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GLOSARIO 
 

ALCANCE (SPAN): Es la diferencia entre los valores superior e inferior del campo 
de medida del instrumento. 
 
CAMPO DE MEDIDA (RANGE): Espectro o conjunto de valores de la variable 
medida que están comprendidos dentro de los límites superior e inferior de la 
capacidad o de transmisión del instrumento.  
 
ERROR: Es la diferencia entre el valor leído o transmitido por el instrumento y el 
valor real de la variable de medida. 
 
HISTÉRESIS (HYSTERESIS): La histéresis es la diferencia máxima que se 
observa en los valores indicados por el índice o la pluma del instrumento para el 
mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variable recorre toda la 
escala en los dos sentido, ascendente y descendente. 
 
PRECISIÓN (ACCURACY): La precisión es la tolerancia de medida o transmisión 
del instrumento y define los límites de los errores cometidos cuando el instrumento 
se emplea en condiciones normales de servicio. 
 
REPETIBILIDAD (REPEATBILITY): La repetibilidad es la capacidad de 
reproducción de las posiciones de la pluma o del índice del instrumento al medir 
repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de 
servicio y en el mismo sentido de variación, recorriendo todo el campo. 
 
RESOLUCIÓN: Magnitud de los cambios en escalón de la señal de salida 
(Expresados en tanto por ciento de la salida de toda la escala) al ir variando 
continuamente la medida en todo el cambio. 
SENSIBILIDAD (SENSITIVITY): Es la razón entre el incrementote la lectura y el 
incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el 
estado de reposo. Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida. 
 
ZONA MUERTA (DEAD ZONE O DEAD BAND): Es el campo de valores de la 
variable que no hace variar la indicación o la señal de salida del instrumento, es 
decir que no produce su respuesta. Viene dada en tanto por ciento del alcance de 
la medida. 
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RESUMEN 
 

Este trabajo presenta el proceso de diseño de un banco de pruebas metrológicas y 
calibración para instrumentación de proceso garantizando cumplimiento de 
normas ISO 9.000.v 2.000, este diseño es esencialmente para la industria 
vallecaucana (Ingenios, papeleras, laboratorios de metrología, departamentos de 
mantenimiento…) y el sector educativo carente de equipos y espacios de trabajo 
que faciliten las calibraciones de la instrumentación de campo presente en los 
procesos industriales (transmisores de presión, manómetros, termómetros).  
 
El diseño de este banco de calibración consta principalmente de una estructura 
modular fabricada en acero Inoxidable la cual esta compuesta por cajones 
elaborados en acero inox de fácil desmonte estos últimos serán los módulos de: 
servicios, presión alta, presión media y presión baja/vacío,  dentro de esta 
estructura encontraremos reguladores de presión marca Swagelok/Festo según 
convenga su aplicación, transmisores de presión con salida 4-20 mA marca 
Rosemount (Suministrados por Propal) e indicadores digitales marca Red Lion 
(Pax) con entrada 4-20 mA, los cuales facilitan la visualización por parte de los 
operarios de Propal S.A. Lo anterior fue seleccionado utilizando el método 
estructurado de diseño Mecatrónico adoptado por la universidad en la materia de 
pregrado Diseño Mecatrónico 1 y 2. 
 
Este informe cuenta con la documentación necesaria planos estructurales, 
esquemas neumáticos, esquemas eléctricos y esquemas de instrumentación para 
la fabricación de un banco de pruebas metrológicas y esta elaborado de acuerdo a 
las premisas y restricciones generadas por Propal S.A. las cuales serán tenidas en 
cuenta en el primer capitulo de este trabajo para llevar a cabo la solución integral 
en el diseño esperada por nuestro cliente.  
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INTRODUCCION 
 

Este documento presenta el diseño de un banco de pruebas metrológicas y 
calibración para instrumentación de proceso para garantizar cumplimiento de 
normas ISO 9.000.v 2.000 supliendo con las necesidades que actualmente cuenta 
la empresa Propal S.A. (Planta 1) (Presición, lugar de trabajo adecuado, tiempo de 
ejecución de trabajo). Este proyecto se realizó en las instalaciones de 
Metroinstruments E.U. Los recursos a utilizar serán dotados por la empresa 
Metroinstruments E.U. Para lograr el objetivo general del proyecto se utiizó el 
método de Ingeniería concurrente adaptado en la universidad Autónoma de 
Occidente para el plan de Ingeniería Mecatrónica con el nombre de “METODO DE 
DISEÑO MECATRONICO”. 
  
En el proceso de mejoramiento de calidad en la industria Colombia es de vital 
importancia garantizar el buen desempeño de nuestras máquinas y nuestros 
productos. En este proyecto se llevará a cabo el diseño de un banco de pruebas 
metrológicas y calibración de instrumentos de procesos con el fin de mejorar las 
condiciones laborales de los trabajadores los cuales ejercen esta labor en un 
espacio no apto para este procedimiento.  Este tipo procedimientos son 
fundamentales en una empresa la cual desea dar cumplimiento con la norma ISO 
9000 V 2000 que garanticen la calidad de los productos elaborados por Propal 
S.A.  

 
Los principales síntomas y necesidades encontradas por Propal S.A (Planta 1) 
para emprender con la construcción normalizada de los módulos son: 
 
• Propal S.A. no se rige por sistemas de normalización ISO para sus 

productos. Solo por normas para la industria papelera. 
• El Laboratorio de Instrumentación Industrial no cuenta con los equipos 

necesarios para la calibración de la instrumentación de campo de nueva 
generación. 

• El banco existente de pruebas metrológicas en Propal S.A. no cuenta con 
las especificaciones necesarias para cumplimiento de normas ISO. 

• Los altos tiempos de calibración de los instrumentos generan atrasos en las 
paradas de producción. 

 
Lo anterior se justifica con los siguientes planteamientos:  
 
• Implementando los sistemas de normalización obliga a Propal S.A a 

gestionar métodos de calibración de su instrumentación industrial, para eso se 
hace necesario contar con equipos y laboratorios para ejercer dicho 
procedimiento. 
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• Cumpliendo con los procedimientos metrológicos Propal S.A garantiza la 
buena calidad de sus productos y el buen desempeño en los procesos de 
producción. 

• Por medio de calibraciones simultáneas se reduce los costos de 
mantenimiento, garantizando una periodicidad de calibración y la disminución del 
tiempo tomado por los instrumentistas. 

• Calibrando oportunamente la instrumentación conlleva a mejorar los 
sistemas de seguridad en las líneas de producción. 

• Al implementar un banco de calibración de la instrumentación se 
disminuyen los tiempos de parada de las maquinas y de proceso de Propal S.A. 

 
Los objetivos específicos del proyecto se desarrollaran cada uno en forma de 
capitulo o como un anexo y son el norte de la investigación aplicada. Estos son:  
 
• Establecer las necesidades especificas que se requieren para el diseño de 

un banco metrológico de pruebas. 
• Analizar los bancos de pruebas existentes en la industrial con el fin de 

generar los conceptos necesarios para satisfacer las necesidades del cliente. 
• Seleccionar los diferentes conceptos que resuelvan las especificaciones 

establecidas previamente. 
• Elaborar las pruebas necesarias de los conceptos seleccionados 

anteriormente. 
• Desarrollar el diseño previamente seleccionado teniendo en cuenta 

diferentes criterios técnicos económicos evaluando el impacto social y medio 
ambiental en la industria.  

• Elaborar manuales de usuario y guías de práctica para los empleados de 
Propal S.A. 

• Elaborar un artículo en formato IFAC el cual describa todo el proceso de 
desarrollo. 

 
En el primer capitulo se puede observar el método de diseño concurrente 
(Ingeniería Básica) aplicado con el fin de determinar el concepto que cumpla con 
las especificaciones que el cliente solicita en nuestro caso la empresa Propal S.A. 
(Planta 1). 
 
En el segundo capitulo se efectúa el diseño detallado teniendo en cuenta la 
instrumentación existente en Propal S.A., las restricciones en cuanto a marca 
homologadas con el fin de llevar a cabo el concepto que es seleccionado 
implementando el método de diseño, este tipo factores determinan el costo del 
banco de calibración. 
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El tercer y ultimo capitulo se especifican los manuales de usuario y las guías de 
laboratorio para dar a conocer el funcionamiento del banco 
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1. IMPLEMENTACION DEL METODO DE DISEÑO MECATRONICO PARA 
ESTABLECER LA NECESIDADES ESPECIFICAS QUE SE REQUIEREN PARA 
EL DISEÑO DE UN BANCO DE PRUEBAS METROLOGICAS Y CALIBRACIÓN 
PARA INSTRUMENTACIÓN DE PROCESO GARANTIZANDO CUMPLIMIENTO 

DE NORMAS ISO 9.000.V 2.000 
 
 

1.1   PLANTEAMIENTO DE LA MISIÓN DEL PRODUCTO 
 

A continuación se presentará una breve descripción del planteamiento de la misión 
con el fin de establecer la visión del producto una descripción corta de este, los 
objetivos de marketing (lo que se espera cuando salga al mercado), establecer los 
mercados primarios y secundarios para nuestro producto y las premisas y 
restricciones que este conlleva.  
 
