3.0
40 3.0 4.0
5.0 5.0 5.0

Equipo de laboratono

Equipo para prueba

Patron y proceso

Instrumentacian

Medidor de presion

Indicador de presién

Fuente y elaborado por: Infra-Metrén

Afo: 2009

Establecidas las prioridades para el proyecto el grado de los patrones puede ser de

4A hasta 2A, caso contrario estaria fuera de los rangos establecidos para realizar un

control metrologico como patron referencial.

Calculados y establecidos los requerimientos técnicos se procede a ubicar los

patrones en el mercado nacional, consiguiendo los instrumentos detallados en la

Tabla 22. (VER ANEXO 2)

Tabla 22: Eleccion de Instrumentos Patrones de Presion y Vacio.

INSTRUMENTO: [ MANOMETRO PATRON  [VACUOMETRO PATRON
MARCA: MARTEL ELECTRONICS |MARTEL ELECTRONICS
MODELO: BETA GAUGE PI PRO 100 |BETA GAUGE PI PRO 015C
EXACTITUD:  [+/- 0.05% del SPAN +/- 0.05% del SPAN
GRADO: 1A 1A

DIVISION: 0.01 PSI 0.01 "Hg

Fuente: Célculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores

Afo: 2014
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Figura 39: Mandmetro Patron Figura 40: Vacuometro Patrén

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

4.3. Célculo y eleccion del elemento generador de presion.

Seleccionar la alternativa correcta depende exclusivamente del consumo de aire total
que va a generar nuestro banco de pruebas, para nuestro caso en particular los
elementos que conforman la parte estructural ninguno de ellos es un producto que
genere algun tipo de consumo, ya que son elementos neumaticos de paso o de
control, por ende los valores de partida para la adquisicién del compresor seran los

siguientes:

e Presion de Trabajo Requerida: 6 bar
e Caida de Presion: 0.1 bar
e Potencia: 0.75 Kw/h Minimo

e Tipo de Conexion: 110 v

Producto de estos requerimientos adquirimos el compresor neumatico con las
siguientes caracteristicas técnicas, de acuerdo al fabricante, como se muestra en la

tabla 23 (VER ANEXO 3)
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Tabla 23: Eleccion de Compresor de Aire.

EQUIPO: COMPRESOR DE AIRE
MARCA: MZB AIR COMPRESSOR
MODELO: V-0.17/8

PRESION DE TRABAJO MAXIMA: 7.92 BAR 0 115 PSI
POTENCIA 1.5 Kw/ho 2 HP
CAPACIDAD DE CAUDAL: 0.17 m®/min 0 6 C.F.M.
CONEXION: 110V

Fuente: Céalculos Capitulo 4

Elaborado:

Afio: 2014

Figura 41: Compresor de aire
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Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Seleccionado el compresor de aire se procede a hacer el calculo de la red de
distribucion, donde se evaluara velocidad y la caida de presion, teniendo en cuenta
los siguientes datos de apoyo de la tabla 24, con respecto al material y

dimensionamiento de la tuberia a utilizar:
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Tabla 24: Calculo de red de distribucion.

Datos Fabricante Normativa Técnica
Sustrato de la tuberia: Galvanizado Acero al carbono
Tipo y Grado de la tuberia: Circular — Sin DIN 2448
soldadura
Material de la tuberia: Galvanizado St-37.0

Utilizacién de la tuberia:

Para paso de agua o

Conduccién de agua,

gas. gas, vapor, solidos.
Tamario de tuberia: Y7 DN15
Diametro Ext. de tuberia: 21,3 mm -
Longitud de tuberia: 4m. -
Espesor de tuberia: 2mm 2 mm espesor estandar

de la DIN 2448

Fuente: Célculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Obtenidos estos datos en primer lugar calculamos el diametro interior del tubo, con

la siguiente férmula:

Donde:

@Int.= @Ext.—2E

@Int.: Didmetro Interno de la Tuberia (mm)

@Ext.: Diametro exterior de la Tuberia (mm)

E: Espesor (mm)

@Int.= 21,3 —2(2) = 17,3mm

@Int = 0,0173m
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Para la velocidad aplicamos la siguiente ecuacion:

Donde:

d: Diametro Interno de la Tuberia (m)
Qa: Rango de Flujo de aire (m%min)
v: Velocidad del Aire (m/s)

0.17

VvV =

0.0173)2

60x(3.1416)x (22

v =12.0536 m/s
Para la caida de presion aplicamos la siguiente ecuacion:

_pXpXIXV?
B 2d

Ap
Donde:
p: Densidad del Acero Galvanizado (7850 kg/m?3)
u: Coeficiente de friccion
I: Longitud de la tuberia

v: Velocidad del flujo de aire

d: Diametro Interior de la Tuberia

_ 7850 X 3.6032719 x 4 x (12,0536)

P= 2(0,0173)

Ap = 0,0475306 bar
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4.4. Seleccion de los accesorios neumaticos que forman la parte metroldgica

Tabla 25: Datos Técnicos Unidad de Mantenimiento.

Elemento:

Unidad de Mantenimiento

Descripcion técnica:

Unidad de Mantenimiento

FRC-1/4-D-7-MIDI

Fabricante: Festo

Modelo: FRC-1/4-D-7-MIDI
Presion de Trabajo: 1-16 bar
Temperatura de Trabajo: | -10... 60 °C

Caracteristicas

e Remueve agua y particulas Solidas mayores de

Bmicras

Regulador con bloqueo de seguridad

Mandmetro integrado en el regulador

Simbolo Neumatico

l

Fuente: Célculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 42: Unidad de mantenimiento

Fuente y elaborado por: Los Autores

Afo: 2014
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Tabla 26: Datos Técnicos Regulador de Presion.

Elemento:

Regulador de Presion (Seccion Presion)

Descripcion técnica:

Regulador Modular 107 A G 3/4

Fabricante: Neumatics

Modelo: Modular 107 - G 3/4
Presion de Trabajo: 0 — 16 bar
Temperatura de Trabajo: | -10°, +50 °C

Caracteristicas

Con sistema de alivio estandar a la atmdsfera, que
protege el sistema de una sobrepresion
Posibilidad de Montarse en cualquier posicion.
Uniones modulares que facilitan la conexion vy el

mantenimiento

Simbolo Neumatico

Fuente: Célculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 43: Valvula reguladora de presién

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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Tabla 27: Datos Técnicos Regulador de Depresion.

Elemento:

Regulador de Presion (Seccion Depresion)

Descripcion técnica:

Regulador Modular

Fabricante: Bosch
Modelo: 670

Presion de Trabajo: 0—12 bar
Temperatura de Trabajo: | -15° +45°C

Caracteristicas

e Con sistema de alivio estandar a la atmosfera,
que protege el sistema de una sobrepresion

e Posibilidad de Montarse en cualquier posicion.

e Uniones modulares que facilitan la conexion y el

mantenimiento

Simbolo Neumatico

Fuente: Calculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 44: Valvula reguladora de depresion

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Tabla 28: Datos Técnicos Valvula de Vacio.

Elemento: Vélvula de Vacio tipo Venturi
Descripcion técnica: TOBERA ASPIRACION VAD-1/4 9394
Fabricante: Festo

Modelo: VAD-1/4 9394

Presion de Trabajo: 1.5-10 bar

Temperatura de | -20°... +80 °C

Trabajo:

Caracteristicas

Eyector de vacio compacto

Tipo venturi, producen vacio con la ayuda del aire

comprimido.

Simbolo Neumatico

Fuente: Calculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 45: Vélvula tipo Venturi

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Tabla 29: Datos Técnicos Silenciador.

Elemento: Silenciador 1/4
Descripcion técnica: Filtro sinterizado de bronce 1/4
Fabricante: Pneuflex
Modelo: M6 x 1
Presion de Trabajo: 1.5-10 bar
Temperatura de | 10...80 °C
Trabajo:
Caracteristicas e Minimizar ruidos del sistema
Simbolo Neumatico
| I
I I

Fuente: Calculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 46: Silenciador

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Tabla 30: Datos Técnicos Llave de paso.

Elemento:

Llave de paso 1/2”y 1/4”

Descripcion técnica:

Llave de paso tipo bola 1/2" — 1/4” de manilla

Fabricante: No especificado
Modelo: T/Bola 1/2” — 1/4”
Presion de Trabajo: 0 — 15 bar
Temperatura de Trabajo: | -15...+80 °C

Caracteristicas

e Accionamiento manual

e Obtura el paso de aire parcial o totalmente

Simbolo Neumatico

— K-

Fuente: Calculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 47: Llave de paso.

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Tabla 31: Datos Técnicos Conector Rapido

Elemento:

Conector rapido 1/8” - 1/4”—-1/2”

Descripcion técnica:

Racor rapido roscado mini R1/8” - R1/4” - R1/2”

Fabricante: Festo

Modelo: Quick Start QSM, Mini
Presion de Trabajo: -0.95... +14 bar
Temperatura de Trabajo: | -10...+80 °C

Caracteristicas

e Anillo para soltar

e Facil conexion

Simbolo Neumatico

Fuente: Célculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 48: Conector rapido

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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Tabla 32: Datos Técnicos Manguera Flexible

Elemento:

Manguera Flexible para baja presion

Descripcion técnica:

Tubo de material sintético de polietileno

Fabricante: Festo

Modelo: PUN

Presion de Trabajo: -0.95... +15 bar
Temperatura de Trabajo: | -30...+80 °C
Caracteristicas o Versatil

e Facil manipulacion

Simbolo Neumético

Fuente: Célculos Capitulo 4
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 49: Manguera Flexible

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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4.5. Disefio estructural del banco de pruebas.

Elegidos todos los accesorios que conforman el banco de pruebas de presion,
disefiamos en AutoCAD 2D, la estructura general a escala de la mesa donde se va a

instalar cada uno de los componentes seleccionados (VER ANEXO 4).

Este disefio cuenta con la facilidad de que serd mdvil en su inicio, para facilitar el
traslado, pero para el trabajo en situ se recomienda que sea adaptado al piso del
laboratorio para disminuir al 100% cualquier efecto secundario (vibracion,

temperatura, etc.) que afectaria el libre proceso del ensayo metrolégico.
4.6 Simulacion neumatica

Para la simulacion del esquema neumaético, nos hemos valido de una aplicacion
virtual, que es el software Festo version FluidsIM®3.6, que es una herramienta
altamente didactica de uno de los proveedores mas reconocidos a nivel mundial
sobre sistema y componentes neumaticos. Mediante esta aplicacion se diagramé paso
a paso cada uno de los elementos y accesorios que conforman nuestro banco de
pruebas y como estos aportan de manera individual la concepcién final de nuestro

proyecto.

PASO 1: Se elige los accesorios y componentes neumaticos que conforman nuestro

sistema.

Figura 50: Paso 1- Simulacion neumatica

Generacién A
| 1
| | ] r---1
| L 2
Componentes o DR :jgg jjgg
. T
[ |
100%
iy e
L o]
Patrones @ @
Instrumentos @ @

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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PASO 2: Conformamos los subsistemas que van a hacer parte de nuestro disefio,
separandolo en 3 grupos: Generacion de aire comprimido, seccién de presion y

seccidén de vacio o depresion.

Figura 51: Paso 2- Simulacién neumatica

Generacion Aire Comprimido

Generacion Vacio (-)

; ; {>
|sag LT

LY

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

PASO 3: Unificamos el sistema neumatico mediante lineas de unién (tuberias),

delimitando las lineas de abastecimiento principales y secundarias

Figura 52: Paso 3- Simulacién neumatica

100%

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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PASO 4: Simulamos y comprobamos la funcionalidad del disefio propuesto,

mediante la compilacion del disefio esquematizado.

Figura 53: Paso 4- Simulacion neumética

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Mediante esta herramienta hemos comprobado empiricamente que nuestro esquema

es valido y que puede ser llevado a la practica.

4.7 Ensamble

4.7.1. Seleccién de materiales y construccién del Banco de Pruebas Neumético.

Los materiales se seleccionaron en funcién de una comparacion con los paneles
didacticos MICRO serie base 0.000.016.872 Estacién de trabajo Fig. 54 y

0.900.000.734 Panel didactico HID Fig. 55.

Estos paneles estan construidos en perfiles de aluminio estructural, pero para la
practica elegimos perfiles de acero estructural, ya que su diversidad y bajo costo

permiten adquirirlos con mayor facilidad.
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Figura 54: Estacion de trabajo

Fuente: Paneles Serie DIDACTO
Elaborado por: www.microautomatizacion.com
Afio: 2014

Figura 55: Panel didactico HID

Fuente: Paneles Serie DIDACTO
Elaborado por: www.microautomatizacion.com

Afo: 2014

El banco de pruebas constituye una variante de los paneles descritos anteriormente,

permitiendo configurar una buena alternativa de estacion de trabajo integrada.
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Tabla 33: Materiales

Cantidad | Unidad | Material Descripcion
1 UN Caucho Plancha caucho puro de 1/2"
1 UN Angulo Angulo de 3/4" X 1/8"
1 UN Tubo Tubo redondo Galvanizado
1/2"
2 UN Tubo Tubo cuadrado de 1" 1/2
2 UN Plancha Plancha A-36 4Ft x 8Ft X
1/16"
2 L Pintura Gris Anticorrosivo (Fondo)
2 L Pintura Esmalte Azul
2 L Pintura Esmalte Blanco
4 UN Ruedas Ruedas Imsa 3"
4 UN Bisagras | Estandar
5 Kg Soldadura | Electro 60-11
Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

4.7.2. Construccién del banco de pruebas neumatico.

Figura 56: Corte de Partes y piezas del Banco de Pruebas Neumatico

il

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Figura 57: Ensamble de perfiles del Banco de Pruebas Neumatico

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 58: Colocacion de planchas y divisiones

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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Figura 59: Esmerilado de excesos de soldadura

Wt 2 3
Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 60: Confirmacion de Medidas para elaboracion de Cajoneras

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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Figura 61: Confirmacion de medidas para construccion de puertas en zona del
compresor

% Pl

Fuente y elaborado por: Los Autoe
Afio: 2014

Figura 62: Acople de puertas y cajoneras

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Figura 63: Ubicacion del compresor dentro de la estructura

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 64: Conexion de la Red Primaria de aire

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Figura 65: Instalacion de los elementos neuméticos.

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Figura 66: Perforaciones para la sujecion del tendido neumatico

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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Figura 67: Ubicacion de los patrones de presion y vacio

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

Figura 68: Banco de Pruebas Metrologicas

P 5 LV i e A—

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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4.8 Monitoreo y control de fugas.

Ensamblado el banco de pruebas procedemos a realizar el monitoreo y control de las

posibles fugas que de aire que se presenten dentro de nuestro disefio.

Utilizamos el equipo localizador de fugas por ultrasonido del fabricante UE
SYSTEM INC, modelo BCP, el cual mediante sensores inspecciona a detalle cada
una de las uniones que conforman el banco de pruebas.

De la inspeccidn realizada se recibe un reporte el cual indica que el disefio propuesto
presenta cero “fugas” (VER ANEXO 5).

Figura 69: Equipo Controlador de fugas.

Fuente y elaborado por: Los Autores
Afio: 2014
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CAPITULO V

PUESTA EN MARCHA, PRACTICAS METROLOGICAS Y

RESULTADOS

5.1. Elaboracion de procedimiento de calibracion

El procedimiento guia para la calibracion de instrumentos medidores de presion y
vacio, es presentado en base a un compendio de una serie de protocolos de
organismos gubernamentales y entidades privadas con alta experiencia dentro del
proceso metroldgico.

Dentro de esta investigacion nos hemos basado plenamente en la normativa técnica
regulatoria a nivel nacional NTE INEN 1 825:1998 del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, la cual tiene como alcance la evaluacion de “Mandmetros,
vacuémetros y manometros de presion-vacio, indicadores y registradores con

elemento sensor eléstico (instrumentos ordinarios)” (VER ANEXO 6).

Otro Procedimiento que ha servido como sustento para la elaboracion de instructivo

de calibracidon es el ME-003 del Centro Espafiol de Metrologia. (VER ANEXO 7)

Adicional a estos protocolos, se ha referenciado varios documentos digitales via
internet, que han servido de gran apoyo para elaborar el procedimiento de calibracion

adaptado al entorno de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

Cabe indicar que el alcance del proyecto de tesis grado presentado, radica
plenamente en el disefio estructural del banco metrologico, por ende los certificados
de calibracion de los patrones de presion y vacio no cuentan con la acreditacion por
parte de la norma ISO 17025, producto de aquello no se dispone del valor de
incertidumbre (en USA que es la casa de fabricante MARTEL, muy poco utilizan la
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incertidumbre salvo el caso que se necesite acreditado), lo que si nos otorga el
reporte de calibracion es el valor cualitativo del TUR el cual muestra que los
patrones utilizados para este servicio tienen una exactitud en relacion de 4 a 1 contra
el instrumento calibrado lo que revela que el patron es apto para los controles

metrologicos (VER ANEXO 8)

5.1.1. Procedimiento de calibracién de instrumentos neumaticos UPS-

Guayaquil.

A. Finalidad

Describir los procedimientos y técnicas a utilizar para la calibracién de medidores
neumaticos (manometros, vacuémetros, manovacuémetros y medidores eléctricos)
de lectura directa de presiones relativas con relacion a la presion atmosférica, con el

fin de determinar el estado metrolégico en que se encuentran dichos instrumentos.

B. Alcance

Aplicable a todos los manometros y vacuoémetros neumaticos de lectura directa de
presiones relativas con relacion a la presion atmosférica; ya sean estos instrumentos

analogos o digitales. EI campo de medida estara comprendido entre (-0.6 y 6) bar.

C. Documentos referenciales

e NTE INEN 1 825:1998 - Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
e ME-003 — Centro Espafiol de Metrologia

e INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: TEORIA Y PRACTICA - L&S
Consultores C.A. (Autores: Sifredo J. Saez Ruiz y Luis Font Avila)
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D. Criterios para la calibracién y ajuste

Los equipos deben permanecer en el laboratorio el tiempo necesario para la
estabilizacion de la temperatura. Es conveniente que tanto el calibrador patron como
los accesorios se encuentren un minimo de 2 horas en el departamento a una
temperatura de 23 + 5°C. Antes de proceder a la realizacion de un ajuste o
reparacion, es conveniente asegurarse de que dicho ajuste o reparacion es necesario y
no es consecuencia de un error cometido en la realizacion de la calibracion. Una vez
efectuado el ajuste o reparacion, se repetira la calibracion completa del equipo,

indicando los resultados anteriores y posteriores de la calibracion.

E. Preparacion de los equipos y limpieza

Antes de proceder a la calibracion de los equipos es necesario someterlos al siguiente

procedimiento:

e Limpieza total del manometro a calibrar en el caso de que sea necesario.
e Dejar estabilizar tanto el patrén como el mensurando a la temperatura

ambiente 2 horas.

F. Estado y funcionamiento

Se inspeccionara:

e Si existen sobre el manometro golpes o rayas que puedan ser causa de
alteracion en la medida.

e EIl estado de la caratula (espacio entre divisiones, estado de las marcas,
condicion de la aguja indicadora, y/o alguna otra caracteristica técnica que
sea relevante para el fabricante).
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e EI comportamiento mecéanico a las variaciones de presion (nos dara una idea
del correcto funcionamiento del sistema medidor, atascos, fricciones, roces,
etc.).

e Si el manémetro no presenta identificacion propia, ni nimero de serie,

proceder a identificarlo con un codigo.

G. Equipos necesarios para la calibracion

e Calibrador de presién

e Marcador electronico (vibrador).

e Extractores de agujas.

e Destornilladores.

e Juegos de llaves para acoplamiento.

e Pinzas.

e Extractor de aro y/o anillo de ventana.

e Accesorios: adaptadores, racores, tubos.

H. Procedimiento de calibracion

La calibracion de un mandmetro, vacuémetro o manovacudmetro consistira en la
realizacion de un conjunto de mediciones en distintos puntos del campo de medida

del instrumento.

El instrumento se acoplard en el calibrador patron mediante los adaptadores
adecuados de forma que no existan fugas. Salvo indicacion contraria por parte del
fabricante o del solicitante de la calibracion el mandémetro se instalara en posicion

vertical.
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Se comprobara que el rango de calibracion del manometro esté dentro del rango del

calibrador patron.

El nimero de puntos de calibracion serd minimo de cinco, uniformemente repartidos

en el rango de calibracién del manometro.

Para cada uno de los puntos de calibracion se realizaran 4 secuencias de medidas, 2

en sentido creciente de presion y 2 en sentido decreciente.

Con la practica de dicha rutina de calibracion se garantiza que se ha realizado una

calibracion efectiva dentro de los parametros de repetibilidad y reproducibilidad.

Al momento de recibir una solicitud de calibracién para un instrumento medidor de
presidn por parte de un usuario externo, se debe realizar el calculo del indice de la
calidad de la calibracion, representado por la letra “Q”. Este evaluacion tedrica se
realiza con el fin de determinar si el equipo patron tiene la capacidad de calibrar el

instrumento entregado.

En caso que la relacién no se cumpla, es decir que Q<4, no se podré realizar la
calibracion; salvo que después de avisar al usuario este autorice realizar la

calibracion bajo estas condiciones. La formula es la siguiente:

_
Q—TK

_ Clase x Rango
B 100

Q: Indice de calidad de la calibracion
T: Tolerancia del Instrumento
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U: Incertidumbre del Patrén
K: Factor de Cobertura

Una vez calculado el indice calidad de calibracion, se debe someter al instrumento a
una operacion de eliminacion de posible pereza, para ello se aplicara al mandémetro
una presion igual a la del fondo de escala y a continuacion se dejard decrecer

lentamente la presidn hasta el valor cero. Esta operacion se realizara una o dos veces.

En primer lugar se comprobara en 3 puntos (10%, 50% y 100%) del fondo de escala
que el manémetro esta dentro de la tolerancia por si es necesario realizar algin
ajuste. En cualquier caso, el cliente nos debe de permitir la realizacion de cualquier

ajuste

Para realizar las medidas, una vez estable la presion del calibrador en el punto
deseado, se procederd a golpear ligeramente el mandmetro para evitar errores

producidos por fricciones mecanicas.