Tabla 1. Planteamiento de la misión.  
 
 

Descripción del 
producto 

Diseño de un banco de pruebas metrológicas para 
calibración de la instrumentación de planta 

Principales objetivos 
de marketing 

Dar a conocer las virtudes de un banco de pruebas 
metrológicas en la industria Vallecaucana. 

Mercado primario Laboratorio de instrumentación Industrial en Propal 
planta 1 
Laboratorios de metrología. 
Laboratorios de Instrumentación en la industria 
colombiana. 

Mercado secundario Entidades de educación Superior (Universidades e 
institutos). 

Premisas y 
restricciones 

El dispositivo debe ser de fácil operación. 
Para construir el dispositivo sólo se utilizaran marcas 
homologadas por Propal S.A. 
La fuente de presión será suministrada por una toma de 
aire industrial (presión media), para presiones altas 
estará dada por un cilindro de nitrógeno, para presiones 
bajas y vacío será suministrada por una bomba de 
vacío.   
El banco tendrá en cuenta la instrumentación que 
Propal S.A. dispone para efectuar el diseño. (Calibrador 
de Procesos Fluke, Bloque Seco Ametek, transmisores 
Rosemount). 
Equipo robusto y fiable a condiciones normales de 
trabajo. 
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Facilidad de mantenimiento y reparación. 
Buena estética y seguridad (diseño industrial).. 

Partes Implicadas Departamento de Instrumentación industrial Propal 
planta 1 
Estudiante de ingeniería Mecatrónica de la Universidad 
Autónoma. 
Proveedores. 

 
 
1.2   IDENTIFICACIÓN DE LAS NECESIDADES DEL CLIENTE 
 
Para el óptimo diseño de un producto se debe tener en cuenta la identificación de 
las necesidades del cliente. Por esta razón se organizó una lista de necesidades 
donde se destacan tres grandes grupos; necesidades funcionales, necesidades 
estructurales y necesidades estéticas, luego se le dio un nivel de importancia a 
cada una de estas necesidades.  
 
Por último la tabla muestra la identificación de las necesidades donde se traduce 
cada necesidad a un lenguaje técnico para luego poder analizarlas 
detalladamente.  
 
1.3       LISTA DE NECESIDADES DEL CLIENTE  
 
1.3.1.   Necesidades funcionales  
 
• Se podrán visualizar los datos que se generan en las diferentes pruebas.  
• Que sea de fácil manipulación.  
• Que sea preciso. 
• El banco de calibración contara con sistemas de calibración para presiones 

altas (100-3000 psi), medias (0-100 psi), bajas y vacío (0-29 psi) y temperatura 
(Tener en cuenta calibrador bloque seco, calibrador de procesos Fluke) teniendo 
en cuenta los equipos que Propal sugiere para su diseño. 

 
1.3.2.   Necesidades estructurales  
 
• El banco de calibración podrá armarse fácilmente para su mantenimiento.  
• La instrumentación será de fácil consecución. 
• El banco de calibración contara con componentes de excelente calidad que 

garantizaran su buen funcionamiento independientemente del tiempo de uso.  
• Facilidad para hacer mantenimiento.  
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• El material escogido para la estructura sea acorde a las exigencias de 
normatividad ISO.  

• El banco deberá ser seguro en su operación. 
 
1.3.3.   Necesidades estéticas y económicas  
 
• Que tenga buena presentación. 
• Que su estructura sea fácil entendimiento.  
• Se requiere que el banco tenga un consumo de corriente razonable. 

  
La tabla a continuación nos muestra las especificaciones del producto describen lo 
que debe hacer el producto sin decir cómo.  
 

Tabla 2. Identificación de las necesidades del cliente. 
 

Planteamiento del cliente  Identificación de las 
necesidades  

Necesidades Funcionales  
1. Se podrán visualizar los datos que se 
generan en las diferentes pruebas 

Los datos se podrán ver por 
medio de interfases hombre 
maquina.  

2. Que sea de fácil manipulación.  
 

El banco de calibración tendrá 
manuales de usuario para su 
correcta manipulación. 

3. Que sea preciso.  Llevara la instrumentación de 
acuerdo a la resolución requerida 
por el cliente.  

4. El banco de calibración contara con 
sistemas de calibración para presiones altas, 
medias, bajas y temperatura teniendo en 
cuenta los equipos que Propal sugiere para su 
diseño. 

El banco garantizara la calibración 
de la instrumentación de campo 
en Propal   

Necesidades Estructurales  
5. El banco de calibración podrá armarse 
fácilmente. 

El banco de calibración tendrá 
arquitectura modular 

6. La instrumentación será de fácil 
consecución.  

La instrumentación a utilizar 
estará acorde a las necesidades 
de Propal, será de fácil 
consecución por medio de sus 
proveedores. 
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7. El banco de calibración contara con 
componentes de excelente calidad que 
garantizaran su buen funcionamiento 
independientemente del tiempo de uso. 

Los componentes que se 
utilizaran solo podrán ser los que 
Propal tiene homologado.  

8. El equipo es de fácil reparación. 
 

El equipo tendrá la facilidad para 
hacer mantenimiento 

9. El material escogido para la estructura sea 
acorde a las exigencias de normatividad ISO.  
 

Estará sujeto a la normatividad 
ISO vigente para la realización de 
laboratorios de metrología.  

10. El banco deberá ser seguro en su 
operación. 
 

 Se considerara las prácticas o 
normas mas seguras y aplicables 
de acuerdo a la legislación 
nacional vigente 

Necesidades Estéticas y Económicas 
11. Que tenga buena presentación.  De forma, colores y medidas 

llamativas.  

12. Se requiere que el banco tenga un 
consumo de voltaje razonable 

Estará acorde al promedio de 
aplicaciones industriales.  

13. Que su estructura sea fácil de entender.  Será una estructura sencilla y 
funcional, debidamente etiquetada 
para el buen entendimiento.  

 
 
1.4   ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 
 
La identificación del grado de importancia de las necesidades, nos permite saber 
cuales necesidades requieren de mayor atención en el proceso de diseño. 
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Tabla 3. Declaración de las métricas con sus necesidades. 

 
# 

M
ét

ric
a 

   
   

#N
ec

es
id

ad
  

 
Métrica 

Im
po

rt
an

ci
a 

   
U

ni
da

d 

1 5,8,9,11,13 Dimensiones Externas (Largo, alto, 
ancho) 

3 m 

2 1,2,5,4,3,13 Facilidades de uso 5 Subj 
3 6,7,9 Confiabilidad del  producto 5 % 

4 5,7,8,13 Tiempo de ensamble/desensamble 
para mantenimiento 

4 Hora 

5 7,9,11 Estética 4 Subj. 
6 5,6,8,13 Arquitectura modular 4 Lista 1 
7 7,12 Horas continuas de trabajo 3 H  
8 1,2,3,4 Eficiencia de operación 5 % 
9 1,3 Interfaz usuario  4 Subj. 

10 9,10 Seguridad manipulación 4 Subj 
11 12 Fuente de alimentación 3 Vdc 

 
 
Lista 1: 
 
• Modulo de presión alta 
• Modulo de presión media 
• Modulo presión bajar 
• Modulo temperatura 
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Tabla 4. Relación de las métricas con las necesidades 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Alto = 5 
Medio = 3 
Bajo = 1  

M
ét

ric
a 

  Necesidades Imp.  

D
im

en
si

on
es

 
E

xt
er

na
s 

 

F
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 d
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E
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a 
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ct
ur
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m
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H
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co
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s 
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o 
E

fic
ie

nc
ia

 d
e 
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er
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n 
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te
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rio
 

S
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m
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ió

n 
F
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nt

e 
de

 
al

im
en

ta
ci

ón
 

1 Se podrán visualizar los datos que se generan en las diferentes pruebas 5  5      5 5   

2 Que sea de fácil manipulación. 
 4  3      4    

3 Que sea preciso. 5  5      5 5   

4 
El banco de calibración contara con sistemas de calibración para presiones altas, 
medias, bajas y temperatura teniendo en cuenta los equipos que Propal sugiere 
para su diseño. 