La primera de las secuencias de medidas se realizara en sentido creciente de presion
para cada uno de los puntos de calibracion, después de realizado el Gltimo punto de
calibracion llevaremos la presion hasta el fondo de escala (este requisito es
imprescindible para considerar la histéresis del mandmetro). La segunda secuencia se
realizara igual que la primera pero en sentido decreciente de presién hasta llegar al

valor cero del mandmetro.

Se realizaran dos series de medidas mas al igual que las dos anteriores, con lo cual
obtendremos 4 valores por punto de calibracion. Una vez finalizada la calibracién y
antes de desmontar los instrumentos, comprobaremos los resultados por si fuese

necesario repetir algun punto.
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H.1  Resultados de calibracién

Los datos registrados de la calibracion seran escritos en el formato UPSMT-001 si el
ensayo metrologico es de presion, o en la plantilla UPSMT-002 si la practica fue en
vacio. Posteriormente se ingresaran estos valores es el archivo digital “Célculos de

Calibracion de Presion-Vacio UPS” anexo a la tesis, para obtener ¢l resultado final.

Se daré una tabla de resultados de calibracion en la cual cada fila se correspondera
con cada uno de los puntos de calibracién. En la primera columna de la tabla iran los
valores generados por el patrén, en la segunda los valores medios indicados por el
instrumento a calibrar, en la tercera columna la correccion de calibracion que resulta
de la diferencia entre las presiones generadas por el patron y las medias de las
indicaciones del instrumento a calibrar y en la ultima columna vendrd la
incertidumbre de calibracion. Calcular el valor de incertidumbre con un nivel de
confianza determinado nos garantiza que nuestra medicion es de calidad, ya que nos

acercamos al valor real, cumpliendo con los niveles méas altos de exactitud.

“Cuando se expresa el resultado de la medicion, ademas del valor estimado del
mesurando, es necesario evaluar y expresar la incertidumbre de la medicion como
valoracion de la calidad del resultado de la medicion. La incertidumbre de la
medicion es considerada como una figura de mérito, es decir, un indice de calidad de
la medicion que proporciona una base para la comparacion de los resultados de las

mediciones, dando una medida de confiabilidad en los resultados”.*

4 INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: TEORIA Y PRACTICA — L&S Consultores C.A. (Autores: Sifredo
J. Séez Ruiz y Luis Font Avila) —Maracay 2001
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H.2  Calculo de incertidumbres

El calculo de la incertidumbre va estar asociado por la contribucién varios agentes,
los cuales estan divididos en 3 grupos muy marcados, los cuales detallamos a

continuacion:

A. Contribuciones del Mesurando (Instrumento Evaluado)

B. Contribuciones del Patron

C. Contribuciones del Ambiente o Proceso.

Estos 3 grupos aportan considerablemente al incremento de la confianza de en la

validez del resultado de la medicién.

H.2.1 Contribuciones de incertidumbre asociadas al Mesurando

H.2.1.1 Contribucién de la incertidumbre debida a la repetibilidad de las medidas

leidas en el mesurando.

(P — P,)?
nn-1)

Doénde:

Ui: es la incertidumbre de repetibilidad

n: es el nimero de medidas (4)

Pi: es cada una de las presiones leidas en el mensurando

Po: es la medida de las presiones leidas en el mensurando en cada punto de

calibracion.
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H.2.1.2 Contribucidn de la incertidumbre debida a la resolucién del mesurando.

res (mens)
U, =———F—
2V3

Doénde:
U-: es la incertidumbre de resolucién del mesurando

res (mens): es la resolucion del mesurando.

H.2.1.3 Contribucién de la incertidumbre debida a la histéresis del mesurando

U_his
3_2\/§

Donde:

Uz: es la incertidumbre de histéresis del mesurando

his: es el calculo de histéresis obtenido de los resultados del mesurando.
H.2.2 Contribuciones de incertidumbre asociadas al Patrén

H.2.2.1 Contribucion de la incertidumbre del patron debido al error méximo

permisible.
Exactitud X Intervalo de Medicion
EMP =
100
U, = EMP
T3
Doénde:

EMP: Error maximo permisible.
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Exactitud: es la clase de exactitud estimada por el fabricante del patron.

Intervalo de Medicion: es la maxima lectura del instrumento patron.

Us: es la incertidumbre calculada del Patron debido al error méximo permisible (Al
no contar con un instrumento certificado, usamos esta forma de calculo de

incertidumbre para representar la contribucion del patron)

H.2.2.2 Contribucién de la incertidumbre debida a la resoluciéon del patron

_ res (pat)

T 23

Donde:

Us: es la incertidumbre calculada de la resolucion del patrén

res (pat): es la resolucion del patron

H.2.3 Contribuciones de incertidumbre asociadas al entorno o proceso.

H.2.3.1 Contribuciéon de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales

(temperatura).

At = Abs |T2 — T1|
Ug = At/V3

Donde:

T2: Temperatura del Instrumento

T1: Temperatura del Patron
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At: Variacion de Presion

Se presenta esta formula de calculo de incertidumbre, para dar a conocer que su
participacion al momento de realizar una calibracion puede ser considerable para la
estimaciéon final de la incertidumbre combinada. Como no se dispone de un
laboratorio con temperaturas controladas, el valor que se asume para el célculo es

cero “0”.

H.2.3.2 Contribucioén de la incertidumbre debida al nivel de referencia (Altura)

Ah = Abs | X2 — X1|
AP =p X gxAh

U, =AP/V3

Donde:

U~ es la incertidumbre calculada de la resolucion del patron

Ah: Variacion de altura entre el patron y el instrumento

X2: Altura del Instrumento

X1: Altura del Patron

AP: Variacion de Presion

p : Densidad del medio utilizado

g: Gravedad
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Se presenta esta formula de célculo de incertidumbre, para dar a conocer que su
participacion al momento de realizar una calibracion puede ser considerable para la
estimacion final de la incertidumbre combinada; pero dentro de nuestro disefio el
patrén y el instrumento a calibrar estaran al mismo nivel por lo que el valor que se

asume para el célculo es cero “0”.

Una vez estimados todas las incertidumbres procedemos a establecer la

incertidumbre combinada, empleando la siguiente formula matematica:

U.= JU12 + U22 + U32 + U42 + U52 + U62 + U7?

Donde:
Tabla 34: Tipos de Incertidumbres

U Tipo de Incertidumbre Dato  Valor
uUl: Incertidumbre por repetibilidad del mesurando Variable Calculable
u2: Incertidumbre por resolucién del mesurando Variable Calculable
uU3: Incertidumbre por histéresis del mesurando Variable Calculable
U4: Incertidumbre por EMP del patrén Fijo 0.0009
U5: Incertidumbre por resolucion del patron Fijo 0.0029
U6: Incertidumbre en base a las condiciones ambientales Fijo 0
u7: Incertidumbre en base al nivel de referencia Fijo 0

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion y Centro Espafiol de Metrologia
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Con este valor (Uc) se procede hacer el calculo de la incertidumbre expandida de

calibracion, en base a un nivel de confianza estimado.
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“La incertidumbre expandida es requerida para suministrar un intervalo en el cual
podria encontrarse una fraccion grande de la distribucién de valores que podrian ser

razonablemente atribuidos al mensurando, es decir con una probabilidad mayor a la

que se tendria si solo se trabajase con la incertidumbre combinada”.®

H.3  Incertidumbre expandida de calibracion

La incertidumbre expandida se calcula con la siguiente formula:

U=k.U,

Doénde:

Uc: es la incertidumbre combinada

k: es el factor de cobertura (nivel de confianza deseado; para nuestros célculos

usaremos una probabilidad del 95%, donde k es 2)

U: Incertidumbre expandida del Instrumento

H.4  Criterios de aceptacion

Muchos de los laboratorios metroldgicos solo cumplen con estimar el valor de
incertidumbre, pero realmente este indicador no cuantifica si el equipo es realmente

confiable para realizar el trabajo para el que esta destinado.

5 INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: TEORIA Y PRACTICA — L&S Consultores C.A. (Autores: Sifredo
J. Séez Ruiz y Luis Font Avila) —Maracay 2001
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Bajo esta primicia se calcula la capacidad del instrumento, mediante la formula que
ponemos a consideracion:
_ T
=y
Esta relacion indica que la capacidad del instrumento es el resultado de la division de
la Tolerancia del Instrumento y la Incertidumbre calculada durante la calibracion del
mismo. El criterio de aceptacion va estar influenciado directamente por el valor de
capacidad calculado, es decir que si C > 3 el equipo es CONFORME para la
tolerancia requerida, caso contrario el instrumento es RECHAZADO, ya que no
cumpliria con el valor minimo recomendable para el trabajo que esta ejerciendo.

(VER ANEXO 9)

Nota: Cabe indicar que el valor de tolerancia debe ser determinado por el usuario
del instrumento, ya que el establece sus especificaciones de proceso, siendo este el
responsable directo sobre sus parametros de control, si el usuario no ha considerado
este indicador el criterio para establecer dicho valor queda en consideracion del
instrumentista que realiza el célculo (En base a la experiencia se sugiere definirlo

como el doble o el triple de la resolucion del instrumento).
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5.2. Ejercicio modelo para la calibracion de Mandmetros
5.2.1. Calculo de indice de calidad de la calibracion

Datos:
Tabla 35: Mandmetro Patron vs Instrumento
PATRON INSTRUMENTO
DESCRIPCION Mandmetro DESCRIPCION Mandmetro
Precision Trabajo
TIPO Digital TIPO Analdgico
FABRICANTE Martel Electronics FABRICANTE Ametek
MODELO PI-PRO-100G MODELO HS-3
N° SERIE 2916097 N° SERIE 2458NI
RANGO 0 a6 bar RANGO 0 a4 bar
EXACTITUD 0.05 % EXACTITUD 0.25%
INCERTIDUMBRE 0.0017 bar
FACTOR COB. “K” 2
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Tolerancia del instrumento a calibrar

_ Exactitud x Rango

100
_ 0.25x4 T =0.01
100 -
indice de calidad de calibracion
T
oo V3
U/K
0'01/1 7321
Q= 0.001'7/2 Q=7

Relacion 7 > 3 “Es Apto”

Como se cumple con la relacién Q > 3, el equipo patron tiene la capacidad de

calibrar el instrumento.
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5.2.2. Registro de datos

No. DE CONTROL DE VERIFICACION: UPSMT-0001

HOJA TECNICA DE INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE PRESION

Equipo: MANOMETRO Cédigo: UPS-MAN-001
Fabricante: AMETEK Usuario UNV. POL. SALESIANA
Modelo: HS-3 Clase: 0.25%
N2 Serie: 2458N|I Exactitud: 1 Bar
Rango: 0a4 Bar Decimales: 1
Tipo: Analdgico Resolucion: 0.5 Bar
Condiciones
Fechas Ambientales:
Recepcion: Nov-2014 |Temp(°C): 23 +2°C
Calibracion: Dic-2014 |H. (%Hr): 50 %
Presion Lecturas
12 Serie 22 Serie
Patrén Creciente | Decreciente | Creciente [ Decreciente
Bar Bar Bar Bar Bar
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.5 1.5 1.5 15 1.5
2.0 2.0 2.25 2.0 2.25
3.0 3.0 3.25 3.0 3.25
4.0 4.0 4.25 4.0 4.25
Elaborado por:
Observacion: pRracCTICA N°1
CALIBRACION UPS
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5.2.3. Calculo de Incertidumbre Manémetro

1. Contribucién de la incertidumbre debida a la repetibilidad de las medidas leidas en el mesurando.

U,(0.50) = J2(0.50—0.50)2+(0.50—0.5:2:1;1.50—0.50#+(0.50—0.50)2 ~ 0.0000
U,(1.00) = \/2(1.00—1.00)2+(1.00—1.0:2;1;.00—1.00#+(1.00—1.00)2 ~ 0.0000
U,(1.50) = \/2(1.50—1.50)2+(1.50—1.5:2;1;.50—1.50#+(1.50—1.50)2 ~ 0.0000
U,(2.00) = J2(2.06—2.00)2+(2.06—2.2:2::rg.06—2.00)2+(2.06—2.00)2 ~ 0.0625
U,(3.00) = J2(3.06—3.00)2+(3.06—3.2:2::rg.06—3.00)2+(3.06—3.00)2 ~ 0.0625
U,(4.00) = JZ(4.06—4.00)2+(4.06—4.2:21i-it;.06—4.00)2+(4.06—4.00)2 ~ 0.0625
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Tabla 36: Incertidumbre por repetibilidad — Presion

. PRIMERA SERIE SEGUNDA SERIE CORRECCION INCERTIDUMBRE POR
PATRON CRECIENTES | DECRECIENTES | TOTALES | VALORMEDIDO | REPETIBILIDAD (U}
Creciente | Decreciente | Creciente | Decreciente
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.0000
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.0000
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.0000
2.00 2.00 2.25 2.00 2.00 2.00 2.13 2.10 -0.10 0.0625
3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 3.00 3.13 3.10 -0.10 0.0625
4.00 4.00 4.25 4.00 4.00 4.00 4.13 4.10 -0.10 0.0625
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

2. Contribucién de la incertidumbre debida a la resolucion del mesurando.

05 0.5
Uz =2 = 30001 0.1443

3. Contribucidn de la incertidumbre debida a la histéresis del mesurando

’ _050-05__ 0 _
3050 =, 3 T 3.4641
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1.00-1.00 0

U = = =0.00
3(1.00) 243 3.4641
’ _Ls0-150__ o0 _
350 =, 3 3.4641
’ _200-213_ 013 _
3200 =T 3 T 34641
’ _3.00-313_ 013 _
3300 =, 3 T 3.4641
v _400-413_ 013
34000 =, 3 T 3.4641

Tabla 37: Incertidumbre debida a la histéresis del mesurando - Presion

Creciente | Decreciente Constante Mandmetro (U3)
Uhist(o.50) 0.50 0.50 3,46 0,0000
Uhist(1.00) 1.00 1.00 3,46 0,0000
Uhist(1.50) 1.50 1.50 3,46 0,0000
Uhist(2.00) 2.00 2.13 3,46 0,0361
Uhist.o0) 3.00 3.13 3,46 0,0361
Uhist4.00) 4.00 4.13 3,46 0,0361
Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014
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4. Contribucién de la incertidumbre debida al Error Maximo Permisible (EMP) del patrén

Exactitud X Intervalo de Medicion _ 0.05x%x 6

EMP = =
100 100
y _EMP_ 0003
T V3 17321

5. Contribucién de la incertidumbre debida a la resolucidn del patrén

_res.(patréon)  0.01

- = = 0.002
> 23 34641 00029

6. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

At
U6=_

= =0.00
V3 1.7321

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de temperatura no es cuantificable para nuestro caso.
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7. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

Ap 0
U7 = —_—= =
V3 1.7321

0.00

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de presion por diferencia de altura no existe. El disefio del banco de

pruebas evito considerar esta variable colocando las salidas del patron y del mesurando al mismo nivel.

Incertidumbre combinada

U.(0.50) = /(0.00)% + (0.1443)2 + (0.00)% + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)% = 0.1444

U.(1.00) = /(0.00)2 + (0.1443)% + (0.00)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0. 1444

U.(1.50) = \/(0. 00)2 + (0.1443)2 + (0.00)% + (0.0017)2 + (0.0029)% + (0.00)% + (0.00)? = 0.1444

U.(2.00) = /(0.0625)2 + (0.1443)2 + (0.0361)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1614

U.(3.00) = /(0.0625)2 + (0.1443)2 + (0.0361)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1614

U.(4.00) = \/(0.0625)2 + (0.1443)2 + (0.0361)%2 + (0.0017)2 + (0.0029)% + (0.00)% + (0.00)? = 0.1614
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Incertidumbre expandida

Ugso = 2 X 0.1444 = 0.2888

Ujioo = 2 X 0.1444 = 0.2888

Uiso = 2 X 0.1444 = 0.2888

Usoo =2 X 0.1614 = 0.3228

Usoo = 2 X 0.1614 = 0.3228

Usoo =2 X 0.1614 = 0.3228

Tabla 38: Incertidumbre expandida - Presion

Contribucion del Mesurando | Contribucion del Patron | Contribucion Condiciones Calibracion|  Incert. Combinada Incert. Expandida
Ul U2 U3 U4 Us U6 U7 U(y) U
0.50 0.0000 0.1443 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1444 0.2888
1.00 0.0000 0.1443 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1444 0.2888
1.50 0.0000 [ 0.1443 | 0.0000 [ 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1444 0.2888
2.00 0.0625 0.1443 0.0361 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1614 0.3228
3.00 0.0625 0.1443 0.0361 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1614 0.3228
4.00 0.0625 | 0.1443 | 0.0361 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1614 0.3228

Elaborado por: Los Autores

Afio: 2014
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5.2.4. Calculo de Capacidad - Presion

1
Coso =5 288 ~ > 10
Cio0 = 1 =3.46
100~ 9. 2888
Cyeg = 1 =3.46
150 = 0.3228 7
C,o0 = 1 =3.10
200~ 9 2888~
Cao0 = 1 =3.10
300~ 92888
Caoo = 1 =3.10
400 ™ g9 2888

En base al valor de capacidad encontrado, podemos establecer el siguiente comentario:

El instrumento es CONFORME para la Tolerancia requerida.
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5.3. Ejercicio modelo para la calibracion de Vacuémetros
5.3.1. Calculo de indice de calidad de la calibracion

Datos:
Tabla 39: Vacudmetro Patrdn vs Instrumento
PATRON INSTRUMENTO
DESCRIPCION Vacudmetro DESCRIPCION Mandmetro
Precision Trabajo
TIPO Digital TIPO Analdgico
FABRICANTE Martel Electronics FABRICANTE WIKA
MODELO PI-PRO-015C MODELO XYZ
N° SERIE 2916096 N° SERIE 1234
RANGO 0 a 600 milibar RANGO 0 a 400 milibar
EXACTITUD 0.05 % EXACTITUD 0.25%
INCERTIDUMBRE 0.17 milibar
FACTOR COB. “K” 2
Elaborado por: Los Autores
Afio: 2014

Tolerancia del instrumento a calibrar

_ Exactitud x Rango

100
_ 0.25x4 T =0.01
100 -
indice de calidad de calibracion
T
oo V3
U/K
0'01/1 7321
Q= 0.001'7/2 Q=7

Relacion 7 > 3 “Es Apto”

Como se cumple con la relacién Q > 3, el equipo patron tiene la capacidad de

calibrar el instrumento.
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5.3.2. Registro de datos

PE)SALESIANA

ECUADOR

No. DE CONTROL DE VERIFICACION: UPSMT-0002

HOJA TECNICA DE INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE VACIO

Equipo: VACUOMETRO Cédigo: UPS-VAC-001
Fabricante: Wika Usuario UNV. POL. SALESIANA
Modelo: XYZ Clase: 0.25%
N2 Serie: 1234 Exactitud: 100 mlBar
Rango: 0a400 miBar |Decimales: 0
Tipo: Analdgico Resolucion: 50 mliBar
Condiciones
Fechas Ambientales:
Recepcion: Nov-2014 | Temp(°C): 23 +2°C
Calibracion: Dic-2014 | H. (%Hr): 50%
Vacio Lecturas
12 Serie 22 Serie
Patron Creciente | Decreciente | Creciente |Decreciente
miBar miBar miBar miBar miBar
50 50 50 50 50
100 100 100 100 100
150 150 150 150 150
200 225 225 225 225
300 325 325 325 352
400 425 425 425 425
Elaborado
por:
Observacion: PRACTICA N°2
CALIBRACION UPS
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5.3.3. Calculo de Incertidumbre VVacuometro

2. Contribucién de la incertidumbre debida a la repetibilidad de las medidas leidas en el mesurando.

¥(50-50)2+(50—50)2+(50—50)2+(50—50)2

U,(50) = \/ 1) = 0.0000
— 2 — 2 _ 2 _ 2
U,(100) = \/2(100 1.00)2+(100-100)2+(100-100)2+(100-100)2 _ 5 o7
4(4-1)
— 2 _ 2 _ 2 _ 2
U,(150) =\/2(150 150)%+(150-150)%+(150-150)2+(150-150)2 _ 4 5591
4(4-1)
— 2 _ 2 _ 2 _ 2
U,(200) :\/2(225 225)%+(225-225)2+(225-225)2+(225-225)2 _ 3 559
4(4-1)
- 2 — 2 — 2 _ 2
U,(300) = \/2(325 325)%+(325-325)2+(325-325)2+(325-325)2 _ o o
4(4-1)
— 2 _ 2 _ 2 _ 2
U,(400) = \/2(425 425)2+(425 42:();;125 425)%+(425-425) _ § 5000
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Tabla 40: Incertidumbre por repetibilidad - Depresion

PRESION PRIMERA SERIE SEGUNDA SERIE MEDIAS MEDIAS MEDIAS CORRE&EQSOVALOR lNREEEI:;LE:\Si;E(SS)R
PATRON CRECIENTES DECRECIENTES TOTALES
Creciente | Decreciente | Creciente |Decreciente
50 50 50 50 50 50 50 50 0.00 0.0000
100 100 100 100 100 100 100 100 0.00 0.0000
150 150 150 150 150 150 150 150 0.00 0.0000
200 225 225 225 225 225 225 225 0.00 0.0000
300 325 325 325 325 325 325 325 0.00 0.0000
400 425 425 425 425 425 425 425 0.00 0.0000
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

2. Contribucion de la incertidumbre debida a la resolucién del mesurando.

50 50
Uz =25 = 3261 ~ 144338

3. Contribucién de la incertidumbre debida a la histéresis del mesurando

50-50 0

Usso) = - =0.00
360 =75 /3 3.4641
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100-100 O

U = = =0.00
3(100) 243 3.4641

’ _1so-1s0_ o _
350 = /3 3.4641

’ _225-225_ 0.00 _
32000 =TS 3 T 34641

’ _325-325_ 0.00 _
3BT, 3 3.4641

’ _425-425_ 000 _
3400 = 3 T 3.4641

Tabla 41: Incertidumbre debida a la histéresis del mesurando - Depresion

‘ ‘ Creciente ‘ Decreciente ‘ Constante ‘ Mandmetro (U3)
| Uhistsy] 50 | 50 | 3,46 | 0,0000
| Uhistwon| 100 | 100 | 3,46 | 0,0000
| Uhistusy] 150 | 150 | 3,46 | 0,0000
| Uhisteoy| 225 | 225 ] 3,46 | 0,0000
Uhistesy| 325 | 325 | 3,46 | 0,0000
Uhistus| 425 | 425 | 3,46 | 0,0000
Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014
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4. Contribucién de la incertidumbre debida al Error Maximo Permisible (EMP) del patrén

Exactitud X Intervalo de Medicion B 0.05 x 600 B

EMP = 100 100 0.3
y _EMP_ 03
T3 17321

5. Contribucién de la incertidumbre debida a la resolucidn del patrén

_res.(patréon)  0.01
57 23 ~ 3.4641

= 0.0029

6. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

ve=2-_% _ 000
¢~ J3 17321

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de temperatura no es cuantificable para nuestro caso.
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7. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

_Ap_ 0

Ur=73=17321 2%

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de presion por diferencia de altura no existe. El disefio del banco de

pruebas evito considerar esta variable colocando las salidas del patron y del mesurando al mismo nivel.