5  5      5    

5 El banco de calibración podrá armarse fácilmente. 3 3 3  3  5      

6 La instrumentación será de fácil consecución. 4   3   3      

7 El banco de calibración contara con componentes de excelente calidad que 
garantizaran su buen funcionamiento independientemente del tiempo de uso. 5   5 3 4  5     

8 El equipo es de fácil reparación. 
 

4 1   3  3      

9 

El material escogido para la estructura sea acorde a las exigencias de normatividad 
ISO. 
 

4 4  5  4     4  

10 
El banco deberá ser seguro en su operación. 
 3          3  

11 Que tenga buena presentación. 4 3    4       

12 Se requiere que el banco tenga un consumo de voltaje razonable 1       1    1 

13 Que su estructura sea fácil de entender. 3 1 4  4  5      

Total 563 44 108 57 48 52 54 26 91 50 32 1 

Total 100% 7,8 19,2 10,1 8,5 9,2 9,6 4,6 16,2 8,9 5,7 0,2 
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Como se observa en la tabla anterior (Tabla 4) las necesidades más importantes 
para el cliente será la facilidad de uso y la eficiencia de operación, gracias a este 
método se obtendrá una mayor satisfacción del cliente. 
 
1.5   BENCHMARKING 
 
En este estudio se analiza detalladamente la satisfacción de las necesidades del 
cliente en productos competidores otorgando una calificación de 1 a 5, esto con la 
finalidad de diseñar un producto que cumpla con todas las necesidades del cliente 
y llene los espacios que la competencia ha dejado. 
 

Tabla 5. Benchmarking. 
 

 
Necesidad Im

po
rt

an
ci

a 

MCS-100 
Beamex 

 
 

MORGUI 
GPS 

 
System 

7000 
 

Se podrán visualizar los datos que 
se generan en las diferentes 
pruebas 

5 5 5 5 

Que sea de fácil manipulación. 
 

4 4 4 4 

Que sea preciso. 5 4 4 3 
El banco de calibración contara con 
sistemas de calibración para 
presiones altas, medias, bajas y 
temperatura, teniendo en cuenta los 
equipos que Propal sugiere para su 
diseño. 

5 4 3 3 

El banco de calibración podrá 
armarse fácilmente. 

3 4 3 3 

La instrumentación será de fácil 
consecución. 

4 1 1 3 

El banco de calibración contara con 
componentes de excelente calidad 
que garantizaran su buen 
funcionamiento 
independientemente del tiempo de 
uso. 

5 4 3 4 
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Necesidad Im

po
rt

an
ci

a 

MCS-100 
Beamex 

 
 

MORGUI 
GPS 

 
System 

7000 
 

El equipo es de fácil reparación. 
 

4 1 1 1 

El material escogido para la 
estructura sea acorde a las 
exigencias de normatividad ISO. 
 

4 4 3 2 

El banco deberá ser seguro en su 
operación. 
 

4 4 4 4 

Que tenga buena presentación. 4 4 3 2 
Se requiere que el banco tenga un 
consumo de voltaje razonable 

1 2 3 3 

Que su estructura sea fácil de 
entender. 

3 3 3 3 

 
 
1.6 ESPECIFICACIONES PRELIMINARES APLICADO A LAS MÉTRICAS                                             

BÁSICAS DE NUESTRO PROYECTO 
 

Los anteriores análisis se han hecho teniendo en cuenta la mayor cantidad posible 
de necesidades y requerimientos para un banco de pruebas metrológicas y 
calibración para instrumentación de proceso, las especificaciones preeliminares 
serán las siguientes. 
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Tabla 6.  Especificaciones preliminares. 
 
 

# 
M

ét
ric

a 

# 
N

ec
es

id
ad

 

Métrica 

Im
po

rt
an

ci
a 

U
ni

da
de

s 

V
al

or
 M

ar
gi

na
l 

V
al

or
 Id

ea
l Especificaciones 

preliminares 

1. 6,9,10 
Dimensiones Externas 

(Largo,alto,ancho) 
3 m 2 x  1.70 x 

0.75 
2 x 1.80 x 

0.75 
2 x 1.80 x 0.75 

2. 10,8 Facilidades de uso 5 Subj Facil Muy Facil Muy Fácil 

3. 1 Confiabilidad del  producto 5 % 100  100 100 

4. 18,5 Tiempo de ensamble/desensamble para 
mantenimiento 4 Hora 2 1/2 2 1/2 3 1/2 

5. 5 Estética 4 Subj. B  E E 

6. 11 Arquitectura modular 4 Lista 1    

7. 5 Horas continuas de trabajo 3 H  7 8 12 

8. 11,5,13 Eficiencia de operación 5 % 100 100 100 

9. 1,2,3,9 Interfaz usuario  4 Subj. B E E 

10. 3,11 Seguridad manipulación 4 Subj 80 100 100 

11. 12,7 Fuente de alimentación 3 Vdc    

 
 
B= BUENA  E=EXCELENTE 
 
Lista 1: 
 
• Modulo de presión alta 
• Modulo de presión media. 
• Modulo presión baja 
• Modulo temperatura 



 26 

1.7   GENERACIÓN DE CONCEPTOS 
 
Un concepto es una descripción precisa de cómo el producto tendrá en cuenta 
todas las necesidades del cliente, el cual es expresado por medio de un bosquejo 
o un modelo tridimensional aproximado y esta usualmente acompañado por una 
descripción textual corta. 
 
1.7.1.  Clarificación del problema.  Desarrollo del entendimiento general u la 
ruptura del problema en subproblemas. Las entradas ideales para la generación 
de conceptos son el plan de ataque de mercadeo o planteamiento de la misión del 
producto, la lista necesidades del cliente y las especificaciones preliminares.  
 
1.7.2.  Descomposición del problema.  Resulta útil considerar un banco de 
pruebas metrológicas como una composición de varios retos pequeños, por lo que 
se identifica como una caja negra, con sus respectivas entradas y salidas 
características de este problema especifico, donde la línea azul representa la 
transferencia y conversión de energía, la línea roja denota el material en el 
sistema y la línea verde representa el flujo de control y señales de reacción entre 
los sistemas.  Esta caja negra, representa la función global. 
 
Figura1. Caja negra 

CAJA NEGRA GENERAL 

 

 
 
 
 

BANCO  

SALIDAS 

Visualización 

SEÑALES 
(Presión, 

Temperatura) 

ENERGIA 
(Alimentación) 

 

MATERIAL  
(Manómetros, 
termómetros, 
Transmisores) 
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Figura 2. Diagrama de funciones 
DIAGRAMA DE FUNCIONES 

 

Acondicionamiento 
de Presión.  

Control 
Presión 

Alta 

Instrumentación a 
Calibrar 

Energía (?) 

Señales 
(Presión) 

 

Material 
(Manómetros, 
Transmisores, 
Termómetros) 

Visualización 
De la 

información 

Módulos                               Subfunciones                        Subfonciones Críticas 

Acondicionamiento 
AC/DC 

Control 
Presión 
Media 

Control 
Presión 

Baja/Vacio 
Temperatura 

Instrumentación a 
Calibrar 

Instrumentación a 
Calibrar 

Instrumentación a 
Calibrar 
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Recibir energía 

1.8   INTERACCIONES FUNDAMENTALES. 
 
Estas son las relaciones entre las subfuciones, donde las uniones azules indican 
relaciones de energía, las uniones verdes la relación de señales (Fuente 
generadoras de presión) y uniones naranja relaciones con material 
(Instrumentación), las uniones de color cian representan la señal a visualizar por 
parte del operario.  Estas proveen información acerca de las interacciones del 
sistema para definir los posibles módulos y las conexiones que se presentan entre 
ellos. 
 
Figura 3. Interacciones fundamentales 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Acondicionamiento 
de Presión.  

Control 
Presión 

Alta 

Acondicionamiento 
AC/DC 

Control 
Presión 
Media 

Control 
Presión 

Baja/Vacio Temperatura 

Instrumentación a 
Calibrar 

Instrumentación a 
Calibrar 

Instrumentación a 
Calibrar 

Instrumentación a 
Calibrar 

Visualización 
De la 

información 



 29 

1.9   ESTABLECIMIENTO DE LAS SUBFUNCIONES CRÍTICAS 

Tabla 7.  Subfunciones criticas. 

Módulo Acondicionamiento AC/DC 
El banco de calibración contara con 
alimentación regulada 110 VAC, debido 
al biotipo de la instrumentación se hace 
necesario convertir este voltaje a 24 
VDC 
 

Acondicionamiento de Presión 
El banco necesitara de un fuente de 
presión para calibración de la 
instrumentación. se hace necesario 
filtrar este tipo de aire para no afectar la 
instrumentación a calibrar 

Control Presión Alta (Modulo)   
Este procedimiento es de vital 
importancia pues es este el que  me 
permite calibrar la instrumentación de 
100 - 3000 psi 

Control Presión Media (Modulo) 
Este procedimiento es de vital 
importancia pues es este el que  me 
permite calibrar la instrumentación 0-
100 psi 

Control Presión Baja/Vacío (Modulo) 
La presión es este modulo oscilara 
entre 0-29 psi, vacío entre 0 y -28 ” Hg  

Temperatura (Modulo) 
Se tendrá en cuenta el diseño para la 
instrumentación que Propal S.A 
recomienda para este modulo 

Visualización de la información 
Es de alta importancia ya que permite 
la visualización del instrumento patrón  
para efectuar la comparación con la 
instrumentación de campo 

 

 
1.10 BUSQUEDA DE LA SOLUCION 
 
Posibles soluciones a pequeños problemas. 
 
Tabla 8. Los conceptos 

 
 

Sistema de control para presión 
alta. 
Hidráulica  
Neumática  
Gas (Nitrógeno) 

 

Sistema de control Presión 
Media.  
 
Neumática 
Bomba Comparadora. 
Hidráulica 
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Sistema de control Presión 
Baja/Vacío. 
Pesos Muertos 
Neumática 
Hidráulica 
Bomba generadora de vacío 

Temperatura.  
Bloque Seco 
Calibrador de Procesos 
Baños Termostatico 

Visualización de la Información. 
Panel touch screen 
PC (Software de adquisición de 
datos). 
Indicadores digitales 
Indicador análogo  
 

 

 
1.11   EXPLORACION SISTEMATIZADA 
   
Árbol de clasificación: Divide todas las posibles soluciones en varias clases, 
facilitando la comparación y la eliminación. 
 
Podar las ramas menos promisorias: Se eliminan las soluciones que para el 
equipo tienen menos merito, enfocándose en las ramas mas promisorias. 
 
Identificación de los acercamientos al problema. 
 
Poner en evidencia la falta de atención en ciertas ramas. 
 
Refinamiento de la descomposición del problema para cada rama. 
 
Figura 4. Exploración sistematizada 

 

Control para 
presión alta. 

 

Hidráulica 

 
Neumática 

 
Nitrógeno 

 

Control 
Presión Media. 

Neumática 

 
Pesos 
Muertos 

 

Hidráulica 

Árbol de clasificación para la subfunción 
de controlar presión alta. 

Árbol de clasificación para la 
subfunción control presión media. 



 31 

 
 
Tabla 9. Combinación de conceptos 
 

 
 

Recibir 
Energía 

Visualización 
de la 

información 

Cable Panel touch 
screen. 

 
PC (Software de 
adquisición de 

datos). 
 

Indicadores 
digitales 

 
Indicador análogo 

 

Neumática 

 
Pesos 
Muertos 
 

Hidráulica 
 

Pesos 
Muertos 

. 

Neumática 

 

Hidráulica 

 
Bomba 

generadora 
de vacío 

 

Calibrador 
de procesos 

Paralela 

Bloque Seco 

 

Control para 
presión alta. 

Control 
presión 
media. 

Presión 
baja/vacío

. 

Temperatura. 

 

Hidráulica 
 

Neumática 

 
Nitrógeno 

 

Control presión 
baja/vacío. 

Pesos Muertos 
. 

Neumática 

 
Hidráulica 

 

Bomba 
generadora de 

vacío 

Temperatura. 
Calibrador de 

procesos 
 

Árbol de clasificación para la 
subfunción control presión  

Baja/Vacío. 

Árbol de clasificación para la 
subfunción control de temperatura 

Bloque Seco 

 

Visualización de 
la información 

Panel touch 
screen 

 
PC (Software de 
adquisición de 

datos). 
 

Indicadores 
digitales 

 
Indicador análogo 

 

Árbol de clasificación para 
la subfunción visualización 

de la información 
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Los conceptos generados son los siguientes: 
 
Posibles elementos a utilizar para los siguientes conceptos. 
         
Tabla 10. Conceptos generados. 
 

 
Figura 5. Conceptos generados 
 

 

Conceptos Recibir 
 energía 

Control 
presión 

 alta. 
 

Control presión 
media. 

 

Presión  
baja/vacío 

Temperatura. 
 

 

Visualización de la 
información 

 

1 
 
 

Cable 
 

Hidráulica Hidráulica Neumática Bloque seco 
Calibrador de 
Procesos 

Panel Touch  
Screen 

2 Cable 
 

Pesos Muertos  Pesos Muertos Hidráulica 
Bomba generadora 
de vacío 

Bloque seco 
Calibrador de 
Procesos 

PC (Software de 
adquisición de 
datos). 
 

3 Cable 
 

Neumática Neumática Pesos Muertos 
Bomba generadora 
de vacío 

Bloque seco 
Calibrador de 
Procesos 

Indicador análogo 
 

4 Cable 
 

Nitrógeno 
 

Neumática 
 

Neumática 
Bomba generadora 
de vacío 
 

Bloque seco 
Calibrador de 
Procesos  

Indicadores 
digitales 
 

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4 

Bombas de 
Presión 
(Hidráulica) 

Pesos 
Muertos 

Pipas de 
Nitrógeno 

Panel Touch 
Screen 

PC 
Adquisición 
de datos 

Bomba 
Vacío 

Compresor 
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1.12 SELECCIÓN DE CONCEPTOS 
 
Todas las fases tempranas del desarrollo de un producto tienen gran influencia en 
el eventual éxito de este. Claramente la respuesta del mercado a un producto, 
depende críticamente del concepto del producto, influenciado también por la 
facilidad de manufactura y costo de producción, por ello la utilización de un 
método estructurado para la selección de conceptos, en donde todas estas 
variables son tomadas en cuenta. 
 

1.12.1. Matriz para el tamizaje de conceptos.  Banco de pruebas metrologicas. 

Convenciones:    + � Mejor que…     -  � Peor que…         0 � Igual que… 

Se tomo como referencia el banco de pruebas metrológicas (Workstation) 
elaborado por BEAMEX  (MCS-100) por ser el banco más competitivo dentro de 
nuestro Benchmarking además de tener en cuenta todos los criterios 
fundamentales para la calibración de instrumentación industrial.  
 

Tabla 11. Tamizaje de conceptos. 

 
Criterios 1     2 3 4 Referencia 

MCS-100 
Dimensiones Externas 

(Largo, alto, ancho) 
0 0 0 0 0 

Facilidades de uso + 0 0 + 0 
Confiabilidad del  

producto 
0 + + 0 0 

Tiempo de 
ensamble/desensamble 

para mantenimiento 
+ + 0 0 

0 

Estética 0 0 0 - 0 
Arquitectura modular - - - 0 0 
Horas continuas de 

trabajo 
0 0 0 + 0 

Eficiencia de operación - + + 0 0 
Interfaz usuario  + 0 - 0 0 

Seguridad 
manipulación 

- - - + 0 

Fuente de alimentación 0 0 0 0 0 
Costos + - - + 0 

Suma Positivos 4 3 2 4  
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Suma Negativos 3 3 4 1 
Suma Iguales 5 6 6 7 

 
 

Total 1 0 -2 3 
Orden     

¿Continuara? SI NO  NO SI 

 

 
1.12.2. Matriz para la evaluación de conceptos.  Evaluación de las 
combinaciones que pasaron en el proceso de tamizaje. 

 
Tabla 12. Evaluación del concepto. 
  

Criterios  % 
Pond.  

1 4 Referencia 
MSC-100 

  Nota Crit. Nota Crit. Nota Crit. 
Dimensiones Externas 

(Largo,alto,ancho) 
5 3 0,15 4 0,2 5 0,25 

Facilidades de uso 5 4 0,20 4 0,2 4 0,2 
Confiabilidad del  

producto 10 4 0,40 5 0,5 5 0,5 

Tiempo de 
ensamble/desensamble 

para mantenimiento 
10 2 0,20 3 0,3 4 0,4 

Estética 10 4,5 0,45 4 0,4 5 0,5 
Arquitectura modular 10 3 0,30 4 0,4 5 0,5 
Horas continuas de 

trabajo 
5 4 0,20 3 0,15 4,5 0,225 

Eficiencia de operación 20 4 0,80 4 0,8 4 0,8 
Interfaz usuario  5 5 0,25 3 0,15 4 0,2 

Seguridad 
manipulación 

10 3 0,30 3 0,3 4 0,4 

Fuente de alimentación 5 1 0,05 3 0,15 4 0,2 
Costos 5 2 0,10 3 0,15 1 0,05 

Total  3.40 3.70 4.23 
Orden 2 1  

¿Continuara? NO DESARROLLAR   
 
 
En el capitulo siguiente observaremos el diseño detallado de este proyecto 
teniendo en cuenta las restricciones que nos impuso nuestro cliente en cuanto a la 
instrumentación a seleccionar. 
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2. IMPLEMENTACIÓN DE LA INGENIERÍA DE DETALLE CON LOS 
RESULTADOS ARROJADOS POR EL MÉTODO DE DISEÑO MECATRONICO 

 
2.1 PRUEBA DE CONCEPTOS  
 
El propósito de la prueba del concepto es poner a juicio del cliente, la solución 
planteada, para que sean ellos quienes identifiquen si sus necesidades son 
cumplidas a cabalidad, esta prueba de conceptos se realizo por medio de criterios 
pasa/no pasa, donde se tomo cada una de las subfunciones y se hizo una serie de 
pruebas para comprobar la viabilidad del concepto seleccionado. 
 