Incertidumbre combinada

U.(50) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)% = 14.4348

U.(100) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)Z + (0.1732)Z + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)% = 14.4348

U.(150) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)Z + (0.1732)Z + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)% = 14.4348

U,(200) = /(0.00)% + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)? = 14.4348

U.(300) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)Z + (0.1732)Z + (0.0029)Z + (0.00)2 + (0.00)% = 14.4348

U,.(400) = \/(0.00)? + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)? = 14.4348
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Incertidumbre expandida

Uso=2x14.4348 = 28.8696

Uigo = 2 X 14.4348 = 28.8696

Uiso = 2 X 14.4348 = 28.8696

Usgo = 2 X 14.4348 = 28.8696

U300 =2Xx14.4348 = 28.8696

Usoo =2 X 14.4348 = 28.8696

Tabla 42: Incertidumbre expandida - Depresion

Contribucién del Mesurando Contn;l::rggn del Contribucién Condiciones Calibracion Incert. Combinada Incert. Expandida
U1l U2 U3 U4 VL] U6 U7 U(y) U
50 0.0000 | 14.4338 { 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
100 0.0000 | 14.4338 | 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
150 0.0000 | 14.4338 | 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
200 0.0000 | 14.4338 [ 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
300 0.0000 | 14.4338 [ 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
400 0.0000 | 14.4338 | 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696

Elaborado por: Los Autores

Afo: 2014
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5.3.4. Calculo de Capacidad - Depresion

Cep = 100 =3.46
507 28.8696
Cio0 = 100 =3.46
100~ 58,8696
Cieo = 100 =3.46
150 = 78.8696
Coo0 = 100 =3.46
200 7 78 8696
Cs00 = 100 =3.46
300~ 28.8696
Cao0 = 100 =3.46
400~ 958 8696

En base al valor de capacidad encontrado, podemos establecer el siguiente comentario:

El instrumento es CONFORME para la Tolerancia requerida.
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CAPITULO VI

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

El presente capitulo estd dividido en 2 secciones, en la primera parte se exponen los
costos iniciales que intervinieron en la elaboracion estructural del banco de pruebas, que
comprende los materiales y recursos utilizados en el disefio, para el efecto se detallan los
costos directos que influyeron en la construccion del proyecto; en la segunda seccion se
expone una proyeccion econdémica, buscando la rentabilidad del prototipo propuesto en

un periodo estimado de 5 afios.

6.1. Costo total del proyecto.

En esta parte del capitulo, daremos un resumen acerca de los costos a los cuales
incurrimos en la elaboracion del proyecto, como los costos de todos los materiales y la
mano de obra que se utilizo en la fabricacion de la mesa o banco de pruebas.

6.1.1. Costo de los materiales.

El costo de los materiales hace referencia al conteo de los metros lineales de tuberia
utilizados, accesorios de las tuberias como: codos, tees, uniones, nudos, valvulas de
bolas, conectores rapidos, mangueras flexibles etc. Ademas de los instrumentos de
medicion y regulaciébn como la unidad de mantenimiento, reguladores de presion,
instrumentos patrones, manémetros, banco de pruebas y el compresor.

Una vez obtenido la longitud de la tuberia en metros y el conteo de los elementos que
intervienen en el banco de calibracion, en la tabla 43 adjunta, se detallan los items
necesarios para sustento del costo de materiales.

Todos estos valores son tomados de cada una de las facturas entregada por el proveedor
final del material.
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Tabla 43: Costo de materiales utilizados en el proyecto.

PRESUPUESTO DE MATERIALES, ACCESORIOS ¥ EQUIPOS UTILIZADOS EN EL BANCO DE PRUEBAS Y CALIBRACION.

MATERIALES MEDIDA | CANT | UNIDAD DESCRIPCION | VALOR UNIT. IVALGR TOTAL

TUBERIA GALVANIZADA /2" 1 UN DIM 2448 5 14,12 % 14,12
CoDo 1/2" X 90° NPT 8 UN GALVANIZADA 5 0,26 & 2,08
CODo 1/4" X 90° NPT 2 UN GALVANIZADA 5 2,00 % 18,00
CODo 1/4" X 90° NPT 4 UN BRONCE 5 317 % 12,68
TEE /2" 1 UN ACERO INOX 5 450 & 4,50
TEE /2" 1 UN GALVANIZADA 5 3,28 § 3,28
VALVULA /2" 2 UN BOLA BRONCE 5 792 § 15,84
VALVULA 1/a" 1 UN BOLA BRONCE 5 950 § 9,50
NUDO UNIVERSAL /2" 2 UN ACERO INOX 5 9,00 % 18,00
UNION /2" 3 UN GALVANIZADA 5 0,24 § 0,72
MEPLO PERDIDO 1/a" 6 UN BRONCE PERDIDO 5 0,54 § 3,24
NEPLO 1/8" 1 UN BRONCE 5 355 § 3,55
MANGUERA FLEXIBLE FESTO 6 mm 2 M MANG.AIRE FESTO PUN 6x4 MM 5 1,46 § 2,92
MANGUERA FLEXIBLE FESTO 12 mm 2 M MANG.AIRE FESTO PUN 12x2 MM & 5,00 % 10,00
CONECTORES RAPIDOS 1/8" 4 UN 1/2" PARA MANGUERADEG MM  § 216 § 2,64
BUSHING 1f2"-1/a" 6 UN BUSHING DE BRONCEDE 1/2" A 1/8" & 254 § 15,24
COMPRESOR 2HP 1 UN MZB AIR COMPRESOR-7.1 CFM-56L % 201,85 % 291,85
UNIDAD DE MANTENIMIENTO /2" 1 UN FRC-1/4-D7-MIDI 5 115,14 % 115,14
REGULADOR DE PRESION /2" 1 UN G-1/2";PR 0,5-10 BAR; 5 59,85 &% 59,85
REGULADOR DE PRESION 1/8" 1 UN BOSCH 0821 302 420 MODELO G670 % 73,28 % 73,28
MANOMETRO PATRON DIGITAL 0 - 100 PSI MARTEL 1/a" 1 UN EXACTITUD DEL 0,05% DEL SPAN $ 152222 § 1.522,22
VACUOMETRO PATRON DIGITAL 0 - (-1000 Mbr) MARTEL 1/a" 1 UN EXACTITUD DEL 0,1%% DEL SPAN $ 152222 § 1.522,22
SILENCIADOR 1/a" 1 UN FILTRO SINTERIZADO 5 1,78 § 1,78
MANOMETRO 1/4" 1 UN 11 BAR 5 31,88 § 31,88
VACUOMETRO 1/a" 1 UN -1 BAR 5 136,50 % 136,50
BANCO DE PRUEBAS 1 UN MESA 1470 MM x 1860 MM 5 700,00 § 700,00
TOTAL $  4.597,12

Fuente y Elaborado por: Los Autores
Ano: 2014
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6.1.2. Costo de mano de obra.

Toma como referencia el costo que infiere directamente en la fabricacion y
elaboracion del producto o bien, en este caso los que se originan de: el tiempo que se
invirtio en el montaje y pruebas de cada una de las tuberias y elementos neumaticos,

que forman parte del banco de pruebas y de calibracion.

Para este caso no hubo ningun costo de mano de obra ya que las personas que
realizaron el montaje y armado del banco de pruebas neumaticos, son los

responsables directo del proyecto de tesis.

Cabe recalcar que todos los costos fueron absorbidos por los costos de los materiales,
ya que todo fue adquirido y fabricado solo para realizar el montaje de todos los
elementos del banco de pruebas y calibracion.

6.2. Costo de inversion del proyecto.

Una vez calculado los costos de los materiales, de los equipos, accesorios y el costo
de la mano de obra, podemos calcular y tener una mejor perspectiva del costo total

de la inversion para el disefio propuesto.

Tabla 44: Inversién total del proyecto

DESCRIPCION COSTO PORCENTAIE
Costo de Materiales S 4,597,12 100%
Costo de Mano de Obra| S - 0%

TOTAL S 4.597,12 100%

Fuente y Elaborado por: Los Autores
Afo: 2014

El costo total de la inversion para elaborar el proyecto propuesto Disefio e
Implementacion de un Banco de Pruebas Neumatico para la Calibracion de Presion
de Manometros y Vacuometros, en la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil es de $ 4597,12.

132



6.3. Proyeccion econémica.

El analisis expuesto en esta parte del capitulo nace con la necesidad de saber si el
banco de pruebas metroldgico disefiado, puede ser en el futuro un negocio rentable
para la universidad o cualquier otro ente que desee invertir en un proyecto confiable
que le genere un margen de ganancia atractivo

Para ello se estable la siguiente tabla N° 45 adjunta, que expone los costos de
inversion, teniendo en cuenta que se necesita acreditar un laboratorio mediante la
norma ISO 17025:2006, y que el de retorno de la inversion estimado es de 5 afios:

Tabla 45: Costos de Inversién Inicial

ANO ANO ANO ANO ANO

(SRS LRl 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Costo de Elaboracién del banco de

.. $4.598 - - - -
pruebas metroldgicas

Costo de Certificacion de laboratorio® $15.000| $1.000 | $1.000 | $1.000 | $1.000

Costo de Instrumentista $8.000 | $8.000 | $8.000 | $8.000 | $8.000

Costo de Re-calibracién de patrones - $2.000 - $2.000 -

Costo de Mantenimiento de banco de

pruebas - $500 [ $500 | $500 | $500

FLUJO TOTALES DE EGRESO POR ANO $27.598 ($11.500 | $9.500 |$11.500 | $9.500

Fuente y Elaborado por: Los Autores
Afo: 2015

Para calcular la rentabilidad del proyecto se estima percibir el valor de $21.504 por el
servicio de calibracion por afio, que se obtiene establecer un valor de $40 por
servicio de calibracion por instrumento mas el 12% del IVA, por 40 instrumentos
calibrados por mes y por 12 meses:

Ingresos = 40 * 1.12 * 40 * 12 = $ 21504

6 El Financiero, 2015, ¢ Cuanto cuesta certificarse con una norma 1SO?
http://www.elfinancierocr.com/negocios/Inteco-certificacion-1SO_0_415158489.html
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6.4. Evaluacion del Proyecto.

Definidos los costos e ingresos, se establecen los sientes datos:
Inversion Inicial: $ 27.598

Tasa de Interés: 10%’

NUmero de Afios: 5 Afios

Producto de este obtenemos los siguientes valores e indicadores calculados en Excel:

FLUJO DE EGRESOS FLUJO DE INGRESQOS FELIE ?\EE.IIE_EECTIVO
ANO VALOR ANO VALOR ANO VALOR
2015 $ 27.598,00 2015 $21.504,00 2015 $6.094,00
2016 $ 11.500,00 2016 $21.504,00 2016 $ 10.004,00
2017 $9.500,00 2017 $21.504,00 2017 $12.004,00
2018 $ 11.500,00 2018 $21.504,00 2018 $ 10.004,00
2019 $9.500,00 2019 $21.504,00 2019 $12.004,00

TOTAL $69.598,00 TOTAL  $107.520,00

VAN (Valor Actual Neto) 9515
TIR (Tasa Interna de Retorno) 8,38 %
B/C (Relacion Costo Beneficio) 1,72

En base a los datos hallados durante el ejercicio econémico se puede concluir que los
indices avalan plenamente la inversion del proyecto ya que cumple con la relacién de
la tabla 46, es decir “PROYECTO ACEPTADO”.

Tabla 46: Estado de indices financieros

PROYECTO
ACEPTADO POSTERGADO RECHAZADO
>0 =0 <0

Valor Actual Neto
(VAN)

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

> Tasa de Actualizacion
Inferior, pero dentro de los | = Tasa de descuento | < Tasa de Descuento
valores de interpolacion

>1 =1 <1

Relacion Beneficio/
Costo (B/C)
Fuente: dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/828/5/CAPITULO%205.pdf
Elaborado por: Los Autores

Afio: 2015

7 Corporacion Financiera Nacional, 2015, Condiciones de Crédito
http://www.cfn.fin.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=839&Itemid=541
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Conclusiones

Las conclusiones referentes a la memoria realizada, sobre el disefio e
implementacién del banco de pruebas metroldgicas para presion y vacio son las que

detallamos a continuacion:

1. Para mejorar el acople entre piezas y uniones se necesito insertar dentro del disefio
materiales de acero inoxidable, para proteger el tendido neumatico de posibles
fugas de aire, ya que el acabado interior de estas segmentos permite un mejor
ensamble.

2. Realizando los calculos respectivos de eleccion de los instrumentos de medicién
se opto por adquirir patrones digitales de grado 1A, con una minima division de 2
decimales después de la coma, lo que garantizara el proceso metrolégico.

3. Para certificar los ensayos metrologicos se dispuso la elaboracion del
procedimiento basado en las normativas del INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion) y CME (Centro de Metrologia Espafiol).

4. Realizando los célculos se encontrd que la potencia del compresor adecuada para
el correcto funcionamiento del banco de pruebas es de 1.5 Kw/h o 2 HP con
caudal de 0.17 m3®min o 6 C.F.M.

5. Realizando los célculos respectivos de velocidad y caudal se determin6 que la
tuberia idonea para la utilizacion en la fabricacion del banco metroldgico es de %2
(DN15), Galvanizada (ST-37.0), tipo circular-sin soladura (DN 2448).

6. Efectuar la simulacion neumatica en el software didactico Festo FluidsIM®3.6,
nos orientd de manera precisa sobre el esquema fisico y disposicion de cada uno

de los materiales que conforman el banco de pruebas.
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Recomendaciones

Las conclusiones referentes a la memoria realizada sobre el disefio e implementacion

del banco de pruebas metroldgicas para presion y vacio, son las que exponemos a

continuacion:

1.

Se recomienda que el banco de pruebas esté dentro de un ambiente controlado de
temperatura, que oscile entre los 21°C y 25°C.

Se recomienda que una vez definido el sitio de ubicacion dentro del laboratorio,
el banco de pruebas sea anclado al piso para evitar movimientos y vibraciones
que afecten a los patrones de medicion.

Se recomienda utilizar el procedimiento detallado en el capitulo 5, para el
correcto célculo de las incertidumbres y capacidad de los instrumentos.

Se recomienda utilizar el anexo digital para el calculo de las incertidumbres y
capacidad de los mandémetros, vacuémetros y manovacuémetros de prueba.

Se recomienda dar el mantenimiento preventivo a cada uno de los elementos que
conforman el banco de pruebas, especialmente el compresor y la unidad de
mantenimiento; aunque su periodicidad debe ser determinada de acuerdo al uso
que se le da al banco de ensayos, sefialamos que debe fluctuar entre los 3y 4
meses.

Se recomienda al alumnado utilizar durante el proceso de los ensayados
metrologicos, los equipos de proteccion personal (gafas, guantes, etc.), para
salvaguardar su integridad fisica.

Se recomienda que la frecuencia de recalibracion de los patrones de medicion
debe realizarse cada 2 afios, para garantizar la trazabilidad del ensayo

metrologico.
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ANEXOS

ANEXO 1: ENCUESTAS

#DsAESIANA

Eacuesta dirigida a los Estudiantes de lero a 10mo ciclo de la Universidad Politéenica
Salesiana-Sede Guayaquil de la facultad de Ingenierfa Industrial, sobre ¢l concepto de
metrologia y su aplicacién dentro del pensum académico.

) 1.1
i.k!(‘;fl“~.\“ k

i f !
.
Encuestado: _m‘ A ¥ 1
{ ; . v" ;
Ciclo: S H A

N~

)

PREGUNTAS

ESTUDIANTES

I ¢Sabes lo que estudia la metrologia 6 tienes alguna idea sobre su campo de aplicacién?
si ) No O

2. Dentro de la Universidad existe algin laboratorio para realizar pruebas metrolégicas? A

sild No [

3. ¢Te gustaria ampliar o aplicer los conceptos tedrico-pricticos sobre esta ciencia?

SiD No [

4. ¢Si de tratarse que la metrologia ¢s una ciencia apiicada. Crees que es necesario que exista
un laboratorio de précticas?

Sim No I

3. Situvieras la capacidad de elegir 4Qué grupo de magnitud te gustaria estudiar o reforzar tus
conocimientos, escogerias?
a. Tiempo y Electricidad
b. Presién y Temperatura
¢. Longitud y Masa

0 8-0
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UNIVERSICAD POLITECNICA

SALESIANA

(Cuapon

Encuesta dirigida a los Estudiantes de lero a 10mo ciclo de Ia Universidad Politécnica
Salesiana-Sede Guayaquil de la facultad de Ingenieria Industrial, sobre el concepto de
metrologia y su aplicacion dentro del pensum académico.

Encuestado: w& %

Ciclo: 3

PREGUNTAS

ESTUDIANTES

I, ¢ Sabes lo que estudia la metrojogia 6 tienes alguna idea sobre su campo de aplicacitn?

SiE{ No [J

2. ¢Dentro de la Universidad existe algin laboratorio para realizar pruebas metrolégicas?

sid. NoEr

3. ;Te gustaria ampliar o aplicar los conceptos tedrico-pricticos sobre esta ciencia?

s@” No []

4. Si de tratarse que la metrologia es una ciencia apiicada, Crees que €s necesario que exista
un laboratorio de pricticas? '

'Sim/ No J

5. Si tuvieras la capacidad de elegir ;Qué grupo de magnitud te gustaria estudisr o reforzar tus

conocimientos, escogerias?
a. Tiempo y Electricidad a
b. Presibn y Temperatura B/
¢. Longitud y Masa O
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-

Encuesta dirigida a los Docentes de la Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil de la
facultad de Ingenieria Industrial, sobre la implementacion de un banco de ensayos

metroldgicos de presion y depresion

Eneuestado:

e Oﬂbﬁﬁﬁ% R

Iaterias Impartidas: @U [ Miza E Ea)ERML

PREGUNTAS

DOCENTES

;Cree usted que la utilizacién de la pizarra y sus demis elementos en el aula, son
suficientes pata poder llegar al alumno en el proceso de enseftanza’

si [ NGE

;50 necesitarfa hacer una aplicacién practica después de haber realizado alguna clase
tedrica?

5i 4 Mo [J

;Existe dentro de la facultad de Ingenierfa Industrial de la UPS-Sede Guayaquil algin
laboratorio o medio para realizar prugbas metroldgicas de presion y vacio?

si [ : No Bd

¢ Cree usted que la metrologia es una mnateria téenica que contribuirfa con el desarrollo
intelectual de los estudiantes de ingenierfa inclustrial?

si [X No [J

;Cree usted que con la instalacion de un banco metroldgico para pruebas de presion y vacio
ayudaria a los estudiantes a fortalecer los conocimientos tedricos impartidos en el aula?

Si |E No [

UNIVERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

ECUALRON
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UHIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

[R=TE e

e

Encuesta dirigida a los Docentes de la Un iversidad Politéenica Salesiana-Sede Guayaquil de la

.

facnliad de Ingenieria Industrial, sobre la implementacion de un banco de ensayos
metrologicos de presion y depresion

Encuestador ™ P N o vame 2

S [y
Materias Impartidas: Cg&’/_‘fs&t/;f f%"’%p’ /j 4 Afﬁzw,fﬁ

PREGUNTAS
DOCENTES

I. ;Cree usted que la utilizacion de la pizaira y sus demés elementos en el aula, son
suficientes para poder llegar al alumno en el proceso de ensefianza?

&
v
Si@ NDD

2. Se necesitaria hacer una aplicacion prictica después de haber realizado alguna clase
tedrica?
e

Sim/ No [J

3. ;Existe dentro de la facultad de Ingenieria Industrial de la UPS-Sede Guayaiquil algin
laboratorio o medio para realizar pruebas metrolégicas de presion y vaclo?

si ] Num/.

4, ;Cree usted que la metrologia es una materia téenica que contribuirfa con el desarrollo
intelectual de los estudiantes de ingenierfa industrial?

Si @/ No [

5. ;Cree usted que con la instalacién de un banco metrolégico para pruebas de presidn y vaclo
ayudaria a los estudiantes a fortalecer los conocimientds tedricos impartidos en el aula?

>

si A No [
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ANEXO 2: MANUAL PATRON

M/RTEL

LECTRONICS

EC Declarétion of Conformity

We Martel Electronics Corp.
3 Corporate Park Drive
Derry NH 03038 USA

declare under our sole responsibility that the products

BetaGauge Pl and BetaGauge Pl Reference Class
Digital Pressure Test Gauge

to which this declaration relates is in accordance with the provision of the following directives, standard(s)
or other normative document{s)

94/9/EC  Equipment and protective systems intended for use in the potentially explosive atmospheres

89/336/EEC  Electromagnetic compatibility LT

EN 60079-0:2000  Electrical apparatus for explosive gas atmospheres — Part 0. General requirements
{IEC 60079-0:2007)

A GAP analysis was performed between the original standard (EN 60079-0:2006) to which the equipment
was certified and the revised {now harmonized) standard EN 60079-0:2009. It has been determined for
certification purposes that no changes in the “state of the art” apply to the equipment and therefore it is in
conformity with the new harmonized standard.

ENB0079-15: 2010  Explosive atmospheres — Part 15; Equipment protection by type of
protection “n” (IEC 60079-15:2010)

A GAP analysis was performed between the original standard (EN 60079-15:2005) to which the
equipment was certified and the revised (now harmonized) standard EN 60079-15:2010. It has been
determined for certification purposes that no changes in the “state of the art” apply to the equipment and
therefore it is in conformity with the new harmonized standard.