El concepto seleccionado fue el 4 ya que cumplía con todas las necesidades del 
cliente, para la realización de este concepto se tendrá en cuenta el tipo de 
instrumentación acorde a el concepto seleccionado instrumentación para presión 
alta (Nitrógeno), presión media (neumática), presión baja y vacío (bombas 
generadoras de vacío), cada modulo con su respectiva indicación digital. 
 
Figura 6.  Prueba de conceptos 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Vista 
General 

 
 

 

Vista  
Módulos 
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2.1.2.   Especificaciones finales de diseño.  Diseño de un banco de pruebas 
metrológicas y calibración de instrumentos de procesos con el fin de dar 
cumplimiento con la normatividad ISO mejorando las condiciones laborales de los 
trabajadores. 
 
Tabla 13 Especificaciones técnicas de diseño. 
 

# 
M

ét
ric

a 

# N
ec

es
id

ad
 

Métrica 

Im
po

rt
an

ci
a 

U
ni

da
de

s 

V
al

or
  

1. 6,9,10 Dimensiones Externas 
(Largo,alto,ancho) 

3 m 2 x 1.70 x 
0.75 

2. 10,8 Facilidades de uso 5 Subj Muy Facil 
3. 1 Confiabilidad del  producto 5 % 100 

4. 18,5 
Tiempo de 

ensamble/desensamble 
para mantenimiento 

4 Hora 2 1/2 

5. 5 Estética 4 Subj. E 
6. 11 Arquitectura modular 4 Lista 1 Lista 1 
7. 5 Horas continuas de trabajo 3 H  6 
8. 11,5,13 Eficiencia de operación 5 % 100 
9. 1,2,3,9 Interfaz usuario  4 Subj. E 

10. 3,11 Seguridad manipulación 4 Subj 100 
11. 12,7 Fuente de alimentación 3 Vdc  

 
Lista 1: 
 
• Modulo de presión alta. 
• Modulo de presión media. 
• Modulo presión bajar. 
• Modulo temperatura. 
 

2.1.3.   Diseño detallado: Como parte de diseño a nivel del sistema, el diseño 
detallado se presenta como la fase en la que los conceptos seleccionados, 
comienzan a hacerse tangibles, de tal manera que los subsistemas físicos y/o 
funcionales toman la forma que darán vida al banco de pruebas metrológicas. 
 
Debido a políticas internas de Propal S.A. en el diseño del banco solo se podrán 
utilizar marcas las cuales estén homologadas por la empresa y por los ingenieros 
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de planta, por este motivo se hace necesario elaborar un listado de estas para la 
implementación del diseño detallado.  
 
2.1.4 Marcas Homologadas 

 
Neumática: 
 
• Festo. 
• Swagelok. 
• Norgren. 

 
Conectores/ Fuentes Alimentación. 
 
• Phoenix Contact. 
• Siemens. 
• Abb. 
• Allen Bradley. 
• Merlín Gerin. 
 
Reguladores. 
 
• Ashcroft. 
• Fairchild. 
• Festo. 
• Norgren. 

 
Transmisores (Sugerido por Propal S.A.) 
 
• Rosemount 3051 (Salida 4-20mA). 
 
Indicador digital 
 
• Red Lion. 
• Siemens. 
• Allen Bradley. 

 
Por medio del método de diseño que fue utilizado, se genero el concepto 
necesario para la implementación del banco y con este los sistemas de control 
para la implementación del banco tales como: 
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Suministro de presiones. 
 
Presión alta:  Esta será suministrada por una pipa de Nitrógeno (0-3000 PSI). 
Presión Media:  Será suministrada por una toma de aire Industrial. 
Presión Baja/Vacío:  Estará suministrada por una bomba generadora de vacío 
marca Baldor. 
 
2.2   SELECCIÓN DE LOS TRANSMISORES 
 
Esta ya establecido que para efectuar la calibración de la instrumentación se hace 
necesario contar con un transmisor el cual permita manejo de las presiones 
mencionadas anteriormente, con el fin de estandarizar el proceso de calibración se 
deberá optar por un transmisor que abarque los todos los rangos que actualmente 
se manejan. Cada equipo deberá estar Certificado y sujeto a trazabilidad NIST 
para poder ser utilizado como un patrón (Este transmisor lo suministra Propal S.A. 
y esta impuesto dentro de las premisas y restricciones del diseño).    

 

Figura 7. Selección de transmisores de presión 
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Fuente: Transmisores de presión Rosemount [en línea]. St. Louis, Missouri: 
Emerson Corporate, 2005. [Consultado 20 de Julio 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.emersonprocess.com/rosemount/products/pressure/m3051.html 
 
2.3   SELECCIÓN DE LOS INDICADORES DIGITALES.  
 
Los indicadores digitales seleccionados fueron los de la marca Red Lión, esto se 
debió a los costos del equipo, su facilidad de operación frente a los de la 
competencia.  
 
Figura 8.  Selección de los indicadores digitales 
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Fuente: Indicadores digitales [en línea]. York, Pennsylvania: Red Lion Controls, 
2006. [Consultado 15 de Agosto 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.redlion.net/Products/DigitalandAnalog/DigitalPanelMeters/DCVolt/PAXD
.html  
 
2.4 BLOQUE SECO AMETEK JOFRA 
 
El departamento de instrumentación de Propal S.A, dispone de un bloque seco 
modelo DKCTC650 A, el cual será utilizado como un medio para la simulación de 
temperatura a termómetros, termocuplas, RTD. Este equipo cuenta con certificado 
de calibración. 
 
Se recomienda utilizar un termómetro patrón con certificado de calibración, para 
efectuar el método de calibración por comparación. 
 

Figura 9. Bloque seco Ametek Jofra 
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Fuente: Bloque seco [en línea]. Alleroed, Denmark: Ametek Jofra, 2006. 
[Consultado 25 de Agosto 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.jofra.com/sw112.asp 
 

2.5    SELECCIÓN DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
 
La fuente de alimentación del banco de pruebas metrologicas será de marca 
Phoenix Contact a 24 VDC a 10 A. lo que me garantiza el correcto funcionamiento 
de los transmisores, indicadores y demás componentes del banco, este amperaje 
se debe ya que regularmente se utilizaran transmisores de presión para ser 



 43 

calibrados en el banco. Propal S.A. recomienda este tipo de fuente con un 
amperaje elevado. 
 
Figura 10. Fuente de voltaje Phoenix Contact 
 
 

 
 

 
Fuente: Fuentes de voltaje [en línea]. Westphalia, Lippe: Phoenix Contact, 2006. 
[Consultado 20 de Agosto 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.phoenixcontact.com/global/products/2953_5480.htm  

 
2.6 TUBO FLEXIBLE 
 
El Tubo flexible o manguera de conexión para la parte neumática es el siguiente 
solo NO aplica para presiones Altas para las presiones altas utilizaremos tubo de 
¼ de diámetro en acero Inox 3/16.  
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Figura 11. Tubo flexible 
 

 

Fuente: Festo el catalogo de neumática [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Tubo Flexible: 
 
2.7 REGULADOR DE PRESIÓN 
 
Este dispositivo permite regular la presión de tal forma que puedo hacer 
variaciones muy pequeñas para efectuar la comparación y con esto obtener una 
mayor presesión al momento de generar la presión correspondiente de cada 
modulo. 
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Figura 12. Regulador de presión 
 

 
 
Fuente: Festo el catalogo de neumática [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Reguladores de presión: 
 
2.8  VÁLVULAS DE BLOQUEO 

 
Estas válvulas de bloqueo serán utilizadas en cada modulo, presión alta en acero 
inox, para presiones medias y bajas estarán hechas de bronce, a continuación se 
presentan las características de este tipo de válvulas. 
 
Figura: 13. Válvulas de bloqueo  
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Fuente: Válvulas de bloqueo montaje en panel [en línea]. Solon Road: Swagelok 
Company, 2006. [Consultado 1 de agosto del 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.swagelok.com.mx/search/find_products_home.aspx?SEARCH=/search/
Racores/id-10000002/type-1   
 
2.9   SELECCIÓN DE FILTROS (PARTÍCULAS, AGUA, ACEITE) 
 
Los filtros estarán montados a la salida del suministro de aire industrial 
suministrado por Propal, este tipo de filtros es esencial para la protección de los 
reguladores de presión pues estos necesitan un aire sin partículas para su 
correcto desempeño.  
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Figura 14.  Selección de filtros (partículas, agua, aceite) 
 

 
 

Fuente: Festo el catalogo de neumática [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Unidades de mantenimiento: 
 
2.10   CONECTORES A UTILIZAR EN EL DISEÑO. 
 
Existen varias referencias de conectores a utilizar para este diseño, hay que en 
cuenta que para presiones altas se utilizaran conectores en acero inoxidable 
marca Swagelok. Las características se pueden apreciar en las figuras siguientes: 
 
Figura15. Conectores a utilizar en el diseño  
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Fuente: Conectores pasamuros [en línea]. Solon Road: Swagelok Company, 2006. 
[Consultado 1 de agosto del 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.swagelok.com.mx/search/find_products_home.aspx?SEARCH=/search/
Racores/id-10000002/type-1 
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Figura 16. Conectores a utilizar en el diseño 

 
Fuente: Conectores [en línea]. Solon Road: Swagelok Company, 2006. 
[Consultado 1 de agosto del 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.swagelok.com.mx/search/find_products_home.aspx?SEARCH=/search/
Racores/id-10000002/type-1  
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Figura 17.  Conectores a utilizar en el diseño 
 
Conectores para presiones medias, bajas y vacías. 
 

 
 
Fuente: Festo el catalogo de neumática [CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Tubos neumáticos y elementos de unión: 
 
Figura 18. Conectores a utilizar en el diseño 
 

 
 
Fuente: Festo el catalogo de neumática [CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Tubos neumáticos y elementos de unión: 
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2.11   BOMBA GENERADORA DE VACIO 
 
La bomba generadora de vació alimentara el modulo de presión baja y vació, esta 
bomba es adquirida por Propal S.A. y es tenida en cuenta dentro de las premisas y 
restricciones para nuestro diseño. 
 
Figura 19. Bomba de vacío 

 

 

 
Fuente: Bomba de vacío [en línea]. Canton, Dallas: US Vacuum Pumps, 2006. 
[Consultado 31 de Julio del 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.usvacuumpumps.com/welcome/ultra-vac.html   
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2.12 SELECCIÓN DE LAS SERVOVALVULAS. 
 
La servoválvula presentada a continuación es la seleccionada para el modulo de 
presión baja y vacío pues es este el único modulo que conmuta con dos 
presiones. Este tipo de válvula es recomendada por el fabricante para trabajar con 
vacío. 
 
Figura 20A. Selección de las servoválvulas. 
 

 

 

Fuente: Festo el catalogo de neumática [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Válvulas y terminales de válvulas: 
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Figura 20B. Selección de las servoválvulas.  
 

 

 
Fuente: Festo el catalogo de neumática [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co, 
2004. Válvulas y terminales de válvulas: 
 
La electroválvula seleccionada para el modulo de presión baja y vacío es una 
válvula de 5 vías tres posiciones. 
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3. MANUALES DE USUARIO Y GUIAS DE PRÁCTICA PARA LOS 
TRABAJADORES DE PROPAL S.A. 

 
MANUAL DE USUARIO. 
 
Estará compuesto por dos manuales los cuales serán presentados al momento de 
la sustentación del proyecto. 
 
3.1 MANUAL DE OPERACIÓN 
  
• Descripción Modulo: Esta descripción especificara la instrumentación de cada 

modulo las partes que la componen. 
• Alistamiento: es la puesta en marcha del sistemas los cuidados al encender, 

las reglas de seguridad y la correcta operación de cada modulo  
• Guías de laboratorio: estas guías mostraran ejemplos de cómo utilizar el 

banco de pruebas metrológicas.  
 

3.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 
• Listado de equipos: La instrumentación presente en cada modulo con sus 

manuales del fabricante. 
• Planos Mecánicos, eléctricos, Instrumentación. 
• Desarme y armado del banco de pruebas metrológicas. 
• Lista de chequeo. 
• Puesta en Marcha 
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4. CONCLUSIONES 
 
• Implementado el método de diseño Mecatronico (Estructurado) se cumplieron 

en nuestro proyecto con todas las necesidades y los requerimientos establecidos 
por nuestro cliente (tabla 2). Teniendo en cuenta el planteamiento de la misión el 
cual fue dividido en tres grupos, estas subdivisiones se plasmaron de la siguiente 
manera funcionalidad, estructura y estética, de nuestro banco de pruebas que 
fueron el objetivo final de nuestro desarrollo. 

 
• Con la metodología propuesta anteriormente se logra obtener un punto de 

satisfacción optimo entre nuestro banco comparado con los bancos existentes en 
el mercado, cumpliendo con la necesidad principal de nuestro cliente Propal S.A. 

 
Con los resultados arrojados por el método de diseño Mecatronico se llevo a 
cabo la Ingeniería de detalle con esta se procede a la selección de equipos 
teniendo en cuenta las premisas y las restricciones que están plasmadas al 
comienzo de este trabajo (Tabla 1).  

 
• La elaboración de los manuales de usuario es de suma importancia para un 

banco de pruebas metrológicas ya que estos son los que permiten la interacción 
entre los operarios de Propal S.A. con el sistema, el buen funcionamiento del 
mismo, la durabilidad de los equipos en cuanto a su correcta manipulación, el 
mantenimiento preventivo, la correcta manipulación de los módulos de presión y 
los equipos de calibración para temperatura.  
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5. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS. 
 
 
Antes de poner en marcha el banco asegúrese que los módulos se encuentren 
bien instalados en sus respectivos rieles y las conexiones tanto de presión como 
de alimentación se encuentren bien realizadas. 
 
Para la selección de lo patrones nuestro caso los transmisores se hace necesario 
tener una hoja de vida de cada instrumento esta hoja vida consta de los siguientes 
pasos. 
 
Elaborar un listado de equipos indicando la ubicación, rango, exactitud y división 
de escala.  
 
• Ordene de mayor a menor rango de medición los equipos, esto con el fin de 

obtener una mejor visualización de los rangos presentes en nuestra empresa 
 
• Escoger la mejor exactitud que este presente en la lista elaborada 
 
• Tener en cuenta que el patrón debe ser mínimo 4 veces de mayor exactitud 

que el instrumento de campo. 
 
Los indicadores Red Lion permiten un modulo de comunicaciones a través del  
protocolo de comunicación RS 485 (Modbus), el cual nos permitirá en un futuro la 
obtención y captura de los datos para registro y monitoreo por medio de un 
SCADA  o un desarrollo en un lenguaje de alto nivel. 
 
Establecer periodos semestrales de mantenimiento preventivo del banco de 
trabajo, esto para evitar los daños permanentes de la instrumentación 
(Mantenimiento correctivo). 
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ANEXOS 

 
Anexo 1. Marco teórico 

 
Con el fin de profundizar en la elaboración de un diseño de un banco de pruebas 
se hace necesario consultar la documentación presente en la biblioteca de la 
Universidad Autónoma de Occidente  
 
Búsqueda de la información. 
Para la realización de este proyecto es necesario conocer los diversos métodos de 
calibración, la instrumentación de campo, los equipos con los que actualmente se 
ejerce esta labor y lo que se ha implementado en la industria nacional para cumplir 
con normas ISO 9.000 V 2.000. 
 
Como parte de la formación de ingeniero Mecatrónico es de vital importancia 
establecer métodos de diseño los cuales permitan el mejoramiento de productos 
establecidos con el fin de satisfacer las necesidades del cliente, en base a este se 
hace necesario saber los métodos existentes de calibración y la terminología 
asociada a dicho contexto. 

 
Conceptos: Las siguientes definiciones fueron tomadas de la 
documentación presente en el segundo piso de la biblioteca Universidad 
Autónoma de Occidente. 
         
• Normalización: Es la actividad que fija las bases para el presente y el 
futuro, esto con el propósito de establecer un orden para el beneficio y con 
el concurso de todos los interesados. En resumen, la normalización es, el 
proceso de elaboración y aplicaron de normas; son herramientas de 
organización y dirección. 
 
La asociación Estadounidense para pruebas de materiales (ASMT, por sus 
siglas en ingles) define la normalización como el proceso de formular y 
aplicar reglas para una aproximación ordenada a una actividad especifica 
para el beneficio y con la cooperación de todos los involucrados. 
 