Derry, January 2013 éﬁ‘?"c

Thomas C. Fatur, President

3 Corporate Park Drive - Derry NH 03038
Tel: 603-434-1433 - Fax; 603-434-1653 - E-mail: sales@martelcorp.com - Intemet; www.martelcorp.com

PN: 6800081 Rev: C January 4, 2013

143




"1s8) Jepun juawidinbs a1y Jo J01BiqIRD
sy} ebewep Aew jeu) SUCHOB PUB SUOHIPUOD S3YAUSPI UOKNED) B f1osn
auyl o1 (s)psezey asod 1eyl SUONDE PUE SUCTHIPUOD SayRuUsSpl BuLLBA)

uopeuuoyu) Aajes g1

‘affewep pajeasuoo

ou s| alsy] 1By) payusa sABL noA mun 1sea) e sjeuarews Bupoed

ayl aARg "pa|e1sul 10 palddns 10U are SaUSliEd 9SES YoIymMm Ul ‘'UQISIaN
pausmod ArZ [euondo aur paseyoind aaey noA sss|un pejresu Aojoel
sle sauaneq “1oeiu pasle sey |4 ebneoelag Inok 1ey; 8ss o1 yoayn)

yeawdinb3z piepuers z'1

820£0 HN ‘Auaq
aauQ yed aelodion g
SolU04129]T |BMEN
£S81-tEY (E09) B4 £200-128-008 €EbL-veEr (€09) (oL
woo dioojsuew@dse|es jjew-a
EOU.,_uhOO_mtm_Ei_E..;

SO0 SIEA0di10)
@djnies JewoISn) L'}

‘uonemnbByuos

o1 w@mcw_._o pezuouineun wanaxd o) paloajold piomssed pue

paxo0| eq usa sBuipes ‘painByuco st abnel sy soup xewury pue
‘1o 1nys oine ‘Buiduiep 'Syl ‘1 Bundwes Buipnoul | ebnenejeg
sy 01Ul paubisap uaaq aABY SUOROUNY 8|geInByuoo tesn Aue
‘painbal s Juswalinseaw aunssead

Aceinoce ybiy atsum uopes|dde Aue U 10 “eausisjel UCHBIIED

e se pasn aq ues |4 ebneneleg syl 'S4 9%80°0 F 01 1BIN0oY

-abneb 1s9) Bojeue ue JO 8sn JO 9S8 PUB SoUSILBAUOD 9U] UIM
souonoafe [eubip jo Aoeinooe yGiy ey seuiquio |4 ebneneleg eyj

uononpoJuy “§

EIMOGHLIET

‘Id sfnegEmeg
7 S T BLOSEA,
L PRUHeD NELNIWSD

T PuR WD Syl Lpog oy
L UnRLCy L mnWﬂ_-.,_LE_ :
ot JLIESLLI I >

Bin, S

144



‘woisias passaod Yonsg euopdo oyl peseyound nak ) paeEsu)
SEUENE] Wy £ Y pagddns §) 19 sbnenEleg pepUEs Sy SO

uonesadp £

g0 jufis-Eie
ALY W) DSy

R T T ]

Ul UCETE UE SRS

SPIES TE] SIS
efimpeal
XELL JIUE Uil SpEday

AR5 e

et e o0 - 0 ‘Repds|p sy souag

SEUEL WOnEINdLea

s Buasusbieg PUE On-195 SI8U3

Aepdsip gunssiang oD g saang

sjouon pue Aejdsiag |4 @6neeyag

‘paso)e anbuog
Bl DODOXe HIATM BOIL 01 = WN S'EL S| pesoe anbucg wnwe<eny «
‘apEEw eanpauesg snesald ayy oy ebewep waeoud o 19
afneoesg SUl WO PaA0wWa) 90 AS0EIEELWIW| 1SN Sounos einsssad
ay} pue popoacxs s1 1wy sbues aul 10, o ssbueys sfessaus ayL y «
ase) Jepun juswdinba o} 10 Joeiqies op abewep apmssod plone oL

wornnes
.ﬂ Q Ayayes Guanedu

1o egedes lsjem o spaloo wuBeuoy pros 1o Ague e 1suebe vogoegasd
spenbaspe Guipaosd SUONEDO| W) AJUS UONE|[ETS0 10y PepUS] 5] pUR
SEIUEISONS SOELILLIEY Yis 85N 10} papuagn 10u St |d abnen meg ey )

.ﬂ SNINHYYM
TLOfELLIGYLY J0E) 104 LDODes adisag
ABLLIONSND) SU) O] 18)a) Ssea|d SIU00e|T [ O Lo NENEAS 10} Jun
au) wnas aseapd 1Qnop Ul §j "usEouoo AaES B asneo Asw ey abewep
Aue sop pauuwExs eq pinoys i {peddoup Buieg el yooys eosfyd
usppns 10 aunssaudiaso oL pasodxe eq |4 stneoEleq syl pInays

N\ 4

rasn aes o) suonpucn [epeds

afedaip nuay Yoo

YENCULD PIBMASDE S|INDS

“asn snopueTel Joy pascudde jou ase sucisien APZ SECUR
SNOopUeEZEl W &sn 1y panoudde are seuaneq Aq paussod sabned Suo

Aﬂ DNINETM .Q.
2D

DLEE+ DO L-=EL Q- sdnasg 'z g | sEen

X P LOOKILYD0 WA

granvusInen 09F0LIHT = @

D05 SRy

0 WdAM 885 "SUOINEDD| SNORIEZEY S8 O] DaUs|al OS[E aUR SESE SS81] |
“siodes ansoldxe 1o e|jgeuwe)y jo asuasasd [epusiod auy Ag snopusTE
BPELWL ERIE UE Q) S8 [BNUBLU S Ul PBST SB BENE SNOQIEZEY-XT Uy

.ﬁugéﬂnﬁﬁ_ .ﬂ.

sjeacsddy/ucnelIOiu] UONEDOT PIEZEH

D/OE00E SVIDEND DT O SULIOILCD "L PaSeyn,

"SSARSEND USIUN) uesdoing JUEse il O SLIU0pIary

SPRERAIELS WS pPUE weipeueD) jussalas 03 Bunuaoueog se ywgo S papes
sluawsnnbas ¥3 1y 0] Swiopuos)

abelos, SNopUETEH

faeneg

TENUEL 0} Jayay uoneusop wenodw) 1abueq 1o sy

puncud yueg

MO JB8ning

EE apt="ntsN]

10-9<1 €@8 ¥

wopduses

“PEMIUELL SIYE U 2O JUSLINGSY] 911 U0 pesn &g ABW Soouss asaly) jo
12 10 SLI0E “SIOqUIAS [E2U)09|T [BUSHEWSIU]| BU SIS S1qE] Duroos UL

Pasn sjoquiis

145



‘uefie sss00e Yoo o] spow Aoswaadns jequs Sew nos
‘pabueys 5 3 BOUD TUOTSLENY SU ¥O0UN puE ‘epow Acswuadns
AUyl Jajus "uogauny payoo] B abueys ol aiEs Juewns S oy
pebusyD 0 passacors ag JOUUED I 'DayI0], S UOQoOUng B Lau s
“uonEsacdo
ey 0y ebmed ey swnpEs pue sBumes JnNod sases Juiod
Aue e g g Bussesd ‘susjawered sy YSnoug Bunouns anunuoo
ol DI4NOD 83 CSEMES) OO|UNM DUE ¥00| 0] S48y & PUE W
Bl pUB “sedjoys asogqe syl yBnoog gouss o A8 DIdNOD SUl 280
(Jopoey sje0s 18s) syun BupeswBus wosno -
(=gesp/eqews) Dumas 2u) .
(egesipfegeus) Suges sm adwes -
{a|qesp/aqews) sBugss SBudwen .
(B|qesipieggeus) JUSLESNIDT UAMSDINUS Uy «
(aqesip/egeua) spun aunsseld 185 -
(BlOes|pfB|qena) Boloun) oz .
=T ]
ESS200E M0 PEMIO] PENIGIUN 80 UED TEYL SUDRSURY SUj YSpio u] g
'DESFA00E @ UBD oS0 30}
(H2OUN) DONIUN PUE S|ISSE00E 00 O JWEM 10U op Nof suslswessd
BS0U J0) (200 DON 10SES eiey A PUE W Byl Buisn pexsoun
1o payso] &g ueD sieeweied aul Jo yoee apow Asosaedns U] g
‘pafueys ag 0 S|gEJEANE IO _paMIopun,, SSasoe
Sunies e ynee Aonoe) aus wowy paddiys 51 |4 aBneseeg Jnos, L
palbuels &q 1ouuED puE 18s Aopoe S| peomssed
sy CSupes Jepse) Jop Apjomb ssow souespe o) Aejdsip ey esnes
I Alsnonunuea Ay & Bupjon shoy 4 pue w ayy Buisn s ‘Lo
5 BPOLL Aosiuedns Jajua o) puomssed ay | efinel g uo pafedsip
a i OHAGD paferdsip S| MO0 DUNd. USWs Y INT S9ag

apow Asosiaradng

UoRIedo [BLLUILoU O] LINjes o) EYd4MO0 10 apau
Alospaodns ay) sssade o) g 1MT sseld epow Aosprasdns,,
posod promssed B YEnouyl paysyduscsoe s sy uopeinBgeco
0] sabusyd pazuouyIneun uasssd o] '1as aouo |40, DU S0 ues
asnge sismeweed SjERss ay)l o Y2eS 0 $5600y 2§20 uopoung g
~afned ey o1 pagdde Buag
s aunssaud e Buipesy 0, 2 W usna JEY Sunsu) o] Aeyes a0y
auop 1 s1y) Bumes auel au po sso|peebal sBnel ey jo abues gny
aul vo paseq eunssaud pprgos auy) fedsip sARME e desb e sy
‘abimel sy jo SHUR! LWUNWENEL SL) 0f 198 &G UED anjes IYwE
wEds|p Jo) paldaEs ualinjosss pue siun BupeawBbus ey uo paseq
Fl PUE 'SA8Y 4 PUE W S0 Ul AJENUELL 185 S) @N[es Suel 8u)

ISd £- 52 pafRdsip g pINoMm |54 L2 J0 aunssaid v
1S4 £ 20 | snes padedsip
Gyl I2d LE S| aunssaid panseaw eyl pue 154 0 18 1299 51 3L
By apduwexs jod aunsssid paunseow el Woy pejoengns e
S| YInjes "enes sso JUBEISUcO B 198 of nod SMoqE SIL CSHYL eSS
S
asuodsad S521se; el seproud D3S8/0| 1B 810 PuUooassejdues
O pue 'g *L ‘570 |0R S80l0UD pEepdn 51 Sepdsap sy pue
paduses s1 surssesd USRO Aoy ESURLIEIER S ‘ajer apduwes jas g
‘SANCS aunssaud
Bugesind weou sBupess Yuoows e wo Buidweps Busmueny sl
A UG W S LI 18S o, pue U, e sesoun Bupdwep jes g
‘shay mole ey Buisn
O saaubap 0 4 seaifep 01 195 &g UBD anes SUY | S0SUSS |EUIBL)
ay) Ag paunsEaL aumpglsduse) eyl sdRdsip s Tpaesuadiuns
aunpEsadwe 5) 1d abinepelag ey sumesadws) [ergoe Aedsig v
uogruss Asapeg epeopul ydeaBieg
29140 jusoued B pue afeyon |emoy -aBeyon fepeq Aepdsig o
“ENUIL L M@
'SENOYD B JO PUD MmO BUl 1 =1 Bumas 0, sul fesseiy pelssp
BU1 108 OF SASX A PUE W BU) 8BS SSINUILL F M0 185 paddys
Spun sy C(uojEuRdo SNONUPILCD) L0, IO SSNURL O O | woly
SPUSUESEIUIL SN L U] 185 80 UED Jo INYS-CINE Sl 10 oy 198 2
“EpUn Wwasno dn Buipges
Lo g|Bl8D Jo) uonoas apopy Aosiusdng oyl ees “spun Buusaubues
SOEIEAR JO 15]] ¥ 10} [ENUELW SIYL O LOGDSE SUopEDDads auy aag
=N Busasubue ussouyn sy u paleds)o
B0 MO M MSES DM OD 40 1 MNT ssad ‘podedsip s pun
Pansap ayl sy efeEss/pun wogsno euo B snid spun Bupsewbua
paEpURIS @1 Syl YyBnou spresoed pue DUBMID) [I005S UeD
nof sfay (MW PUE OUSZ) A Due w oy Bussoud Ag 1sd
fejdsip o peunByuoo paddiys =1 pun ey 1es spun BupsswBug |
S| |0
$E §1 uogElado pUR nusw sofeinByuos auy Yepuo U] uogenBywco
JELINE LA SNURUOD 01 S4MOD 10 Nusws uogeunByuoa su) 1pm
C HILWF ssaud 185 Uaa S8 UODUN) B 90U TUO0Iauny e U sy o
seouenpe AejdsiD eyl ipessasd 81 oPNG DIINOD B BuL Yorg abneb
BL U0 SUDPIDUNY SOENSS-I8SN SUl SSI002 o) LoUNg SN0 S0l ysng

suwonpesnSgucs pue d-jes
“HO Wy o
uiebe pysng "uo Hun gl wn o) Aueuswow uopndg Jasmod suy ysng

‘PESN 8q B samod [ELUSIXS UBLM SEUSIED [[E1S0 10 og
Hueod sedosd Bunou ‘aBned su jo reau 8Ly Lo ¥ao|g
ewuial ayl o fddns sasmod Ay B I2BULDD) TDEEISU J0U S SELENET

146



“onjos Buriesis DU B Ulis LD B 2SN |4 efneneisg eul ues o

Buruears -r

“SESIE SAOPIETEL Ul DBSN S0 10U 1SN aseusiul 28-S Bl

DININEHTYTM
f.r|m_\_‘ Q. “[EnUELL Sy

Ul s pue g selfied ses "LogEILNUWLLIOD SUBMI0S PUE SOBUSII SU3 U0
suopesyoeds papEep Jodg Cebel eu W BIER JUSLUaINSESL 18|S0R]
O PUE U0 ERIGED Ui nBiieg 108 PEEn S0 WD U0 ISR
repes |4 ebneooag syl uo prepuEE =) S0BUEIU| ZES-SH Uy
aJejlaiu] ZEZ-SH

“ENUBL S| JO UOR3Es suchedfjisads au u) punog

SUOEPUSLILLOSSEL Jad ssus)e soRpday WO S| [aas] ABTED LEUMm
Jeadce e 3 Asidsip eyl o e saddn s Uy uwoo) AJaED] A0 B S| susu
TEHAL 0 JESA B 1SE] RINoD Saispe 'Ssn Jusipuusiun G po yBpHoeg
B LA SN SNONUIUoD 1O (S48 09) Sanoy 0051 Hvoge 51 ey Aaneg

ayy faagyeg

‘@M UOEDD| snopuErey o) pasoudde
pou ame sabmef vogdo Jarod EuwepE sanod Eurepe uo Dugelada
U@L PE RIS B0 LOM LS SSuEaiEg CpeRisul ssusgeg

s B0 Jou e wondo samod puispa ag yiwa peuspuo sabineg

.ﬂ DNINHYM /I..Hu.

wazaos aspdes ey ueiy By pue Joop Auaen Byl FEISWiSd Le] pLe
peane) S0 seuapeq ey atepday sausged Wy £ au) 2sodxe o] soop
AlsiEg aul SA0WS Uyl 100D AsSed a4l Uo Asss0s angdes eyl wuesoon

oYd Ig efinenejag

AueEod sadosd asuasago

o esen Buiyel Hooq feunusa) Jead syl O} SII0a +Z 19suuos Sjdu)s

savncd Apdche o) -abBned augl 10 B Sul Lo PajEDa) e ydur temod

Jop STEUUUSEE Syl uomsses, pasasod Jos $2 reuongdo su peseyound nos )
“pEUD|A0

Apadosd 51 oy ey ey wayEd BuEw S5ED Ul S|quIssseal d)|o

Bunurmsa ssproy feageq ayy PESUss O) SUNS 84 PUR SSUSeg suney|e
Wy NG 8sn |oN  Aueod adosd Gupou sauoreq auENE Yy 2L
pEISU] ‘sSENEG auyl saowel pue 9o proy ASgeEg SUg B0 8NEL  J1epjoy
fAlepeq eyl esod=a ol pay eq smou uen abined oul 10 soey oy ared
D) B A5SES)E) O] S5ED S1] 0 SRS B[] U0 SAMEDS DU 8] SADLLIEd
BUDISISA DSHUSD X3 1Y 1O fagop “SAOUWES] PUE SEIMAYIORUSIUNGS

ny =y Alareuxosdde 1 winy |4 edneseieg eyl uo Buy asey auyy dseas

Id sbneneeg

SNOPJEZEL-UOU 80 O
Uasouy eode e ) gabusus ag Suo snud sauagen
paezey uorsojdxg

ﬂ DNINEVAM gﬂ.

sajtayeyg ayp Bunbueysn "9

‘pandde aunsseud anuy aw) joapes o |jIan senssasd

pafiepdsip ey "ebnel ey oqu pawwesboud ussq sEw anpes JYvL e M
eyl pune w daany ebned aug jo abues ny eyl o1 avageed aas sunssaud
pandde auy ssgempu Aepdsip euy o wopoq aug e ydsib eq Gopus ey

padepdsIp 5] 0. [IUN SPUCDSs SeDlU 40 2 A0 Ualng

ML B oy pue ssaud CsuspsiBeu fuoussu oy Sl eS| o)
uogesado (Aepdsip e euuou o swnksd abneb aug 'spuooas Z noge
Jeyy Auousls woyy anssald wnuwiew augy Asjdsip s uebe vopng
MIMENOEIN By Burssald Fuoiusu Wod sarssasd winuiung suy Sepdsip
[ B0 WONG BN 2l Buissand Asowsau ul senfes sunssaud
LURLUIKELL PUE LUnUIUAL S810ls |d sfnegeieq syl WINOCIN
"HALNT ssaud uay) pannbas s Duipesd aU) 1SNIDE 0L MOLIE & PUE

w oy as eunsseud BouBIBE) DUBLLIOSEG B Jaque Of Jesn ey jduwoud
e fas cuaz auyy Buissaud abeb aul o SUDEEISN, SINOSOE 10 830N

LUoRNG OUIZ B PIoY pue sseud Aejdsip ey Bulcsaz
UONNg WIIMT Sl SSald e pue uo WBipoeq ey Bupuang

uoesad jewWION S

“ASNT, aq s |4 abneneweg

aup vo padedsip pun BuuesauBua ayl (SZ x OF) 0DOL 5%

fajd=ap pinos aunssaad 1S4 0 B "SE JO 1opaey e Buges Ag ebined

154 001 B Bupsn © pybaea 1onposd o Aejdsip o Juess nog, el

g ul anpodd (10 S 000 L J0 uepaynbs sy 51 19d OF epdhuexe 10y

PRAEESID ag || NSas auy fpaansEaw [S4 e A pegdiinu eq

i goe) s By C9EDS WRsnD B Bupesus 0oL O 100D WInd) 5108y

aegdynug B jes o) oA SaogE Sy CHILOYS 19SS epow Sooseuadns
L] BCM0AD NUaL 1S8] Sl a[Eos 40 un Buuseuibus woisno B Dumes '

147



B8

wioy saunssaud ayED|pu) pue aanposd O SR SPUEPUERLS LUNMNDEA 10/ PUe
aunssasd ssanbey | sBreoDeeg sl 40 LOREKED DU UOREIRUSN,
wewrdinby jsag

SO0 20 AoRInaoe

paqoads au) j0 $5GL WBYY S0 A S3)S1A3D JUSLLEBINSESLL USUM

JusuLlsn[oe pusuwooas agn  wesbosd vopEagEeD anod A paapnibeu
[Easaquy augl 1 g sbBneoeeg eyl Jo eousucped Hoaus pINoys nas,

eAraju] Hopeiges
1d SEneselea ey u weaboud uopesuachuwoD surpessdusay
B} stRpIEAL jiss 26uEs sunpEuadis) SIY] SRISING UOQEHED

.S F L2410 .8 T 062 o aunpziadusal Juaigune we je pauuopad
84 pINCUS PUe “uonEIg[ed SuMEradI @) JUS|quUUIE UE S| S | -910n

wannoes SNd eSS Ny 10 %00 BUE "G EL "%SE WS LE "HR0S
"9%G7E9 0aG "9egTsE w0l Buenbe seensseud 1B ORZ O SEDE [N LK)
Bupgion ‘wenBaed juawgsnipe aup un pasn ate sinod voneranes ybig

UALLST aMAES DEZUMOUINE UE M SIOEDE)] aul O PEuned edq isnu pue
uoEgiEs faopoe) @ anbes safinel abues aynosoe pauyy s30p) ssasoud
woiEigies ayy ybnouw ssen auyt spmb o Aepdsip e Buisn ‘pedsay aug
BlA SUOD B8 SJUBLLSN|DE PUE SPUBLLILLIGD UOIEIGIED @ ‘sjusugsnipe
BB OU S8 SUE | CPES0|D 258D a4 LA SUBMICS [BUIEaU BlA
Aemucdee peusopsd S|4 #SnegEmeg aul jo wsunsnipe vonEigED

SADIALDALY

aINPal0ld uojelqgiied |d ebnegeyeg 1 xpuaddy

ay Assgeg jo pue Bugi Jeau padeids|p 51 U0 Jowo|pu) fsgeg Mo
e aiduies oS JE SInoy O00'2

(uo snonuruos) DR INoUAM SINoY 005’1 &y Aeneg

- sauaneq IWEMe Yy 8215 (g) asuw eneg

ST

32001 O 0 "'ydeib req wewbag-0g
ythy (i gggL) so00 subig 2i-s
Aepdsyg

{Tomz 10 (0Hd Id) S2dUF YIS s1eew jess ssaumems Dursnoy
SEN LdM 5 UDGDSUL0T SINSSald

(woy g 4o g7 51 dap Odd Id) (WDL g X woe's ® wab L L)
(uBisy) 5 = (yidep) 28 x (Is@awep) §'p SuoisusLLIg

rearueyIaw

11 easbag vooniod

Bususpuos-uon HY SSE O 501 Aupuang

(4. 851+ O 4. ¥-) Do 0L+ o 0, O~ ebeioig

(do b2 ©1 datrl) OGS+ Q) O 0L- sunesadwsal Bugesado
JEIUSIIOSIALIS

seh anwsouoo-uou fup veep seluer punodwuco pue |54 L
|2E)s SEapUes 9L Yia srguedusco sasel pue spinbn
rsebue) punodusoo pue 1Sg | adsoxs sabiuel |y
Ayrrgnedwod efpaw

{@jgqeLrurelSosd J8sn) Pun WosnD sucy

snjd ‘gL ebed ‘svonnoesay pue sabuay o ayge| seg

spun) Buureswbuy prepuels

DS wWE00'0

PR ‘0.S6 @) OLSE DUR DG 01 Ou0 L- W) ssanpeisdies) 504 1akoh]
ASRINDOR PelEs O (4.56 91 4.65) D.58 01 D51

voypesuvaduos aJsnjesedurel

‘g ) ebed 'suocnnosay pue sebuey Jo 9IgEL 995

IUCHIDB 0 BJINSSadd e

1Sd OB O Si- PU2 1Sd S ©F §i- ‘sabues puncdusco Z eyl
aue suondeomda au ) C{Wygw 0se-) edg- o1 paul)) S uosiedo wnnoaes

‘wa 2) 1sd oE ey s58) 40 ‘o Enbe sabuel sEos Ny yuas ssbneb oy

SUCISIEA WnnoeEs punodusod 1S4 OES1 10 S %10
(mopaq pue sebues sBneb 1S4 00S) S4 SRS 0F  CLUMMEER,

84 %1 0F egw od 154 0'L
S4 %107 (Equigg] oM 0L
(p=pou se daoe sedue) B) S4 %G00+ BINssald ansg

Aoeasnooy

spun Suusaubua | a0 BopnOSa) pue sabuel

waeanbe snid (34w sebues sygeyene |0 apgey e 1oy ¢ | abed sag
sabuey pnduy argefiesy

suoneayjaadsg g

148



(4

I0CHA T

00'Sct

154

TADISO WAMOUS S 00| RINOYS LSSE0S S apapdwias
aue sBupees su uayns - MOUS J||w uaeuDs eyl sEupeas save
UM SUT S Snuouas o S8Y 43NS eyl ssaud ‘pampges sey ndino
BU a8y (367 LE) 1S 05 LE | N0 O) PUBDUERS SINSSald aub S50

OO0 902

05181

ISd

WS UsRDS S8 3OO PINDUS Uealas e sqajduios
aue sBupees sl usyny, - FOUYS (e ussuos oy 'shupesy soyeg
WU e Sy Cenunaos o1 Aey y3umNa auy ssaud ‘pazgers sey ndwino
aup ey (2505) 15d DOOSE INdINO OF PUEPUELS BUNSSElL SuUL 85

FTOW VD

00052

15d

WD WAMOLS SE HOO| PINoYsS ueasos aul apepduwco

ase sDuspead aul wauypy, - AMOUS I uSeuss s "sBuipeas saye]
Bun Sy sy Canupuos o) A8y HaLM3 8yl ssasd paTiggels sey ndino
e ey (5520 150 05 21LE INGING O) pUEpUELS SUNSSald U 850

AT T D

0os'clLe

ISd

FAO[SC UAMOUS ST 4OO{ PINOUS uaauos ag) ejojduwos
aue sBupess sug usyny FOUS M ussuds auyl 'sbmpesy sespe
Bun ey sy Cenupuod o) Ay 431 M3 augl sseud pexqers sey ndino
Byl Jely T(3eGs) isd 0OrsLe INdINo 0y pUBpLBLS SUNSSald Sul asn

a0 VD

00'GLE

I15d

ORI UANOLS SB {00 RINOUS uSsuos sy e dwos
aue sOupeas eup vauyp, - MOUS |, UB2u0s augl 'sbhuipeau saope)
N SUl Sy CEnuRUos 01 Aey U3 LN 9wl sseud ‘pezjges sey ndino
s ey (eegsg) 1sd 05 LEE INdIND Of pUBPUELS 2unssald aul 8sn

300w 1D

0S LETV

15d

getel[[=H
VR UOESn|l 9L Ul LMOUS SB HO0f PINOYS USasds aul aapdueoo

ae shupeasy au uaysy - MOUS fiv LRSS Bu) ‘sEuipeas aaye)
PUn SUyl Sy CanUIuco Ol A8 A LM B4l ssaud ' pezmges Sey wnno
e ey (%00 L) 1sd 00'00s indine o) pISpUES SUNSSDad Syl 991

AT YD

00°'00S

12d

upod uaesgiEes yaga je snesasd ajeudosdde
B p0y LERIULSE) sg) Wuwiosd s |4 abneoeag ey ebnes sd

00S B yis umoys siepdsip agl juesaldan [ernusul sigl Ul UAOLS SUSSIDS

SaInpaI0lf

“hneb syl Jo aneEs apEDE- g SLG S (|l

pafedsip anpen anssand By ] WO UMmOLS SB qOo| pinoys Aepdsip el

ARDBUCO D0 UORRICIES PaIsus asey Nod §| Lol S| peowssed ey
‘puosssed auyl J2pes oy sAay Mo ayl 8sn Aay DILNOO sy Bunoy
SN LD ess0d B4 LMY “SUGROSUU0D INoS SpeL aaELy nos sy

Fepopy wonelqijel Bupispuy
-apepdoudde sususm adey uoyal asn

twogergies Bumuwopad uaym SHES| OU S Ssayl yELU) Juesoduy 5| 1) oSy
PN e jo eunssaad sul asodge b0 e eunssasd Buppom papEl B aaey 23S

sBugyy pue ‘Supgn] ‘as0y Byl BUNS ayewd sy pUEpUeEsS sunssead e

0] 19EULICD 0 PepeaU 24 ou Aew o few ssadepe snoues, woed indu
surEsald 84 Ul UoOSeULoD SB[ M 1 B S8sn |d abneoeeg ol

SEUOIISULIOD
UB1SQ IO i )0 WL B Swey

SNOuS SprepLEs 19 sEnegeleg Bu) JO ASEINSOE Peilnsds s UISILIELL

O} JEPID U] ISS] SBPUN JUn S j0 sSUB) Sje3s-|ng Sl o Lnnoes

[1]8

149



. When the readings are

completa the scrasn should look as shown below.

Uss the Prassure Standard o outputl 125.00 psi (25%:). After the
output has stabilized, press the ENTER key to continue. As the unit

takes readings, the screen will show
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. Wihen the readings ama

completa the screen should ook as shown below.
. When the readings are

compiete tha screen should laok as shown below.
. When the readings are

complete the unit will resst and power up in nomal mode,

62.50

CAL MODE
CAL MODE
CAL MODE

Uss the Pressure Standard to output 62.50 psi (12.5%). Afer the
output has stabillized, press the ENTER key to continue. As the unit
0.00

Use the Fressure Standard to output 0,00 psi. Afier the cutput has

stabilized, prass tha ENTER keay to continuea.  As the wunit takes
-12.00

Note: Onby some ranges use vacuum calibration. I your gauges is not

ane, than this step will be avtamatcally skipped and calibration will be

Use the Pressure Standard to output -12.00 psi. After the output has

stabilized, press the ENTER key to continue. As the unit takes

readings, the screen will show
readings, the screen will show

takes readings, the screen will show
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ANEXO 3: MANUAL COMPRESOR

oreraion — AIR COMPRESSOR

MANUAL
e O A SR

BEFORE OPERATION SHOULD BE FAMILIAR WITH THE OPERATION MANUAL FIRST

2.PREPARATION AND STARTING

(1) The place to set the compressor should be clean, dry and ventilated

(2) Keep the use voltage within = 5% of rated

(3) Keep the oil levelin the red circleleveler

(4) Recommend compressor oil use SAE30 or L - DAB100 when the indoor temperature is over 10°C.
and use SAE10 or L-- DAB68 below 10°C. _

(5) Open the outlet valve, set the knob of pressure switch in position on, Let the compressor run 10
minutes with no Joad to ensure lubricating the moving parts before regular service,

(6) Chedking the tension of V -belt. It is correct when the belt can be depressed downward 10~15mm
with fingers by the middle of the belt.

3.0PERATIONANDADJUSTMENT

The compressoris controlled by pressure switch when normai working. It can be stopped automatically
as pressure increasing to the maximum and restartas pressure decreasing to the minimum. The rated
pressure hasbeen adjusted when produced. Don't change it carelessly.As soon as motor switched off
the compressed air in the discharge pipe should be released through the release valve under the switch,
This is the necessary condition for restart .or the motor will be damaged. The rated pressure can be
adjusted by turning the adjusting bolt of the switch (Fig.1 or Fig.2).
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6. TROUBLES AND REMEDIES

Trouble Possible causes Remedies
Motor unable (1) Faultin line , or voltage insuniCient (1)Check the line
Tunning, sunning (2) Power wire too thin or tea long (2)Replace the wire
too slaw. or (3) Fauitin pressure switch (3)Repalr of replace
gelting too hot (4) Fault in motor (4)Repalr or replace
{5) Sticking of main compressor (5)Check and repair
Sticking of {1 Maving parts burnt due to the oil msulficient Check cranshalt, bearing, sonnecting

bare compressor

(2) Moving parts damaged,or stuck by foreign boby

rod, piston. piston ring, elc. And replace
if necessary

Terribte shake

or abnormal noise

(1)Connecling part loosed

(2)Foreign bedy got into main compressor
(3)Piston knocking valve seat

(4)Maving part seriously worn

(1)Check and retighten
(2)Check and clean away
(3)Replace with thicker paper gasket

(4)Repair or replace

Prassure Insufficient
or discharge

capacily decreased

(1)Motor running too slow

(2)V-bell excessive slack or stained with greasy dirl
(3)Air filter choked up

(4)Loakage of safety valva

(5)Leakage of discharge pipe

(6) Sealing gasket damaged

(7)Valve piate damaged, carbon build-up or stuck
(8)Piston fing and cylinder worn or damaged

(1)Check and remedy

(2)Adjust or cloan

{3)Clean or replace the cartridge
{4)Check and adjust

(5)Check and repair

{6)Check and replace

(7)Replace and clean

(8)Repair or replace

The cil consumption
100 excessive

{1)0il level too high
{2)Breath pipe chokad up
(3)Piston fing and cylinder worn or damaged

(1)Keep the level within sed range
(2)Check and clean
(3)Repair or replace

Fig.3 Bare-Compressor
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ANEXO 5: REPORTE DE FUGAS

REPORTE DE FUGAS DE AIRE COMPRIMIDO EN BANCO DE PRUEBAS

NEUMATICOS

Caracteristicas técnicas y especificaciones del Instrumento de Medicién de

Ultrasonido.

Ultraprobe®15,000Especificaciones

Construccion

De mano tipo pistola hecha con aluminio lacado y plastico
ABS.

Circuitos

Anélogo de estado sélido y circuito digital SMD con
compensacion de la temperatura y conversion verdadera
RMS.

Rango de Frecuencia

20 kHz a 100 kHz (ajustable en incrementos de 1 kHz)

Tiempo de Respuesta

<10ms

Pantalla

Pantalla sensible al tacto QVGA - IR, Puntero Laser, Camara,
Analizador de Espectro.

Grabacién de Sonido

Formato de archivos WAV

Temperatura IR

-20 °C a 500 °C

Camara

2.0 Mega Pixeles

Puntero Laser

Salida Solo Europa <1mW — Longitud de onda 640nm

— Laser Clase Il

Puntero Laser

Salida cualquier menos Europa <5mW — Longitud de onda
640nm

Puntero Laser

— Laser Clase llla

Memoria

400 Puntos de Grabacion

Bateria

Recargable de IONES de Litio

Temperatura de Operacién

0°Cab0-°C(32°Fal22°F)

Salida

Salida Calibrada Heterodinada, decibeles (dB) frecuencia.

Médulo de Escaneo Trisonico y Modulo de Estetoscopio,

Sondas Modulo de Largo Alcance y Modulo de Montura Magnética
RAS-MT

Audifonos Audifonos de lujo atenuadores de sonido — Para su uso con
casco.

. dB, Frecuencia, Status de Bateria y Barra Grafica de 16

Indicadores

Segmentos.
o Detecta fugas de 0.127 mm (.005”) de diametro @ .34 bar (5
senslalized psi) a una distancia de 15.24 m (50°)*
Umbral 1 x 10-2 cm3/seg. a 1 x 10 —3 cm3/seq.

Kit completo en Portafolio Zero Halliburton de aluminio.

o .
UTITITTTISTUTITS

55 x 47 x 20 cm (21.5” x 18.5” x 8”)

= .
JTITICTTISTUTITS

Peso Pistola: 1.1 kg (2.35 Ibs.)

Portafolio completo 8.6 kg (19 Ibs.)

Garantia 1-afio partes/mano de obra estandar, 5 afios completo.
Tarjeta de Registro de garantia

o e dB (principal), IR, ABCD, Espectro y Aplicacion

_'rfljf:f :: Especifico, Analizador de Espectros (modos): Espectro,

: f”f:fj: Serie de Tiempo y Vista Dual Especifica.

'ilt'rﬁllt?_ozobe 15,000 Cumple y excede los requerimientos de ASTM E1002-2005

Farjeta-Sb
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Kit ULTRAPROBE 15.000 utilizado para el reporte.

Audifonos

SCM Modulo Escaner

Cargador de Bateria

Bateria y centro
de carga

[

LRM
Modulo de
largo alcance

Fugas de Presion y Vacio

Al pasar cualquier gas (Aire, Oxigeno, Nitrégeno, Gas Natural, etc.) a través
de un orificio se genera flujo turbulento con componentes detectables de alta
frecuencia. Al escanear el area con un Ultraprobe una fuga puede ser
escuchada en los auriculares como un sonido continuo o identificado en la
pantalla del equipo. Mientras mas cerca esté el instrumento de la fuga, mas
fuerte se escuchara el sonido y mas alta sera la lectura del instrumento. Si el
ruido ambiente es un problema, puede utilizarse un concentrador de caucho
para limitar el campo de recepcién del equipo minimizando el efecto de los
ultrasonidos competidores. Adicionalmente, el ajuste de frecuencias
(disponible en muchos de los modelos) reduce drasticamente la interferencia
causada por los ruidos de fondo proveyendo una deteccion ultrasénica de
fugas como nunca antes se habia experimentado.

Para evitar que exista perdida de eficiencia por fugas en el sistema (Presion y
Vacio), se realiz6 una inspeccién de fugas de aire en el banco de pruebas
neumatico con un medidor de ultrasénico ULTRAPROBE 15.000.
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Detalle de mediciones.

El banco de pruebas consta de dos partes, la cabina del compresor y el panel
donde se realizan las practicas.

En el panel donde se realizan las practicas no se evidencia fugas de aire
comprimido en unidades de mantenimiento, uniones, nudos, mangueras, valvulas y
accesorios, para obtener esta medicién se calibro el medidor ultrasénico en una
frecuencia de 45KHz y en sonido espectral de S=34.

Las fotografias adjuntas fueron tomadas desde el medidor ultrasonico, ya que
consta con esta opcion.

LOCATION.RECORD

S=32 ﬁ; |

04/06/2015 1.

Dentro la cabina del compresor también se realizé una medicion, la cual no arrojé
datos de fuga de aire comprimido, las mediciones se tomaron en todos los posibles
puntos de fugas de aire comprimido.

04/06/2015 17:14
Para verificar que las medidas tomadas eran correctas se realizdO un analisis
espectral.

04/06/2015 17:15

158



Para poder realizar esta medicidon seleccionamos el icono FFT el cual nos presenta la
pantalla de analisis en la cual podra definir la vista, si se desea en el espectro FFT, en serie
de tiempo o el visor dual. En esta pantalla podra grabar y reproducir los sonidos captados.

Para este caso se tomoé la vista FFT, ya que para la practica era la mejor manera de
visualizar el dB.

L

Los valores que se tomaron se muestran a continuacioén, la primera figura detalla el
valor real, en dB, la grafica muestra que los no existen fugas de aire, ya que los
valores estan por debajo de la linea de 12 dB lo cual no lo percibe el instrumento.

“""""'—"-""-"l.-"‘-'1"'"I"‘-""""'I"‘"""E‘i’_‘l"ﬁ"i'E-"‘-'"""""‘""""'"""1""'"'""l"“‘ﬁfﬁ"ﬁ'ﬁ"""""'""""1""_'_""""""""'"' g et oot gt bt A

LEVELS

Para corroborar que las medidas anteriores eran correctas se forzé una fuga desde
la unidad de mantenimiento, la figura detalla claramente la variacion en los niveles
de dB el cual esti alrededor de los 65 dB segun la gréafica, los que nos permite
estar seguro que las medidas anteriores fueron correctamente tomadas.
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Conclusiones

Para cualquier sistema en los cuales por perdidas de fluidos exista un decremento
en su eficiencia, es recomendable realizar mediciones con el ULTRAPROBE
15.000, este instrumento nos permitira detectar fugas de fluidos a tiempo, lo cual se
vera reflejado en mantener sistemas con una alta eficiencia a costos bajos de
mantenimiento.
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ANEXO 6: NTE INEN 1 825:1998

Republic of Ecuador

2%~ EDICT OF GOVERNMENT &4

In order to promote public education and public safety, equal justice for all,
a better informed citizenry, the rule of law, world trade and world peace,
this legal document is hereby made available on 2 noncommercial basis, as it
18 the right of all humans to know and speak the laws that govern them.

NTE INEN 1825 (1998) (Spanish): Mandmetros,
vacubmetros y manémetros de presibén-vacio,
indicadores y registradores con elemento
gsensor eldstico (instrumentos ordinarios).
Requisitos
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~ SECCIONII )
METODO DE VERIFICACION

10. OPERACIONES DE VERIFICACION

10.1 La verificacion incluye las siguientes operaciones:

- Inspeccion visual.
- Control preliminar.
- Determinacion de los errores de medicion y errores de histéresis.

¥ si es aplicable (dependiendo de |as caracteristicas tecnolgicas del modelo):

- Ladeterminacién del eror de la velocidad de desplazamiento de la carta de registro.
- Una verificacién del dispositivo de registro.

11. REQUISITOS GENERALES PARA EL EQUIPO DE VERIFICACION

11.1 Los errores del equipo usado para la verificacion de instrumentos no deben exceder 1/4 del error
maximo permitido de los instrumentos a ser verificados.

11.2 Debe usarse un separador cuando el fluido en el instrumento a ser verificado difiere del
instrumento patron, este separador no debera causar un cambio en las indicaciones mayor a 1/10 del
error maximo permitido del instrumento a ser verificado.

11.3 La instalacion de verificacién debe permitir que la presion del medio (gas o ligquido) usado
aumente odisminuya de una manera continua.

11.4 Los instrumentos deben ser verificados bajo las condiciones de referencia especificadas en
5.1.3 6 bajo las condiciones nominales referidas en 5.1.4,

Si la condicion 5.1.3 ¢ no se cumple, debe aplicarse una correccion a los valores indicados por el
instrumento a ser verificado (salvo si esta provisto de un dispositive corrector de temperatura) y por
el instrumento patrén.

Si la condicidn 5.1.3 f no se cumple, la presion debida a la columna del fluide usado debe tomarse en
cuenta y se debe aplicar la correccion necesaria, considerando que el eror debido a la diferencia de
nivel ser siempre menor gue 1/10 del eror méxime permitido del instrumento a ser verificado.

El aire ambiental debe satisfacer con todas las regulaciones de salud y seguridad en el lugar de

trabajo, ademas no debe contener polvo o impurezas que commoan cualquier parte del instrumento
con el que pueda entrar en contacto,

{Continua)
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12. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

12.1 Inspeccién visual

12.1.1 El instrumento a ser verificado debe generalmente estar conforme a una aprobacion de
medelo cuando existe una regulacion nacienal de aprobacién de modelo.

12.1.2 Los instrumentos a ser verificados deben estar en buenas condiciones, sin huellas visibles de
corrosion, abolladuras, polvo o suciedad en la cubierta. Las cubiertas protectoras de los componentes
del instrumento no deben presentar dafio.

12.1.3 La ventana protectora del dial a |a carta registradora no debe presentar defectos (rayas,
cambios de color) que distorsionen y/o impidan la lectura de las indicaciones.

12.1.4 La rosca del acople y el sello deben estar en buenas condiciones.

12.1.5 Para instrumentos registradores, la unidn entre |a cubierta y el soporte de |a carta registradora
debe estar firme, para prevenir cualquier oscilacién del soporte.

12.1.6 La forma de la cabeza de |a aguja indicadora o de la aguja registradora, y las graduaciones e
inscripciones sobre el dial y la cubierta de los instrumentos, debe cumplir con los requerimientos
especificados en B, 7 y 8.

12.1.7 Los instrumentos presentados para verificacion periodica deben tener la marca de la
verificacion previa o estar acompafados del certificado correspondiente.

12.2 Control preliminar

12.2.1 El control de fugas en el instrumento debe hacerse antes de que el precedimiento de
verificacion empiece, para este propdsito conectar el instrumento a ser verificado a la instalacion de
verificacion y aumentar la presion continuamente hasta el limite superior de su rango de medicion.
Suspender el incremento de presion y dejar en reposo por 3 minutos, se considera libre de fugas si
durante los siguientes 2 minutos la caida de presion no excede el 1% del limite superior del rango de
medicion del instrumento.

12.2.2 Cuando la presion en el instrumento a ser verificado aumente o disminuya continuamente, la
aguja indicadora o la aguja registradora del instrumento debe moverse uniformemente y sin saltos
bruscos.

12.2.3 A presién ambiente |a aguja indicadora o aguja registradora del instrumento a ser verificado
debe descansar en la marca de cero. Cualquier desviacion del cero no debe exceder el valor del
error maximo permitido, sea o no que el instrumento posea un dispositive encerador.

12.3 Determinacion de los errores de medicidon y errores de histéresis

12.3.1 Condiciones especificas para instrumentos indicadores. El nimero de valores de presion a los
cuales el instrumento indicador debe ser verificado y su distribucion en la escala deben escogerse de
tal manera que se excluya la posibilidad de errores que excedan los valores maximos permitidos del
error de indicacion como resultade de una calibracion incorrecta o no lineal. El nimero de tales
valores debe ser al menos:

(Continta)
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a) 8 para clases de exactitud 0,2, 0,25, 04,05y 08.
b) 5 para clases de exactitud 1, 1,6, 2y 2,5.

c) 3 paraclases de exactitud 4y 5

(ver nota 7).