• Norma: La norma es la misma solución que se adopta para resolver un 
problema repetitivo, es la referencia respecto a la cual se juzgara un 
producto o una función y, es el resultado de una elección colectiva y 
razonada. 
• Especificación: Una especificación es una exigencia o requisito que 
debe cumplir un producto, un proceso o servicio, ya que siempre el 
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procedimiento por medio del cual puede determinarse si el requisito es 
satisfactorio.  
• Principios básicos de la normalización: La normalización técnica, como 
cualquier actividad razonada, cuenta con principios básico, los cuales son 
producto, en parte, de la actividad de la STACO, organismo creado por la 
Organización Internacional para la Normalización que se dedica a estudiar 
y establecer los principios básico para la normalización1  
 
Los conceptos que se presentan a continuación fueron tomados del instituto 
uruguayo de normas técnicas. 
 
 
¿Que son las normas unit-iso 9000?. La Serie ISO 9000 es un conjunto 
de normas que, a diferencia de otras, en lugar de referirse al producto (su 
especificación, método de ensayo, método de muestreo, etc.) se refieren a 
la una forma de llevar a cabo la Gestión de la Calidad y montar los 
correspondientes Sistemas de la Calidad y Mejora Continua en una 
organización. 
 
Origen y antecedentes. A principios de los años setenta las 
organizaciones se vieron sujetas a la necesidad de satisfacer los requisitos 
de múltiples programas de gestión de la calidad. Estos eran programas que 
habían sido establecidos en distintos sectores económicos, entre ellos el 
militar, que en el caso de los países de la OTAN utilizaban las 
especificaciones de la serie AQAP. 
Todos ellos contaban con un elevado grado de semejanza en los detalles 
de sus requisitos, si bien diferían considerablemente en la presentación y la 
secuenciación de dichos requisitos. 
 
Durante la década de los setenta se cayó en la cuenta de que tal rivalidad 
entre programas no era rentable. En consecuencia, varios países 
establecieron normas nacionales de sistemas de gestión de la calidad 
armonizadas, como por ejemplo, las normas BS 5750 del Reino Unido y las 
CSA Z 299 de Canadá. 
Dada la amplia difusión que estos sistemas estaban adquiriendo se vio la 
conveniencia de establecer una Norma Internacional. 

 
1 GONZALES GONZALES, Carlos. Metrología. México: Editorial Mcgraw-Hill 
Interamericana de México, S.A, 1995. p. 25-26. 
2 ISO 9000 [en línea]. Montevideo: Instituto uruguayo de normas técnicas. 2006. 
[consultado 3 Agosto 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.unit.org.uy/iso9000/iso9000.php 
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A tales efectos en 1979 se constituyó dentro de ISO el Comité Técnico Nº 
176, el que se identifica como ISO/TC 176 «Gestión de la Calidad y 
Aseguramiento de la Calidad», con el cometido de establecer, sobre este 
tema, normas genéricas y de aplicación universal2. 
 
Este Comité, cuya Secretaría ejerce el SCC (Standards Council of Canada) 
tiene a su vez tres subcomités: 

 
 
 

SC 1 Conceptos y Terminología, a cargo de 
AFNOR (Association Française de 
Normalisation), responsable de la elaboración 
y revisión de la norma ISO 9000.  

SC 2 Sistemas de la Calidad, a cargo del BSI 
(British Standards Institution), responsable de 
la elaboración y revisión de las normas ISO 
9001 y 9004. 

SC 3 Tecnologías de apoyo, a cargo de NEN 
(Nederlands Normalisatie-institunt), que 
incluyen: técnicas estadísticas, equipos de 
mediciones, etc. Es responsable de la 
elaboración de la Norma ISO 19011, que 
corresponde a la revisión de la ISO 10011 y la 
ISO 14010/11/12. 

 
Fuente: ISO 9000 [en línea]. Montevideo: Instituto uruguayo de normas técnicas. 
2006. [consultado 3 Agosto 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.unit.org.uy/iso9000/iso9000.php 
 
Las definiciones que se presentan a continuación se tomaron de indecopi (instituto 
nacional de defensa de la competencia y de la protección de la propiedad 
intelectual)  
 

¿Qué es la metrología?. La metrología es el campo de conocimiento 
referente a las mediciones. El desarrollo tecnológico de los últimos años, ha 
llevado a una revisión conceptual y científica de la metrología que se 
encuentra en constante preocupación por las investigaciones orientadas a 
conseguir mayor exactitud, mayor diversidad de patrones de referencia y 
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mayor uniformidad y precisión de las medidas a nivel internacional. Son 
muchos los aspectos de la vida que dependen de las medidas, de ahí la 
importancia de la metrología y la universalidad de las unidades y los 
patrones de referencia. 

 
¿Cuáles son los beneficios de la metrología?. El desarrollo de la 
metrología proporciona múltiples beneficios al mundo industrial, como 
veremos a continuación: 
 
• Promueve el desarrollo de un sistema armonizado de medidas, análisis y 

ensayos exactos, necesarios para que la industria sea competitiva .  
• Facilita a la industria las herramientas de medida necesarias para la 

investigación y desarrollo en campos determinados y para definir y 
controlar mejor la calidad de los productos.  

• Perfecciona los métodos y medios de medición.  
• Facilita el intercambio de información científica y técnica.  
• Posibilita una mayor normalización internacional de productos en general, 

maquinaria, equipos y medios de medición.  
 
Calibración. Se entiende por calibración al conjunto de operaciones que 
tiene por objeto determinar el valor de los errores de un patrón, instrumento 
o equipo de medida, procediendo a su ajuste o expresando aquellos errores 
mediante tablas o curvas de corrección. Se llama también calibración a 
ciertos controles indirectos que muestran que el instrumento en cuestión 
está dentro de especificaciones. 
 
Notas: 
 
1. El resultado de una calibración permite atribuir a las indicaciones, los 
valores correspondientes del mesurando o bien determinar las correcciones 
a aplicar en las indicaciones.  
2. Una calibración también puede servir para determinar otras propiedades 
metrológicas, tales como los efectos de las magnitudes de influencia.  
3. Los resultados de una calibración pueden consignarse en un documento 
denominado Certificado de Calibración o Informe de Calibración3.  
 

 
3 Glosario de términos sobre metrología y calibración [en línea]. Lima Perú: 
Instituto nacional de defensa de la competencia y de la protección de la propiedad 
intelectual. 2006. [consultado 9 de Julio 2006]. Disponible en Internet: 
http://www.indecopi.gob.pe/nuestrosservicios/metrologíaycalibracion/anexo.asp   
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Acreditación. Procedimiento mediante el cual la autoridad competente, 
reconoce formalmente que un organismo o una persona está preparado 
para realizar tareas específicas3. 

 
PRESIÓN 

 
Es la fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales 
como Pascal, bar, atmósferas, kilogramos por centímetro cuadrado y psi 
(Libras por pulgada cuadrada4. 

Figura 21. Presión 

 
Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentación industrial. 4 ed. Barcelona: Alfa y 
Omega Marcombo, 1989. 76 p. 
 

Principio de Pascal: La presión aplicada a un fluido encerrado se 
transmite sin disminución a cada punto del fluido y de las paredes del 
recipiente que lo contiene5.  
 
Figura 22 

 
Fuente: SEARS -ZEMANSKY –YOUNG “Física Universitaria”. 6 ed. Delaware: 
Editorial Addison – Wesley Iberoamericana, 1988. p 288. 
__________________________________________________________________ 
4Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentación industrial. 4 ed. Barcelona: Alfa y 
Omega Marcombo, 1989. p. 76, 77. 
5 SEARS -ZEMANSKY –YOUNG “Física Universitaria”. 6 ed. Delaware: Editorial 
Addison – Wesley Iberoamericana, 1988. p. 288. 
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Clases de presión. Al clasificar los tipos de presión encontramos dos 
grandes clasificaciones: 
 
La presión absoluta:  Medida con relación al cero absoluto (Puntos A y A´ 
de la figura 23) 4. 
 
Presión atmosférica: Es la ejercida por la atmósfera terrestre. A nivel del 
mar equivale a 760 mm (29.9 pulgadas) de mercurio absoluto o 14.7 psia 
(Libras por pulgada cuadrada absolutas), valores que definen la 
denominada atmósfera estándar4.  
 
Presión relativa: Es la determinada por un elemento que mide la diferencia 
entre la presión absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectúa la 
medición (punto B de la figura 23)4 
 
Presión diferencial: Es la diferencia entre dos presiones, puntos C y C’4  

Figura: 23. Clases de presión. 