Las lecturas deben tomarse para presiones en aumento y después de un pericdo de reposo de 5
minutos en el limite superior del rango de medicion, para presiones en descenso para asi determinar
los errores de histéresis. La lectura de cero debe tomarse después de un periodo de reposo de &
minutos ala presion ambiente.

12.3.2 Condiciones especificas para instrumentos registradores. El eror de medicion para
instrumentos registradores se determina por uno de los dos siguientes métodos:

a) La presion aplicada es ajustada para poner la aguja registradora sobre |a linea de |a carta para la
cual la verificacion se realiza, y la presion se lee en el instrumento patron.

b) El valor de la presion seleccionada se determina por medio de un instrumento patron y se
compara cen el valor leido sobre la carta registradora.

El segundo método se utilizara sclamente cuande el error de lectura en el instrumento a ser
verificado es menor que 1/5 del valor de divisién de escala mas pequefic de |a carta.

El instrumento debe ser verificado en al menos cinco valores de presidn uniformemente distribuidos
a través del rango de medicion, incluido el limite superior del rango de medicion.

Los errores de medicion e histéresis deben determinarse después de haber parado el mecanismo
accionador de |la banda o carta de disco.

Los valores del eror de histéresis se determinaran separadamente para cada aguja registradora en
instrumentos multiregistradores.

12.3.3 Condiciones aplicables para instrumentas indicadares y registradores

12.3.3.1 Los vacudmetros con un limite superior del rango de medicidn de 0,1 MPa deben estar
sometidos durante la verificacion a un vacio de al menos 90% de dicho limite superior.

12.3.3.2 Para manometros de presion-vacio con un rango de medicion de presion mayer o igual a 0,5
MPa, la continuidad del movimiento de la aguja indicadora debe verificarse solamente en la parte de
la escala que marca el vacio cuando el instrumento a ser verificado esta sujeto a un vacio que varia
continuamente entre 0 y 0,05 MPa. Las indicaciones de tal instrumento no se verifican normalmente
sometidos a presion de vacio (ver nota 8).

WOTA 7. Puede ser necesario un mayor nimero de valores dependiendo del modelo del instrumenrto.

NOTA 8. En la pane de la escala que indica presion de vacio, el valor limite por debajo del cual las indicaciones no e verifican, es
fijada de acuerdo ala clase de exactitud del instrumento

(Continua)
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12.4 Determinacion del error de velocidad de desplazamiento de la carta registradora (si es
aplicable)

12.4.1 El error en la velocidad de |a carta se debe determinar usando un crondmetro cuando la carta
es accionada por un mecanismo de reloj. Si el accionador es un motor sincrénico eléctrico, se debe
introducir una correccion para la desviacion de |a frecuencia de la fuente de poder con respecto a la
frecuencia nominal de acuerdo a las indicaciones del medidor de frecuencia, este error no debe
exceder de + 0,1 Hz. El voltaje principal no debe variar por mas de + 10% del valor nominal de
voltaje (ver nota 9). El error de la velocidad de desplazamiento de la carta registradora no debe
exceder al valor especificado en 7.5.1.

12.5 Control del dispositivo registrador (si es aplicable)

12.5.1 El instrumento a ser verificado debe estar conectado a la instalacion de calibracién que
surministra la presion. El mecanismo accionador de la banda o disco de carta debe entonces
desconectarse. Cuando la presion se incrementa al limite superior del rango de medicion o se
disminuya a cero, la |linea registrada por la aguja registradora sobre la carta inmovil debe ser paralela
a la linea de graduacion del tiempo, cualquier desviacion no debe exceder del valor indicado en
7.5.2

12.5.2 La coincidencia de las lineas dibujadas por |a aguja registradora sobre la carta en movimiento
con las lineas de presion debe verificarse a las siguientes presiones

- cero (o ambiente)
- mitad del limite superior del rango de medicion
- limite superior del range de medicion

Durante este ensayo las cartas de disco deben completar una revolucion, y las cartas de banda
deben desplazarse al menos 200 mm.

Las lineas marcadas por la aguja registradora sobre la carta en movimiento y las lineas de presion
deben coincidir, cualquier desviacion no debe exceder el valor especificado en 7.5.2.

12.5.3 Mo debe haber fuga de tinta cuando la aguja registradora o la carta esté inmavil o en
movimiento. Ademas se debe cumplir lo prescrito en 7.2.3.

NOTA 9. La cormeccian no @2 necesana i 28 mide &l iempo con un reloj sincninico conectado a la misma fuente de poder que &l
instrument.
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ANEXO 7: ME-003 CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

%

Metrologia

PROCEDIMIENTO ME-003 PARA LA
CALIBRACION DE MANOMETROS,
VACUOMETROS Y MANOVACUOMETROS
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7. RESULTADOS
7.1, Calculo de incertidumbres
La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo los
criterios de la guia CEA-ENAC-LC/02 [4]. En primer lugar se determinara
la expresion de la magnitud de salida en funcion de las distintas
magnitudes de entrada, modelando una ecuacion para las correcciones
de calibracion. Realizaremos el calculo en un punto genérico i, para el
resto de los puntos se realiza de la misma forma.
La ecuacion modelo para la correccion de calibracion sera la siguiente:
_ 1
C =Py ~P,+Y 6,(Pat)+ Y 3,(Ins)+ A, §
i) k
Donde:
a) C, es la correccion final de calibracion.
b) Pr es el valor de la lectura del Patrén en el punto i.
¢) P, es el valor de la lectura del instrumento en el punto |,
d) Z{)}{Pa:} es la suma de las correcciones debidas al Patran, nulas
J
0 no, que van a tener contribucién en la incertidumbre.
e) Z@{Insr} es la suma de las correcciones debidas al instrumento,
[
nulas o no, que van a tener contribucion en la incertidumbre.
) Ayr es la correccion por diferencia de alturas entre los niveles de
referencia.
Procedimiento ME-003. Edicién Digital 1 Pagina 21 de 3
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- Eltérmino d) comprende las siguientes correcciones:
d-1) &(Pat).y, correccion de calibracion.
d-2) 6(Pat)ye, correccion debida a deriva.
d-3) 6(Pat),, correccion debida a temperatura.

- Eltérmino e) comprende las siguientes correcciones:
e-1)  8(Inst).es, correccion debida a resolucion.

e-2) d(Ins)gy, correccion debida a temperatura.
e-3) 6(Ins)yy, correccion debida a histéresis.

- El término ) viene dado por la siguiente expresion:

Aw =[Jq,r —ph}xg; xh

Donde p; es la densidad del fluido manomeétrico y p, es la densidad
del aire.

Componentes de la incertidumbre

a1.) &(Pat).s: Debida al Patron (certificado de calibracion). Tipo B

La incertidumbre de calibracion del Patron vendra reflejada en su
certificado de calibracion. En los certificados se indican las
incertidumbres expandidas, por lo que serd necesario dividir el
valor indicado por el k.. correspondiente. Normalmente no
coincidira el punto de calibracidén con el valor del cerificado, en
este caso, se incluira como componente de incertidumbre la mayor
incertidumbre de calibracion del Patron

u(8(Pat) ,)=U., Ik

cert ' Teerl”

(Apartado 3.3 de la ref [4])
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o(Pat) - Debida a deriva del Patron

Es una incertidumbre tipo B, consideraremos una distribucion
rectangular, su valor vendra dado por u(d(Pat) ) = der/ 243
(Apartado 3.3 de Ia ref [4])

&(Pat)gr: Debida a temperatura (Patrén).

La indicacién de Patrén puede cambiar debido a variaciones de
temperatura, estos cambios no pueden corregirse y tienen que
introducirse como un factor mas de incertidumbre. Suele ser el
fabricante quien da las especificaciones, que suelen venir en
porcentaje del rango del instrumento/grado.

Es una incertidumbre tipo B, se tratara como una distribucion
rectangular y viene dada por u(S(Pat),, )= tem(Pat)/ 243 el

valor tem(Pat), se obtendra de las especificaciones del fabricante.
(Apartado 3.3 de la ref [4])

d(Inst).es: Debida a resolucion del mandémetro a calibrar.

Incertidumbre tipo B. Puede describirse también por una
distribucion rectangular y de valor u(d(/ns) ) =res/ 243,

siendo res la resolucion del manometro.
(Apartado 3.3 de la ref [4])

res

i(Ins)ar: Debida a temperatura (Instrumento).

Analogamente a lo descrito en el apartado a4.), tendremos una
componente de incertidumbre debida a variaciones térmicas
durante la calibracion, que afectaran a las lecturas del manometro

Procedimiento ME-003. Edicion Digital 1 Pagina 23 de 36
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a calibrar. Su valor vendra dado por
u(8(Ins),, ) = tem(Ins)/ 24/3.
(Apartado 3.3 de la ref [4])

a6.) b(Ins),: Debida a histéresis.

Este factor de incertidumbre se debe a que las indicaciones del
manometro pueden variar una cierta cantidad dependiendo que se
obtengan mediante presiones crecientes o decrecientes. Si
lamamos his al intervalo de posibles lecturas debido a este

motivo, su varianza seria u(S(Ins),, ) =(his)* /12, y su

incertidumbre tipica u(J(/ns),,,) = his/ 2.3
(Apartado 3.3 de la ref [4])

a.7.) Debida a la repetibilidad de las medidas (Pr-P).

La Incertidumbre debido a la falta de repetibilidad del manometro
viene dada por la siguiente expresion:

|
u(rep) = ,LJ

Donde:

uirep) es la incertidumbre aleatoria de tipo A asociada al
mandmetro.

n es el nimero de medidas (4 ¢ 6 segun la precision del
manometro).
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C es cada una de las correcciones calculadas en un punto

en los diferentes ciclos.
(Apartado 3.1 de la ref [4])

a8.) Debida adiferencia de alturas entre niveles de referencia.

Sequn la ecuacion (2), es funcion de |a densidad del fluido, de la
densidad del aire, de la gravedad del laboratorio y de la altura
entre los niveles de referencia: la incertidumbre tipica se obtiene
de aplicar la ley de propagacion de incertidumbres a (2):

' 2 2 (4
|(%uw] +(%utm] )
u(A,, )= | ! ‘

9 Y i ¢
U +[Z?“"’:zf(g!)} -I-{i—;:" u(h}}

u(py) Es la incertidumbre tipica de la densidad del fluido. Su valor
y su incertidumbre, para un factor de cobertura k = 2, se
obtienen del certificado de calibracién del fluido, o en su
defecto de las especificaciones del fabricante o de la
ecuacion de los gases perfectos en el caso de que el fluido
sea un gas.

Donde:

u(p) El valor de la densidad del aire y su incertidumbre
expandida, se obtienen a partir de la Temperatura ambiente,
de la presion atmosferica y de la humedad relativa.

Una posible formula para evaluarla es:

034848 P, ~ 0,009024 e (5

amhb )

27315+t

Pa

anib

Las diferencias de los valores obtenidos con ésta formula
respecto de los obtenidos con la formula de 1991 del BIPM
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son menores de 0,01 kg/m® Si se mide la temperatura
ambiente con incertidumbre menor de 0,5 °C; la presion
ambiente con incertidumbre menor de 2 hPa y la humedad
relativa con incertidumbre menor del 10 %, la incertidumbre
de la densidad del aire aplicando la formula anterior es
menor de 0,012 kg/m®. Si consideramos este valor como el
intervalo de variacion 6p,, la varianza es u2 = (6p,)2/12, y la
incertidumbre tipica debida a la densidad del aire es:

P (6
23 )

u(.ﬂa}:

u(g) Para las exactitud requerida por este procedimiento se
puede utilizarse como valor de la aceleracion de la gravedad 9,80
m/s? con una incertidumbre para k = 2 de 0,05 m/s®.

u(h) Normalmente, la diferencia de altura se mide a través de

una regla. Su incertidumbre tipica se obtienen a partir de la
del certificado de calibracion de la regla, de la deriva de la
regla y del método de medida de la diferencia de alturas,
normalmente esta ultima es la contribucién dominante.

En la tabla 1 resume el calculo de la incertidumbre tipica por
diferencia de alturas:

coeficients
Magnitud | estimacién lma{f;‘:amm dlsin::clbﬂ de incertidumbre
X X uixy probabilidad sensl:llldad uy)
hy
Densidad rectangular | — = =gk |
del fluido p ulpi @y g xhxu(p,
Densidad B on| a
=-g " .
del aire s Ulpg) rectangular | T, T R
L Y
Gr;g.llad g uig) rectangular | & ' pixk j—;’ g o)
i i M
- e B ()
%Ze;?tt?; h uh) rectangular Ak % ber- mkes
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referencia AR uf 'ﬁ;.-h'}_ \Il U {}r}
i=l

Tabla 1

Finalmente, aplicando |a ley de propagacién de incertidumbres a (1) se
obtienen la incertidumbre tipica combinada en al calibracion de

manometros
coeficiente
Magnitud estimacién Incﬂtr:::ambm dl“'g:':m" de incertidumbre
X X uix) probabilidad sa-nsl?lldad uly)
Repetibiidad | Pai-Ps | ulrep) (a.7) normal 1 u(rep) (a7)
Calibracidon . I Py
del patrén Bl Pat)eq ik normal 1 Uik
Denva del . . .
Paten | OPathe | der/23 | rectangular 1 der 1243
Temperatura i i
del Patrén AP at ) temiPat) 24 rectangular 1 team{ Pat) | 243
Resoludon del | . . .
t;?:nlg?ner:me H{In8) g, resi243 rectangular 1 res/ 23
Temperatura
del H(1N8 )ser, tem(ns) /243 rectangular 1 tem(ns)/ 243
manémetr
Histéresis _ —
del B(INS)riat his (243 rectangular 1 his/ 243
manémetr
Comeccidn por (o, = p,)xg,
nivel de As Ul Awz) narmal 1 : "
referenda xun)
Correccion de . . L.
I Incertidumbre combinada " f 2
calibracion G "I{Cf}: |Zui {}.’}
\l i=l
4.0
u(y
U{’&‘ - "ﬁ. 4
Nimero de grados efectivos de libertad ve = Z u‘,
i=l 'U|
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Factor de cobertura k = k=flv:)
Incertidumbre expandida (k= ) U=k -u(P)
Correccién no realizada méxima Crax
Incertidumbre global de uso U'=|Crax |+ U
Tabla 2
La inceridumbre tipica combinada asociada a la calibracion del
manometro se obtiene combinando sus distintas contribuciones
. (7
i=1
Una vez obtenida la incertidumbre combinada se calculan los grados de
libertad efectivos, v.s, a partir de la incertidumbre combinada y sus
contribuciones mediante la aplicacion de la férmula de Welch-
Satterthwaite:
- u' (v) (8
Uf[l' N 4 }I
i
i=l UI
A partir de los grados de libertad efectivos y de la Tabla 3 se obtiene el
factor k. La tabla esta basada en una distribucion t evaluada para un
distribucion de probabilidad del 95,45 %.
Vs 1 2 3 4 5 B
k 13,97 453 3,31 2,87 2,65 2,52
Vo 7 [} 10 20 50 o
K 243 237 2,28 2,13 2,05 2,00

Tabla 3: Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad vg.

La incertidumbre expandida, para un intervalo de confianza del 95,45%,
se obtiene multiplicando a la incertidumbre tipica combinada por el factor
de cobertura
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U= ku(y) (9

NOTA:
En el caso de no realizar la correccion debida al certificado de calibracién, Se
puede dar un limite superior de la incertidumbre de calibracion, que se hallaria

sumando aritméticamente el valor absoluto de la correccién no coregida debido
al certificado, con la incertidumbre indicada anteriormente.

Interpretacion de resultados

Los valores se daran tabulados indicando:

- Presion de referencia.

- Valor medio de la indicacién del instrumento.

- Correcciones o errores de calibracion en cada punto.

- Laincertidumbre para un factor de cobertura k=2. Tambien se puede
dar una incertidumbre maxima para todo el intervalo de calibracién en
lugar de dar una para cada punto.

En el certificado de calibracion, se debera dar la incertidumbre expandida
y especificarse el valor de cobertura k utilizado.

Excepto cuando la unidad utilizada sea el pascal, se expresara la
relacion que existe entre la unidad de presion utilizada y el Pascal que es
la unidad de presion en el Sistema Internacional.

NOTA:
Si por el tipp de uso del manometro no resulta aconsejable realizar las

correcciones de calibracién, se puede utilizar una incertidumbre maximizada, que
englobaria la maxima correccion encontrada en la calibracion, en valor absoluto.

Procedimiento ME-003. Edicion Digital 1 Pagina 29 de 36
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ANEXO 8: CENTIFICADO DE CALIBRACION

|

ana]
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>Z, NS
anvo

M/RITEL

Hidbw

LECTRONICS CALIBRATORS
=v|:(
*]
=
>
REPORT OF CALIBRATION L_élﬁ z
i N
This instrument is calibrated and tested to verify compliance with Martel's test specifications for all rangc Il@ % g
and parameters required to meet | year performance specifications. The calibration uses measurement L_JJo

standards traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST). This calibration
complies with the requirements of ANSI/NCSL Z540-1-1994 part 2. Calibration and verification are
performed at an ambient temperature of 23 + 5°C and relative humidity of > 20% to < 70%.

Any test uncertainty (TUR) less than 4:1 appears under the TUR heading on the data record. Where the
TUR meets or exceeds 4:1, the TUR field is blank.

Tom Fatur Juan Guzman
Tom Fatur Calibrated By
Presidem Tyan Guzman
Manufacturer: Martel Corporation Cal Date: September 30, 2014
Model: BETAGAUGE-PI-PRO-100G Report Date: September 30, 2014
Serial Number: 2916097 Temperature: 21.0°C
00O Relative Humidity: 50 %
Calibration Procedure: GAUGE 10"-1000 psi: (1 year) FINAL VER MAN/6000 600
Procedure Revision: 1.0
Standards Used |
Asgel Manutacturer Model Number Descrptian Cal. Date Due Date
511808 Mensor CPC 6000 Pressure Standard 14-Jan-14  14-Jan-15
Test Dala I
ACCEFTANCE LIMITS
PARAMETER RESULT LOW HIGH TUR
-1?.00 to 100.00 psi Verification.
100.00psi 100,00 100.05 PASS
93.75psi 53,75 93,80 PASS
gl.25psi 81.25 81,30 PASS
68.75psi 68.75 68,80 PASS
56.25psi 56.25 56.30 PRSS
41, 75psi 42, 41,80 PASS
3 A 31.30 PR3S
14 i8. 1B.80 PRES
6. 6.25 6.30 PASS
0. r ¢.00 0.08 PASS
-6.00psi -5.00 -5.95 PASS
-12.00psi -12.00 -11.95 PASS
0.B274 to 6,8948 Har verifization.
&-f‘)H"B-‘*" 6.6948 8913 6.84983 PASS
6.4638"Bag" 6.4638 a.4903 6.4673 PASS
5.6020"Bax" §5.6020 5, 5985 5.6055 PASS
4.7101"Bar" 4.7401 4.7366 4.7436 PASS
3.8783"Bar" 3,8783 31,8748 2.8818 PASS
3.0165"Bat" 3.016% 3.0130 3.0200 PASS
2.1546"Bar" 2.154¢ 2.1511 2,1581 PASS
1.2928"Bar" 1.2928 1.2893 1.2963 PRSS
0.4309"Bac" 0.4309 D.4274 0.4344 PASS
0.0000*Bac" 04,0000 -0, 0035 0.0035 PASS
MET/CAL RunTime Repert Calibrason Results Page 1of 2
Calibration Report Number: 1505509302014 2916097

Corporate Park Drive, Derry, NH 03038 (603) 434-8179 (800) 821-0023 FAX (603) 434-1653 www.martelcorp.com
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M/RTEL

LECTRONICS CALIBRATORS

ACCEETANCE LIMITE

FREAMETER BRESULT LOW HIGH TUR
0.413T"Bar" =0.4137 -0.4172 -0, 4102 PREE
-0_B2T74"Bac" -0.B274 =0.330% =0, 8134 PRSE
-32.74 to 68%.4F kPa Verlficaticonm,
EEQ.QE_]&E‘: 6B89.48 GE%.3E BRES
646,33 kPa 646,38 46,28 PREE
ﬁﬂﬂ.Zi]._:tEi 560.20 564.10 FRGE
;?1.;)]_:-:9‘.5 474,01 4731 .91 PR3E
387,83 kPa 387,83 387.7 PASE
EUl.hb_kPa 301,65 301 .55 FRAS
215,46 kPa 215,48 215 .36 PRER
]i‘“.:E::;["c 138, 2R 129.21 PRIS
53,.0% kFa 43,09 42,93 FRSS
0.00 -0.10 1 PRES
-41.37 -41.47 -41.27 PASE
-B2.74 -82.84 =42 .64 PREE
WETICAL RunTime Fepar. Calivabon Rosais - Fageiol 2
{alibratiom Repart Number: | TS0S 309302014 29160497

Corporate Park Drive, Derry, NH 03038 (603) 434-8179 (800) 821-0023 FAX [603) 434-1653 www.martelcorp.com
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M/RTEL BETA

LECTRON ICS CALIBRATORS

REPORT OF CALIBRATION

This instrument is calibrated and tested to verify compliance with Martel's test specifications for all range
and parameters required to meet | year performance specifications. The calibration uses measurement
standards traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST). This calibration
complies with the requirements of ANSI/NCSL Z540-1-1994 part 2. Calibration and verification are
performed at an ambicnt temperature of 23 £ 5°C and relative humidity of > 20% to < 70%.

Any test uncertainty (TUR) less than 4:1 appears under the TUR heading on the data record. Where the
TUR meets or exceeds 4:1, the TUR field is blank,

Tom Fatur Juan Guzman

Tom Fatur Calibrated By

President Suan Guzmon
Manufacturer: Martel Corporation Cal Date: September 30, 2014
Model: BETAGAUGE-PI-PRO-015C Report Date: September 30, 2014
Serial Number: 2916096 Temperature: 21.0°C

(0RO Relatve Humidity: 50 %

Calibration Procedure: GAUGE 10"-1000 psi: {1 year) FINAL VER MAN/6000 600

Procedure Revision: 1.0
Standards Used
Asset Manufacturer Model Number Descrplion Cal. Date Due Date
$11808 Mensor CPC 6000 Pregsure Standard 14-Jan-14  14.Jan-15
rest Dala .
ACCEPTANCE LIMITS
JARAMETER RESULT LOW HIGHE TUR
-14.000 to 15.000 psi verification.
15.000psl 15.000 14.992 15.008 FASS
14.000psi 14,001 13,992 14,008 PAES
12.000psi 12.001 11.992 12.008 PASS
3.750psi 9,7 9.742 4,758 FASS
7.500psi 7.492 7.508 PASS
%.500psl 5.492 5.50 EASS
1.250pst 3.242 '\ ‘ PASS
1.250pel R 2.042 PASS
0.000pel 0,000 -0.008 1,008 PASS
5,000psi -4, %39 ~5.009 -4,992 PASS
-10.000psi -5.990 -10.008 -0.992 FASS
14.000psi ~13.9%9 -14.008 +13.992 PASS
0.9653 Lu 1,0342 Bar varlficarion,
1.0342"Bar" 1.0342 1.0337 1.0347 PASS
0.9653"Bar" 0.9653 0.9648 0.5658 PASS
0.8274"Bar" 2.8274 0.BZ&9 0.6279 BASS
(0.6722"Bar" 0.6723 0.6717 0.6727 EASS
0.5171"Bar" 0.5172 0,5166 0.5176 PASS
0,3792"Rar" 0.3783 0.3787 0.3797 PASS
U.22491"Bar" 0.224] D.2236 0,2246 bAss
0.0862"Bar" 1.0863 0.0d8457 0.0BR" PASS
0.0000"Bar" 0.0000 -D.000% 0.000% PRES
-0.3447"Bar" -0,3447 -0,3452 ~0.3442 PASS
METICAL RuaTime Raped Caltraion Resuls Page 1o 2

Culibration Repoet Number: 08563109302014 2916096

Corporate Park Drive, Derry, NH 03038 (603) 434-8179 (800) 821-0023 FAX (603) 434-1653 www.martelcorp.com
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M/RTEL

LECTRONICS

ACCEPTANCE LIMITE

CALIERATORS

SARAMETER RESULT LOW HIGH TUR
-0, BA45"Bar™ -0, &894 - 6900 SN PRES
-1, 9653 Har"® -0.9652 -1, HE58 -0.5E4E PASS
-96,.53 to 103.42 kPa Varification.
102,42 kPa 10342 103,37 103,47 DRSS
56,53 kPa 06,53 95,43 96. 50 PRZS
83,74 kPa E2.74 82.69 Bz.79 PRSI
67,22 kPa £7.23 §7,17 §7.27 PASE
51.71 kPa 51,72 81.66 51,76 PRES
37,92 kFa $7.93 37.87 37.97 PAEE
¥2.4L kPa 22.41 22,34 2246 PASE
£.52 kPa 8.63 8.57 B.£7 PRES
.60 kPa 0.00 -0.05 .5 PR3S
2847 kPa -394 -4, 52 -34.42 PASE
3,95 -54,94 6, 00 -68. 490 FEH
=5§. 52 -a5. 58 -0§. 4B FASS

METICAL RunTene Repon Cablbwalon Resils
Cabibwation Repor Mumber: QESGITOE302014 2916096

Page 20l 2

Corporate Park Drive, Derry, NH 03038 (603) 434-8179 (800) 821-0023 FAX (603) 434-1653 www.martelcorp.com
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ANEXO 9: PRACTICAS METROLOGICAS

PRACTICA N°1

CALIBRACION DE MANOMETROS ,.2% SALESIANA

]
,/4‘ UNIVERSIDAD POLITECNICA

“! ECUADOR

OBJETIVO DEL EJERCICIO

1.

Introduccidn a las caracteristicas y aplicaciones de la magnitud de presion.

Experiencia con la manipulacion de elementos neumaticos basicos.

Familiarizarse con términos metroldgicos e identificarlos en el instrumento.

Reconocer durante el ensayo metrologico los posibles desvios existentes en un

mandmetro que se encuentra descalibrado.

Eliminar los posibles desvios mediante un proceso de calibracion utilizando el

banco de pruebas de presion y vacio.

Comprobar que el mandémetro ha quedado calibrado calculando el indice de

capacidad y efectuando mediciones de presiones conocidas.

EQUIPOSY MATERIALES

Equipo del laboratorio

Banco de pruebas neumatico con sus respectivos patrones de presion y depresion.
Un manometro analogico de trabajo: rango de 0 a 6 bar, resolucion de 0.5 bar.
Herramientas como: Extractores de agujas, destornilladores, juegos de llaves para
acoplamiento, pinzas, adaptadores, racores, tubos, teflon.

Equipos de seguridad industrial (guantes, gafas)

Equipo que debe traer el estudiante

Hoja técnica de inspeccidn de instrumentos de presion (UPSMT-001)

Archivo digital de calculos de calibracion
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FUNDAMENTOS TEORICOS
Con referencia al entorno de trabajo

>

PRESION

Se define como una magnitud fisica que mide la fuerza ejercida en direccion
perpendicular por unidad de superficie. Cabe indicar que el origen de esas fuerzas
puede derivarse de los fluidos que estdn comprimidos.

Al clasificar los tipos de presion encontramos dos grandes clasificaciones:

a) La presion relativa la cual tiene como punto de referencia la presion

atmosférica y
b) La presién absoluta la cual tiene como referencia el cero absoluto de presion.
METROLOGIA

La metrologia es la ciencia que se ocupa de las mediciones, unidades de medida y

de los equipos utilizados para efectuarlas, asi como de su verificacion y
calibracion periddica.

MANOMETRO

Un mandmetro es un aparato que sirve para medir la presion de gases o liquidos
contenidos en recipientes cerrados.

Los mandmetros son de dos tipos:

Manometros del tipo abierto y Manometros diferenciales.

BANCO DE PRUEBAS

Es el elemento o mecanismo mediante el cual se va a realizar el ensayo
metroldgico, consta de elementos patrones y accesorios que facultan el ejercicio.
PATRON

Es el elemento primordial para realizar el ensayo metroldgico, ya que este define
el valor real a donde de apuntar el elemento que esta siendo calibrado.
CALIBRACION

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion
entre los valores indicados mediante un instrumento de medicion o un sistema de
medicion, con valores representados por una medida de material o un material de

referencia de un patron.

Con referencia al ensayo metrolégico

>

EXACTITUD
Grado de concordancia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero de

la magnitud.
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> PRECISION
Es la capacidad de reiterar la misma medida cerca o dentro de una misma zona.

» INCERTIDUMBRE
Es la forma de que para un mensurando y su resultado de medicion dado, no hay
un solo valor, sino un numero infinito de valores dispersos alrededor del
resultado, que son consistentes con todas las observaciones datos y
conocimientos que se tengan del mundo fisico, y que con distintos grados de
credibilidad pueden ser atribuidos al mensurando.

» CLASE
Es el grado dentro del escalafon de trazabilidad que tiene el instrumento, entre
mas fina es su clase méas cerca se encuentra del valor real.

» REPETIBILIDAD
Es la variacion de las mediciones obtenidas con un instrumento de medicion,
cuando es utilizado varias veces por un operador, al mismo tiempo que mide las
mismas caracteristicas en una misma parte. Es referido como variacién del
equipo.

» REPRODUCIBILIDAD
Es la variacion, entre promedios de las mediciones hechas por diferentes
operadores que utilizan un mismo instrumento de medicion cuando miden las
mismas caracteristicas en una misma parte.

» ERROR
Es la diferencia entre la salida del instrumento correspondiente a una entrada
(que no varia con el tiempo) y el valor de la salida que verdaderamente debe
corresponder a esa entrada.

> RESOLUCION
Es la minima lectura del instrumento.

» RANGO
Limites fisicos/mecanicos en el cual puede esta expresada la lectura del

instrumento.

PROCEDMIENTO PARA PRACTICA METROLOGICA

1. Limpieza total del manémetro a calibrar en el caso de que sea necesario.

182



10.

11.

12.

Dejar estabilizar tanto el patron como el mensurando a la temperatura ambiente 2

horas.

Si el mandmetro no presenta identificacion propia, ni nimero de serie, proceder a
identificarlo con un codigo (Se recomienda utilizar la secuencia UPS-MAN-
XYZ)

El instrumento se acoplara en el calibrador patrén mediante los adaptadores
adecuados de forma que no existan fugas (Salvo indicacion contraria por parte
del fabricante o del solicitante de la calibracion el mandémetro se instalara en

posicion vertical).

Se comprobara que el rango de calibracion del manémetro esté dentro del rango

del calibrador patron.

Se debe realizar el calculo del indice de la calidad de la calibracion “Q”.

Se recomienda someter al instrumento a una operacion de eliminacion de posible

pereza.

El ndmero de puntos de calibracion serd& minimo de cinco, uniformemente

repartidos en el rango de calibracion del manometro.

Para cada uno de los puntos de calibracion se realizaran 4 secuencias de medidas,

2 en sentido creciente de presion y 2 en sentido decreciente;

Los datos del ensayo metroldgico serdan anotados en el formato inspeccién
“UPSMT-001"

Se realizara el calculo de incertidumbre

Se realizaré el célculo de capacidad.

183



CALCULOS

Datos:
Tabla: Mandmetro Patron vs Instrumento
PATRON INSTRUMENTO
DESCRIPCION Manometro Precision | DESCRIPCION | Mandémetro Trabajo
TIPO Digital TIPO Analdgico
FABRICANTE Martel Electronics FABRICANTE Ametek
MODELO PI-PRO-100G MODELO HS-3
N° SERIE 2916097 N° SERIE 2458NI
RANGO 0 a6 bar RANGO 0 a4 bar
EXACTITUD 0.05 % EXACTITUD 0.25%
INCERTIDUMBRE 0.0017 bar
FACTOR COB. “K” 2

Tolerancia del instrumento a calibrar

T— Exactitud X Rango
B 100

0.25x4
T =
100

T=0.01

indice de calidad de calibracion

Relacion 7 > 3 “Es Apto”

Como se cumple con la relaciéon Q > 3, el equipo patron tiene la capacidad de

calibrar el instrumento.
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Registro de datos

No. DE CONTROL DE VERIFICACION: UPSMT-0001

HOJA TECNICA DE INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE PRESION

Equipo: MANOMETRO Cédigo: UPS-MAN-001
Fabricante: AMETEK Usuario UNV. POL. SALESIANA
Modelo: HS-3 Clase: 0.25%
N2 Serie: 2458N|I Exactitud: 1 Bar
Rango: 0a4 Bar Decimales: 1
Tipo: Analdgico Resolucion: 0.5 Bar
Condiciones
Fechas Ambientales:
Recepcion: Nov-2014 |Temp(°C): 23 +2°C
Calibracion: Dic-2014 |H. (%Hr): 50 %
Presion Lecturas
12 Serie 22 Serie
Patrén Creciente | Decreciente | Creciente [ Decreciente
Bar Bar Bar Bar Bar
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.5 1.5 1.5 15 1.5
2.0 2.0 2.25 2.0 2.25
3.0 3.0 3.25 3.0 3.25
4.0 4.0 4.25 4.0 4.25
Elaborado por:
Observacion: pRracCTICA N°1
CALIBRACION UPS
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Célculo de Incertidumbre Mandémetro

3. Contribucion de la incertidumbre debida a la repetibilidad de las medidas leidas en el mesurando.

(0.50—0.50)2+(0.50—0.50)2+(0.50—0.50)2+(0.50—0.50)2

4(4-1)

¥(1.00-1.00)2+(1.00—1.00)2+(1.00—1.00)2 +(1.00—1.00)2

4(4-1)

¥(1.50—1.50)2+(1.50—1.50)2+(1.50—1.50)2 +(1.50—1.50)2

4(4-1)

¥(2.06-2.00)2+(2.06—2.25)2+(2.06—2.00)2 +(2.06—2.00)2

4(4-1)

¥(3.06—3.00)2+(3.06—3.25)2+(3.06—3.00)2+(3.06—3.00)2

4(4-1)

Y(4.06—4.00)2 +(4.06—4.25)2 +(4.06—4.00)2 +(4.06—4.00)2

nos0 = [
non- |
naso- |
nzo0- |
nso0 - |
nao0- |

4(4-1)
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= 0.0000

=0.0000

=0.0625

=0.0625

=0.0625



Tabla: Incertidumbre por repetibilidad

2V3
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" 3.4641

PRIMERA SERIE SEGUNDA SERIE )

, CORRECCION 'NCER;'(S’;MBRE
PRESION MEDIAS MEDIAS MEDIAS VALOR REPETIBILIDAD
PATRON Creciente Decreciente Creciente Decreciente CREC'ENTES DECREC'ENTES TOTALES MED'DO (Ul)

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.0000
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.0000
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.0000
2.00 2.00 2.25 2.00 2.00 2.00 2.13 2.10 -0.10 0.0625
3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 3.00 3.13 3.10 -0.10 0.0625
4.00 4.00 4.25 4.00 4.00 4.00 4.13 4.10 -0.10 0.0625
2. Contribucion de la incertidumbre debida a la resolucién del mesurando.
0.5 0.5
U, =—= =0.1443
27 237 34641
3. Contribucion de la incertidumbre debida a la histéresis del mesurando
U 0.50—-0.50 0 0.00
3050 =5 3 T 3.4641
U 1.00-1.00 0 0.00
31000 = B T 3.4641
1.50-1.50 0
U350 = = =0.00




2.00-2.13 0.13

U - = = 0.0361
3(2.00) 23 3.4641
’ 3.00-3.13  0.13 — 0.0361
300 =T, 3 3.4641
v _400-413 013 _
34000 =T, 3 T 3.4641

Tabla: Incertidumbre debida a la histéresis del mesurando

Creciente | Decreciente Constante Mandmetro (U3)
Uhist(o.s0) 0.50 0.50 3,46 0,0000
Uhist 1.00) 1.00 1.00 3,46 0,0000
Uhist1.50) 1.50 1.50 3,46 0,0000
Uhist(2.00) 2.00 2.13 3,46 0,0361
Uhist(3.00) 3.00 3.13 3,46 0,0361
Uhist(4.00) 4.00 4.13 3,46 0,0361

4. Contribucidn de la incertidumbre debida al Error Maximo Permisible (EMP) del patrén

_ Exactitud X Intervalo de Medicion _ 0.05x%x 6

EMP = =0.003
100 100
y, _EMP_ 0003
T3 17321
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5. Contribucidn de la incertidumbre debida a la resolucién del patron

_res.(patréon)  0.01

= = = 0.0029
> 23 34641 000

6. Contribucioén de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

At
U6=_

5 17321 200

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de temperatura no es cuantificable para nuestro

Caso.

7. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

Ap_

Ur=r3"17321 %0

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de presion por diferencia de altura no existe. El

disefio del banco de pruebas evito considerar esta variable colocando las salidas del patrén y del mesurando al mismo nivel.
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Incertidumbre combinada

U.(0.50) = /(0.00)2 + (0.1443)2 + (0.00)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1444

U.(1.00) = \/(0.00)2 + (0.1443)% + (0.00)? + (0.0017)% + (0.0029)2 + (0.00)% + (0.00)%? = 0.1444

U.(1.50) = /(0.00)2 + (0.1443)2 + (0.00)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1444

U.(2.00) = /(0.0625)2 + (0.1443)2 + (0.0361)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1614

U.(3.00) = /(0.0625)2 + (0.1443)2 + (0.0361)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1614

U.(4.00) = /(0.0625)2 + (0.1443)2 + (0.0361)2 + (0.0017)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 0.1614

Incertidumbre expandida

Upso = 2 X 0.1444 = 0.2888
U0 = 2 X 0.1444 = 0.2888
Usso =2 X 0.1444 = 0.2888
Ujso0 =2 X 0.1614 = 0.3228
Usoo =2 X 0.1614 = 0.3228

Usoo =2 X 0.1614 = 0.3228
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Tabla:

Incertidumbre expandida

Contribucion del Mesurando Contgzijrtgr?n del Contrlbggllti)ﬁri?grc]ilmones Incert. Combinada Incert. Expandida
Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U(y) U
0.50 | 0.0000 | 0.1443 | 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1444 0.2888
1.00 | 0.0000 | 0.1443 | 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1444 0.2888
1.50 | 0.0000 | 0.1443 | 0.0000 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1444 0.2888
2.00 | 0.0625 | 0.1443 | 0.0361 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1614 0.3228
3.00 | 0.0625 | 0.1443 | 0.0361 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1614 0.3228
4,00 | 0.0625 | 0.1443 | 0.0361 | 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 0.1614 0.3228

Célculo de Capacidad - Presion

C2.00 = 02888 3.10

1
Coso0 = 0.2888 3.46

CI.OO = —0.2888 == 3 4'6

C3.00 = 02888 3.10

1

1

1

61.50 = —0.3228 == 3 4'6

1

Ca00 = 02888 3.10

En base al valor de capacidad encontrado, podemos establecer la siguiente conclusion:

El instrumento es CONFORME para la Tolerancia requerida.
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CONCLUSIONES

» En base a la toma de datos se pudo obtener el valor de incertidumbre y capacidad

del manometro inspeccionado.

» Con el formato de inspeccion metroldgica se pudo ordenar y clasificar los datos

fijos y variables del ejercicio metrologico.

» Con el ensayo metrologico se puedo garantizar el funcionamiento del mandémetro

inspeccionado.

RECOMENDACIONES

» Se recomienda dejar estabilizar los equipos de ensayo a la temperatura del
laboratorio en el lapso minimo de 2 horas.

» Se recomienda realizar la limpieza respectiva al manémetro de trabajo antes de
realizar la prueba metroldgica.

» Se recomienda identificar el manémetro inspeccionado.

» Una vez terminado el ejercicio metroldgico, si el mandémetro es apto para su uso
sefialarlo con una etiqueta para saber su estado final (verde: ACEPTADO - rojo:
RECHAZADO).

BIBLIOGRAFIA

» Seminario de manometria: Fis. Luis Sogamoso U. Metrocaribe@lycos.com

> Escuela de Ingenieria Mecénica: GUIA DE PRACTICAS DEL LABORATORIO
DE INSTRUMENTACION - Departamento de Ciencias Térmicas — Escuela de

Ingenieria

» Laguia Metas: Metas & Metrélogos Asociados
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PRACTICA N°2 /l: UNIVERSIDAD POLITECNICA

CALIBRACION DE VACUOMETROS % SALESIANA

ECUADOR

OBJETIVO DEL EJERCICIO
1. Introduccién a las caracteristicas y aplicaciones de la magnitud de presion

(negativa).
2. Experiencia con la manipulacién de elementos neumaticos basicos.
3. Familiarizarse con términos metroldgicos e identificarlos en el instrumento.

4. Reconocer durante el ensayo metroldgico los posibles desvios existentes en un

vacuémetro que se encuentra descalibrado.

5. Eliminar los posibles desvios mediante un proceso de calibracion utilizando el

banco de pruebas de presion y vacio.

6. Comprobar que el vacuémetro ha quedado calibrado, calculando el indice de

capacidad y efectuando mediciones de presiones conocidas.
EQUIPOSY MATERIALES

a) Equipo del laboratorio

e Banco de pruebas neumatico con sus respectivos patrones de presion y depresion.

e Un vacudmetro analdgico de trabajo: rango de 0 a 600 milibares, resolucion de
50 milibares.

e Herramientas como: Extractores de agujas, destornilladores, juegos de llaves para
acoplamiento, pinzas, adaptadores, racores, tubos, teflon.

e Equipos de seguridad industrial (guantes, gafas)
b) Equipo que debe traer el estudiante
e Hoja técnica de inspeccion de instrumentos de presion (UPSMT-002)

e Archivo digital de calculos de calibracion
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FUNDAMENTOS TEORICOS
Con referencia al entorno de trabajo

>

VACIO

Se define como depresidon; es una magnitud fisica que mide la fuerza ejercida en

direccion perpendicular por unidad de superficie en sentido negativo.

Al clasificar los tipos de vacio encontramos dos grandes clasificaciones:

c) Vacio relativo el cual tiene como punto de referencia la presion atmosférica
y

d) Vacio absoluto el cual tiene como referencia el cero absoluto de presion.

METROLOGIA

La metrologia es la ciencia que se ocupa de las mediciones, unidades de medida y

de los equipos utilizados para efectuarlas, asi como de su verificacion y
calibracion periddica.

VACUOMETRO

Es un instrumento destinado para medir presiones inferiores a la presion
atmosférica. La medida del vacuémetro no tiene mas significado que valorar la
caida de presion.

BANCO DE PRUEBAS

Es el elemento o mecanismo mediante el cual se va a realizar el ensayo
metrologico, consta de elementos patrones y accesorios que facultan el ejercicio.
PATRON

Es el elemento primordial para realizar el ensayo metrolégico, ya que este define
el valor real a donde de apuntar el elemento que esta siendo calibrado.
CALIBRACION

Conjunto de operaciones gque establecen, bajo condiciones especificas, la relacion
entre los valores indicados mediante un instrumento de medicion o un sistema de
medicion, con valores representados por una medida de material o un material de

referencia de un patrén.

Con referencia al ensayo metrolégico

>

EXACTITUD

Grado de concordancia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero de
la magnitud.

PRECISION

Es la capacidad de reiterar la misma medida cerca o dentro de una misma zona.
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» INCERTIDUMBRE
Es la forma de que para un mensurando y su resultado de medicion dado, no hay
un solo valor, sino un numero infinito de valores dispersos alrededor del
resultado, que son consistentes con todas las observaciones datos y
conocimientos que se tengan del mundo fisico, y que con distintos grados de
credibilidad pueden ser atribuidos al mensurando.

» CLASE
Es el grado dentro del escalafon de trazabilidad que tiene el instrumento, entre
mas fina es su clase més cerca se encuentra del valor real.

» REPETIBILIDAD
Es la variacion de las mediciones obtenidas con un instrumento de medicion,
cuando es utilizado varias veces por un operador, al mismo tiempo que mide las
mismas caracteristicas en una misma parte. Es referido como variacién del
equipo.

» REPRODUCIBILIDAD
Es la variacion, entre promedios de las mediciones hechas por diferentes
operadores que utilizan un mismo instrumento de medicion cuando miden las
mismas caracteristicas en una misma parte.

» ERROR
Es la diferencia entre la salida del instrumento correspondiente a una entrada
(que no varia con el tiempo) y el valor de la salida que verdaderamente debe
corresponder a esa entrada.

> RESOLUCION
Es la minima lectura del instrumento.

» RANGO
Limites fisicos/mecanicos en el cual puede esta expresada la lectura del
instrumento.

PROCEDMIENTO PARA PRACTICA METROLOGICA

1. Limpieza total del vacudmetro a calibrar en el caso de que sea necesario.

2. Dejar estabilizar tanto el patron como el mensurando a la temperatura ambiente 2

horas.

195



10.

11.

12.

Si el vacuémetro no presenta identificacion propia, ni nimero de serie, proceder
a identificarlo con un codigo (Se recomienda utilizar la secuencia UPS-MAN-
XY2Z).

El instrumento se acoplara en el calibrador patrén mediante los adaptadores
adecuados de forma que no existan fugas (Salvo indicacion contraria por parte
del fabricante o del solicitante de la calibracion el manometro se instalard en

posicion vertical).

Se comprobara que el rango de calibracion del vacuémetro esté dentro del rango

del calibrador patrén.

Se debe realizar el calculo del indice de la calidad de la calibracion “Q”.

Se recomienda someter al instrumento a una operacion de eliminacion de posible

pereza.

El nimero de puntos de calibracién serd minimo de cinco, uniformemente

repartidos en el rango de calibracion del vacuémetro.

Para cada uno de los puntos de calibracion se realizaran 4 secuencias de medidas,
2 en sentido creciente de presion y 2 en sentido decreciente;

Los datos del ensayo metroldgico serdan anotados en el formato inspeccién
“UPSMT-002”

Se realizara el calculo de incertidumbre

Se realizara el célculo de capacidad.

196



CALCULOS

Datos:
Tabla: Vacudmetro Patrén vs Instrumento
PATRON INSTRUMENTO
DESCRIPCION Vacuometro Precision | DESCRIPCION | Mandmetro Trabajo
TIPO Digital TIPO Analdgico
FABRICANTE Martel Electronics FABRICANTE WIKA
MODELO PI-PRO-015C MODELO XYZ
N° SERIE 2916096 N° SERIE 1234
RANGO 0 a 600 milibar RANGO 0 a 400 milibar
EXACTITUD 0.05 % EXACTITUD 0.25 %
INCERTIDUMBRE 0.17 milibar
FACTOR COB. “K” 2

Tolerancia del instrumento a calibrar

_ Exactitud x Rango
B 100

0.25%x4
T =
100

T=0.01

indice de calidad de calibracion

Relacion 7 > 3 “Es Apto”

Como se cumple con la relacién Q > 3, el equipo patron tiene la capacidad de

calibrar el instrumento.
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Registro de datos

HOJA TECNICA DE INSPECCION DE INSTRUMENTOS DE VACIO

No. DE CONTROL DE VERIFICACION: UPSMT-0002

Equipo: VACUOMETRO Cédigo: UPS-VAC-001
Fabricante: Wika Usuario UNV. POL. SALESIANA
Modelo: XYZ Clase: 0.25%
N2 Serie: 1234 Exactitud: 100 mlBar
Rango: 0a400 miBar |Decimales: 0
Tipo: Analdgico Resolucion: 50 miBar
Condiciones
Fechas Ambientales:
Recepcion: Nov-2014 | Temp(°C): 23 +2°C
Calibracién: Dic-2014 [H. (%Hr): 50%
Vacio Lecturas
12 Serie 22 Serie
Patron Creciente | Decreciente | Creciente | Decreciente
miBar miBar miBar miBar miBar
50 50 50 50 50
100 100 100 100 100
150 150 150 150 150
200 225 225 225 225
300 325 325 325 352
400 425 425 425 425
Elaborado por:
Observacion: PRACTICA N°2
CALIBRACION UPS
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Calculo de Incertidumbre Vacuémetro

4. Contribucion de la incertidumbre debida a la repetibilidad de las medidas leidas en el mesurando.

¥(50-50)2+(50-50)2+(50—50)2+(50—50)2

4(4-1)

=0.0000

—1.00)2 ~100)2 —100)? ~100)?
(100-1.00)%+(100-100)2+(100-100)*+(100-100)2 _ 1y 135y

4(4-1)

~150)2 ~150)2 —150)2 ~150)
2(150-150)2+(150-150)*+(150-150)2+(150-150)> _ 5 37y

4(4-1)

—225)2 —225)2 —225)?2 —225)?
(225-225)°+(225-225)"+(225-225)°+(225-225)" _ 9

4(4-1)

Uy(50) = |
U1(100) = \/Z
U,(150) = |
U41(200) = \/Z
U,(300) = |

4(4-1)

_3252 ~325)2 —325)?2 —325)°
X(325-325)?+(325-325)2+(325-325)+(325-325)2 _ j 1y

—425)2 —425)2 —425)* —425)°
L(425-425)"+(425-425)"+(425-425)"+(425-425)" _ (3 1091

U,(400) = \/

4(4-1)
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Tabla: Incertidumbre por repetibilidad

200

PATRON CRECIENTES DECRECIENTES TOTALES
Creciente | Decreciente | Creciente | Decreciente
50 50 50 50 50 50 50 50 0.00 0.0000
100 100 100 100 100 100 100 100 0.00 0.0000
150 150 150 150 150 150 150 150 0.00 0.0000
200 225 225 225 225 225 225 225 0.00 0.0000
300 325 325 325 325 325 325 325 0.00 0.0000
400 425 425 425 425 425 425 425 0.00 0.0000
2. Contribucién de la incertidumbre debida a la resolucion del mesurando.
50 50
U,=—= = 14.4338
27 237 34641
3. Contribucion de la incertidumbre debida a la histéresis del mesurando
U 50 -50 0 0.00
3600 ™ "5 /3 3.4641
U 100 — 100 0 0.00
3100 =T 3 3.4641




v _1so-1s0_ o0
350 =T 3 3.4641

’ _225-225_ 000 _
32007 " 3 T 3.4641

v _325-325_ 000 _
3600 =3 T 3.4641

U _425-425_ 000 _
34000 T, 3 T 3.4641

Tabla: Incertidumbre debida a la histéresis del mesurando

Creciente Decreciente Constante Mandémetro (U3)
Uhist s 50 50 3,46 0,0000
Uhist(100) 100 100 3,46 0,0000
Uhist s 150 150 3,46 0,0000
Uhist 200) 225 225 3,46 0,0000
Uhist 3o0) 325 325 3,46 0,0000
Uhist(ao0) 425 425 3,46 0,0000

4. Contribucion de la incertidumbre debida al Error Maximo Permisible (EMP) del patréon

EMP =

Exactitud X Intervalo de Medicion B 0.05 x 600 _

0.3

100
y _EMP_ 03
T3 17321
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5. Contribucién de la incertidumbre debida a la resolucién del patrén

_res.(patréon)  0.01
> 23 "~ 3.4641

=0.0029

6. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

At
U6=_

5 17321 200

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de temperatura no es cuantificable para nuestro

Caso.

7. Contribucion de la incertidumbre debida a las condiciones ambientales (temperatura)

v, =P _
7T V3 1.7321

=0.00

El valor de la incertidumbre se asume como cero “0”, ya que la variacion de presion por diferencia de altura no existe. El

disefio del banco de pruebas evito considerar esta variable colocando las salidas del patrdn y del mesurando al mismo nivel.
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Incertidumbre combinada

U.(50) = /(0.00)% + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)2 = 14.4348

U.(100) = ,/(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00)2 + (0.00)% = 14.4348

U.(150) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00) + (0.00)2 = 14.4348

U.(200) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00) + (0.00)2 = 14.4348

U.(300) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)2 + (0.1732)2 + (0.0029)2 + (0.00) + (0.00)2 = 14.4348

U.(400) = /(0.00)2 + (14.4338)2 + (0.00)Z + (0.1732)% + (0.0029)Z + (0.00)2 + (0.00)2 = 14.4348

Incertidumbre expandida

Uso = 2 x 14.4348 = 28.8696
Uigo = 2 X 14.4348 = 28.8696
Uiso = 2 X 14.4348 = 28.8696
Ujgo = 2 X 14.4348 = 28.8696
Usgo = 2 X 14.4348 = 28.8696

Usoo =2 %X 14.4348 = 28.8696
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Tabla 7: Incertidumbre expandida - Depresion

Contribuciéon del Mesurando Contribucidn del Patrén | Contribucidon Condiciones Calibracion Incert. Combinada Incert. Expandida
U1 U2 U3 U4 us U6 u7 u(y) u
50 0.0000 14.4338 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
100 0.0000 14.4338 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
150 0.0000 14.4338 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
200 0.0000 14.4338 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
300 0.0000 14.4338 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696
400 0.0000 14.4338 | 0.0000 0.0017 0.0029 0.0000 0.0000 14.4348 28.8696

Calculo de Capacidad

Cep = 100 =3.46
507 28.8696
Cio0 = 100 =3.46
100~ 28,8696
Cqieo = 100 =3.46
150 = 78,8696
Coo0 = 100 =3.46
200~ 98.8696
Ca00 = 100 =3.46
300~ 28.8696
Cio0 = 100 =3.46
400~ 28.8696

En base al valor de capacidad encontrado, podemos establecer el siguiente comentario:

El instrumento es CONFORME para la Tolerancia requerida.
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CONCLUSIONES
» En base a la toma de datos se pudo obtener el valor de incertidumbre y capacidad

del vacuémetro inspeccionado.

» Con el formato de inspeccion metrolégica se pudo ordenar y clasificar los datos

fijos y variables del ejercicio metrologico.

» Con el ensayo metrologico se puedo garantizar el funcionamiento del

vacudmetro inspeccionado.

RECOMENDACIONES
» Se recomienda dejar estabilizar los equipos de ensayo a la temperatura del

laboratorio en el lapso minimo de 2 horas.

» Se recomienda realizar la limpieza respectiva al vacuémetro de trabajo antes de

realizar la prueba metroldgica.

» Se recomienda identificar el vacuémetro inspeccionado.

» Una vez terminado el ejercicio metroldgico, si el vacuémetro es apto para su uso
sefialarlo con una etiqueta para saber su estado final (verde: ACEPTADO - rojo:
RECHAZADO).

BIBLIOGRAFIA

» Seminario de manometria: Fis. Luis Sogamoso U. Metrocaribe@lycos.com
> Escuela de Ingenieria Mecanica: GUIA DE PRACTICAS DEL
LABORATORIO DE INSTRUMENTACION - Departamento de Ciencias

Térmicas — Escuela de Ingenieria

» Laguia Metas: Metas & Metrologos Asociados.
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ANEXO 10: FACTURAS

002001 0003269
y D’SETEC i L d RUC. 1791863984001
Cia. Ltda.
s s CONTRIBUYENTE ESPECIAL
UCIONE RESOLUCION No. 815 DEL 18-12-2009
Sucursal: Cdla. la FAE, Elia Liut V=24 y Manzana 40 Telfs; 042 390-568 | 042 296649 FACTURA
E-mail; disetecgye@disetec-ec.com / disetec_gye@yahoo.com
Matriz: Mariano Cardenal Oef-74 y Viants Duque (ires I1ASA Caterpiar] Nt002:001- 000003268
Telofs.: (583-2) 2806222 / 2483240 | 247-6535 | 280-0187 Fa 280-7684 NE Aut. SRI, 1113892170
www.disetec-ec.com * E-mail: ventas@disetec-ec.com Quito - Ecuador Fecha de Autorizacitn: 16 da Novembre del 2013

CLIENTE BORIS JOB. CARRIEL MONTOYA
c1/RUC 0923415772
DIRECCION MAPASINGUE ESTE COOP, BUENOS AIRES MZ 304 5L 47
CIUDAD GUAYAQUIL
TELEF/FAX 0981632126

Contribuyente Especial Resolucién
No B15 del 18-12-20109

MISION
FECHA 28/actubre /2014 GUIARE
TOTAL
ITEM CODIGO CANT DESCRIPCION UNITARIO
‘ 0y 1,359.30
1 19191594 RISTCEL 100 Mandmeto digital de alm exactisd 1,359.3000
- ranga da 0 = 100 pai; awaninsd del
6,05% d=l spary 5-4,2 dhgitos, 18
unidadas de presicn, huncion de 2ero,
sto ghutdown,
SUMA 1,359.30
DESCUENTO 0.00
SUBTOTAL 1,359.30
1296 IVA 163,12
CONDICIONES DE PAGO  CONTADO iy oo

ORDEN DE COMPRA

Aencion:Eniry enviar Comprobante c: Feient.
dentro de los 5 dias de emilica fa sac'
ART. f 50 LRT1: “NO SE RECIDIRS
RETENCIONES PASADG E25 .-

LA VENCIDHADA SUMA EN ESTE DACUMENTO ME (NOS) OFLIGA A PAGARLA EN MONEGA EN CURSO) LEGAL CON INTERES .....% ANUAL DESDE ESTA PFECHA PASTA EL VENCMENTO DEL ALAZD
SERALADO: SIENDO BE NI (S TRA) CUBHTATCOOS LOS IPLESTOR Y TASAS OUE CAUSANE ESTE PARARE; EN CAS0 DE MORAME (NOS] QBLIGO (MO ADENAS: | PACAR EL INTERES ADKICRAL DEL
....... % AL DESDE B VENCIMIENTO HASTA S TOTAL CANCELACIIN ASI COMO A CUSRR TODOS LOS GASTOS JUDKGALES Y EXTRANERDS IRCLLIEVE LS BONDRARIDS PROFESINALES GUE
OCASICHARE EL COBRD SIENDD SUFKSENTE PAUESA PARA ESTABLECER TAUES GASTOS LAMERA ASEVERACION DELACREECOR QUEDO [AMOS) soretida () A LOS JUECES O TREUNMES DE ESTA
CURA0OALAS CUE ELUAELACREEDCR Y ALAVAE ECUTMA LUEGODE HASERLEIDD EBTE DOCUMENTOESTAVENO0 M PRMADE CONFORMDADACONT RUACIOK.

I mtaitc

Firma Autorizada

Recibl Conforme « Cliante

Dok Alveroz Joo! &8 g, Gaby RUC 1507166430001 * Aut. SRL 1226
1 Toll 9401442 amerads ot 2001 o 90 Facha de Cadircidad: 18 de Novienbre ool 2014

PO RGN, ADNURENTE * C. VERDE: ENGOR
© RCSAIW: SN WL.CR TREUTAN
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202001 0003271

R RUC. 1791863984001 W
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E-mail: disetecgye@disetec-¢c.com / disetec_gye@yahoo.com ; ;
Matriz: Mariane Cardena Cet-74y Vioens Duqu s lIASA Calrpla) Ne0nz00- 000003271
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www.disetec2c.com * E-mail: ventas@disetec-ec.com Quits - Ecuador Focha de Autorizacion: 18 ds Noviambre del 2013

CLIENTE OSCAR IVAN VILLACIS YARGAS
C1/RUC DI25566952

DIRECCION COLA, PEDRO ), MONTERO Av, SEGUNDA ¥ CALLE PRIVMERA
CIUDAD GUAYAQUIL

TELEF (FAN (991751408

Conrribuyente Especial Resolucion
No 815 del 18-12-2)09

FECHA 28/cctubre/2014 GUIAREMISION
[ITEM CODIGO CANT DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
1 1910445 100 Marwvacuometro diaital = alts auacttud, ranae o= -30° Hp/iS PS; 1,359.3000 1,358.30
axactinsd dal 0,1% del mpen en vacin; 5172 digivs, 13 unidedec da
presigy, fumoidn de pero, st shubdown. + + NS TRAC
CERTIFICADO
SUNA 1,359,30
DESCUENT0 0.00
SUBTOTAL 1,359.30
CONDICIONZS DE PAGD  CONTADD 129 IYA 163,12
ORDEN DE COMPRA TOTAL 1.522.42
em'\b.
i it R
i i b C: netm'\:i fa fackir?
genc de 05 5 5\6 G RECIBI
gsoLR 0 ESE Tt
R CIONES: PASADU

LA VENCIONADA LIV 2N ESTE BOCUMENTO ME | NOS) OBUGA A FADARLA EN MONERA EN CLRS0 LEGAL CON MTIRES ..... . % AN DESDE ESTAR ECHA HASTA £l VERCIVIENTO O=L FLAZO
SERNAO: SIEADO DE NI (NUES TRA) CUENTA TODCSLOS IMPURSTOS Y TASAS CUE CulSARE ESTE PRARE. EN CASO 1 MGRAME (NUE) DBLIGO (AM05) ADEMAS A FAGAR L INTERES ADICIJHAL EL
% AN CES0E £L VENGM ENTO HASTASU TOTAL CANCELAC Y00 AS| COMO A CLORIR TODOSE08 DASTOS JSCIALES Y EXTRAMJERDS INCLUSWE LOS HONDRABIDS PROF ESONMLES CUE
OSASIONARE ELZDBRO HENDD AFICENTE PRUESA PARA ESTABLECER TALES GAS™ DS LANERA ASEVERACICN LELACREEOOR, QUETBO ANOS| seerasio (S)ALOS JUELZS O TOBUNALESS O ESTA

QUDADCALAS YALAYIAESECUTINA, LUEGOCE HASER LEIDO=STE DOCUNENTIES TAVEHO0 WFIRMA DE CONFCRUIDADACONTINACION,
)

Recibi Conforme - Cliente

Firma Avtorizado

Curtéa Alviraz Jood &9 mp. Gaby RUC 109156930007 * Aut. SRY. 1226
T 901442 Namaradt sk 2001 o) 08 Fachi de Caducidad: 10 e Noviearbre def 20714

R0, OAXEMAL: ACQUIRENTE * C. VERDE EMISBR
C. ROGALA: 518 WLOR TREUTAHED

B
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ETE @ RUC. 1791863984001
M_@_._Ltd_a._ GUIAS DE REMISION

SOLUCIONES INDUSTRIALES

CONTRIBUYENTE ESPECIAL RESOLUCION N° 815 DEL 18-12-2009

e WiR0000005392
vl st et e ol [ No. Aut. SRI. 1114188373 |
e ""“’7“() e [Fecha de Autorizacion: 16/ Enero/ 2014 |
Fecha de emision; yy // V §

—/tf 67;—# 2}) }7 e .&6f No. Aulorizacién:

Comprobante de Venta:
Fecha de iniciacién del (rasiado: )‘)’j/ﬂ/zw/y
Fecha de terminacion del trastado:
MOTI DEL TRASLADO:
VENTA O TRABAJOAREALIZAR [ TRASLADO ENTRE ESTABLECIMIEN-
O COMPRA O expormacion TOS DE UNA MISMA EMPRESA.
O obevoLucion ) O CONSIGNACION O orros
PUNTO DE PARTIDA: Psetee Ce oL e .
:mjmo. 064 cal Vb, RUC/CI:
PUNTO DE LLEGADA:
IDENTIFICACION DE LA PERSONA fmam DEL TRANSPORTE:
NOMBRE: (4’& /A RUC/C.I.
BIENES TRANSPORTADOS:
CODIGO DESCRIPCION UND. | CANTIDAD

™
A NAG15% OW«(}L@& e ol O—rp0 SA T HATR oy’ 7
L ﬂ//? Y ’“JM—DMZ:) giléjv fr/” "Ufj,/'ﬂ/" l}# P o //

-

Carés Alvarez Jod @ Imp.Gaby Ruc, 1801186410007 Telf, 3401442 Aut. SRL 1226 Numwrado del: 401 al 600 Fecha de Caducidad: 46 d= Enero del 2015

4@/ oy /
:./( Z EMISOR TRANSPORTISTA DESTINAT,
P.Q. ORIGINAL: DESTINATARIO * C.VERDE: . AMARILLA: SR.I.
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R.U.C. 1792224€16001 FACTURA

() eCUAINSETEC [~ mmmmmmmmmem ] s et

ECUAINSETEC CIA. L'TDA. 12455 ‘ myumrmumuw-m;am Eaal rhgpiincunmie cres

www.ecuainselec.cor ec %
T T S il s smeiwempeypapsineio i s, o AUTORIZACION S.R |.; 115755444
No. de Resolucion 18 Eoul s FECHACE AUTORZACION: 17 OE OCTUBAE DEL 214

DOCUMENTO CATEGORIZAO; NO

CLIENTE:  OSCAR VILLACIHS

FECHA: 10120014 PAGO CONTADO
RUCo CL: 0925565952 VENCIMIENTO: 10122014

Direccién: ~ MAPASTNGUE ESTE 0ic:

TELEFONO: 0981632136 CIUDAD:  GUAYAQUIL VENDEDOR:  AVELLAN GALLEGOS JUAN
FACTURA: N 0030010024291 CONTACTO:

LOD[GO TiPO PRODUICTO CANTIDAD Y. UNITARIO DSTO % TOTAL
001008304 AD-AH4 GENERADOR DE VACIO 100 86,76 000 08.76

{renier

EMTIR CHEQUE ERUZADO A NOMBRE 0E ECLAINSETEC CIA LTDA
%yw;nm%n:mﬂoﬂdoimiﬁCﬂ LTDA 0 @ hegar y
,,&u& 2 " SUBTOTAL 86.75
Z;ﬁl o oy g s come e oty g DESCUENTO 0.00
:gu“::dﬂgmvjiw SETETO ‘-Huaw 5 cancelmeida, — 8875
‘ . > - VA 0% 0.00
TOWAPKABIOYENTA ¥ SIETE. 16/100 G e ke
NOMERE: TOTAL gD 97.16
FECHA:
Gl / P/_
Originat: € Verde: Bo Awarilla: . Tionkee,
RECIB 00 FOR FLABQPAD0 POR  ANGELADOPOR | colowt: Conablidad, Nosades obranaas. -

IMPIESO POR TELNIGRAVA, JOSSE RAFAEL VACR CASTRO - TELE 3318645 - Mt(wyi"lﬂ 1 AUTORIZACICN 1764 - RO, CEL 24001 AL 29 500 - VALIDA IWRA SU EMISION HASTA EL 12 DE OCTUBRE REL 2015
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