 
Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentación industrial. 4 ed. Barcelona: Alfa y 
Omega Marcombo, 1989. p. 77. 
 

Vacío: Es la diferencia de presiones entre la presión atmosférica existente 
y la presión absoluta, es decir, la presión medida por debajo de la 
atmósfera (puntos D, D’ y D’’) figura 23. Viene expresado en mm columna 
de mercurio, mm de agua o pulgadas de agua. 4  
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CONSIDERACIONES SOBRE LOS ERRORES. 
 
• El error absoluto es la diferencia algebraica entre el valor leído o 
transmitido por el instrumento y el valor de la variable medida. Esta es la 
diferencia será positiva cuando el valor real (valor exacto) de la variable sea 
mayor que el transmitido o leído, y será negativa cuando el real sea menor 
que el aproximado (o sea el transmitido o leído) 6. 
• Se llama error relativo de la medida al cociente que resulta de dividir el 
error absoluto por el valor de la medida:  
 

realValor

absolutoerror=Ε  

 
Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibración. 2 
ed. Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p.8. 

 
• Incertidumbre: Es la diferencia entre los valores máximo y mínimo 
obtenidos6. 
 

mínimoValorrmáximoValorbreIncertidum −=  

Dado el nivel del presente texto, la definición de incertidumbre se da de una 
manera muy simple, para un tratamiento formal se recomienda consultar la 
siguiente referencia. 
 
Guide to expresión of uncertainty in mesurement (1993) preparada 
conjuntamente por expertos del BIPM (Bereau Internacional des Poids et 
Measure) el (Internacional Electrotechnical Commision) la ISO 
(Internacional Organization for Standardization) y OIML (International 
Organization of legal Metrology) 7. 
 
Clasificación de errores en cuanto a su origen. Las siguientes 
definiciones han sido tomadas de los textos [7] y [6] según los posibles 
errores que puedan presentarse en el banco de pruebas metrológicas. 

 
 
 
 
6CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibración. 2 ed. 
Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p. 8. 
7GONZALES GONZALES Carlos. Metrología. Editorial Mcgraw-Hill Interamericana 
de México, 1995. p. 53-63. 
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Errores por el instrumento o equipo de medición.  Las causas de 
errores atribuibles al instrumento, pueden deberse a defectos de fabricación 
(dado que es imposible construir aparatos perfectos). Estos pueden ser 
deformaciones, falta de linealidad, imperfecciones mecánicas, falta de 
paralelismo, etcétera. 
 
El error instrumental tiene valores máximos permisibles, establecidos en 
normas o información técnica de fabricantes de instrumentos, y puede 
determinarse mediante calibración. Esta es la comparación de las lecturas 
proporcionadas por un instrumento o equipo de medición contra un patrón 
de mayor exactitud conocida. 
 
Debe contarse con un sistema de control que establezca, entre otros 
aspectos, periodos de calibración criterios de aceptación y 
responsabilidades para la calibración de cualquier instrumento y equipo de 
medición6. 
 
Errores del operador o por método de medición. Muchas de las causas 
del error se deben al operador, por ejemplo. Falta de agudeza visual, 
descuido, cansancio, alteraciones emocionales, etcétera. Para reducir este 
tipo de errores es necesario adiestrar al operador6.  
 
Otro tipo de errores son debidos al método o procedimiento con que se 
efectúa la medición. El principal es la falta de un método definido y 
documentado.   
 
Error por el uso de instrumentos no calibrados. Instrumentos no 
calibrados o cuya fecha de calibración esta vencida, así como instrumentos 
sospechosos de presentar anormalidad en su funcionamiento no deben 
utilizarse para realizar mediciones hasta que no sean calibrados y 
autorizados para su uso 6.  
 
Error por posición. Este error lo provoca la colocación incorrecta de las 
caras de medición de los instrumentos, con respecto de las piezas por 
medir figura 246.  
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Figura 24. Error de posición 
 
               Forma correcta.                   Forma Incorrecta 

 
Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibración. 2 ed. 
Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p. 150-153. 
 

Error por desgaste. Los instrumentos de medición, como cualquier otro 
objeto son susceptibles de desgaste, natural o provocado por el mal uso. 
En el caso concreto de los instrumentos de medición, el desgaste puede 
provocar un serie de errores durante su utilización (deformaciones de sus 
partes, juego entre sus ensambles falta de paralelismo o plenitud entre las 
caras de medición). Estos errores pueden originar, a su vez, decisiones 
equivocadas; por tanto, es necesario someter a cualquier instrumento de 
medición a una inspección de sus características 6 (Mantenimiento 
preventivo). 
 
Error de cero. Todas las lecturas están desplazadas un mismo valor (figura 
25) con relación a la recta representativa del instrumento y este 
desplazamiento puede ser positivo o negativo6. 
 

Figura 25. Error de cero 
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Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibración. 2 ed. 
Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p. 151. 
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El error de cero se corrige con el llamado tornillo de cero, que modifica 
directamente la posición del índice o de la pluma de registro cambiando la 
curva variable-lectura paralelamente a sí misma, o bien extrayendo el 
índice y fijándolo al eje de lectura en otra posición. 
 
Error de multiplicación. Todas las lecturas aumentan o disminuyen 
progresivamente con relación a la recta representativa, la desviación 
progresiva puede ser positiva o negativa. Figura 266  
 

Figura 26. Error de multiplicación 
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Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibración. 2 ed. 
Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p. 152. 

 
El error de multiplicación se corrige actuando sobre el tronillo de 
multiplicación (o Span en ingles), denominado también tornillo de cien, que 
modifica directamente la relación de amplitud de movimientos de la variable 
al índice o a la pluma, es decir, que aumenta o disminuye progresivamente 
las lecturas sobre la escala. 
 
Error de angularidad. La curva real coincide con los puntos 0 y 100 % de 
la recta representativa, pero se aparta de la misma en los puntos restantes. 
El máximo error de la desviación suele estar en la mitad de la escala figura 
276. 
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Figura 27. Error de angularidad 
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Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibración. 2 ed. 
Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p. 152. 
 

Error por condiciones ambientales. Entre las causas de errores se 
encuentran las condiciones ambientales en que se hace la medición; entre 
las principales destacan temperatura, la humedad, el polvo y las 
vibraciones o interferencias (ruido) electromagnéticas extrañas 7 
 
• Humedad: Debido a los óxidos que se pueden formar por humedad 
excesiva en las caras de medición del instrumento o en otras partes o a las 
expansiones por adsorción de humedad en algunos materiales, etcétera, se 
establece como norma una humedad relativa de 55% +/- 10%. 
 
• Polvo: los errores debidos a polvo o mugre se observan con mayor 
frecuencia de lo esperado, algunas veces alcanzan el orden 3 micras. Para 
obtener medidas exactas se recomienda usar filtros para aire que limiten la 
cantidad y el tamaño de las partículas de polvo ambiental. 
 
• Temperatura: En mayor o menor grado, todos los materiales que 
componen tanto las piezas por medir como los instrumentos de medición, 
están sujetos a variaciones longitudinales debido a cambios de 
temperatura. En algunos casos ocurren errores significativos. Para 
minimizar estos errores se estableció internacionalmente, desde 1932, 
como norma una temperatura de 20 ºC para efectuar mediciones. También 
es buena práctica dejar que durante un tiempo se estabilice la temperatura 
tanto de la pieza a medir como el instrumento de medición. El lapso 
depende de la diferencia de temperatura del lugar en el que estaba la pieza 
y la sala de medición, así como del material y tamaño de pieza. 
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En general, al aumentar la temperatura crecen las dimensiones de las 
piezas y cuando disminuye la temperatura las dimensiones de las piezas se 
reducen. Estas variaciones pueden determinarse utilizado la siguiente 
expresión7 
 

TLL ∆=∆ 0α  
 

Fuente: GONZALES GONZALES Carlos. Metrología. México: Editorial Mcgraw-Hill 
Interamericana de México S.A, 1995.  p. 63. 

  
Donde: 
∆ L= Variación de longitud 
α   = Coeficiente de expansión térmica del material. 

0L  =  Longitud original de la pieza 

T∆ = Variación de temperatura 
 

Para consultar la tabla de expansión térmica de los materiales consultar 7 Pág. 
64. 

 
MANTENIMEINTO PREVENTIVO DE LOS INTRUMENTOS.  
 
En el texto siguiente se denota la importancia del mantenimiento preventivo 
en los instrumentos6. 
 
Varios motivos permiten recomendar el mantenimiento preventivo de los 
instrumentos: 
 
• La seguridad de que todos los instrumentos de la planta están disponibles 
y que funcionan correctamente. 
 
• Por el mayor tiempo que hay que dedicar al instrumento, por la gradual 
deterioración de las características del aparato con su defecto negativo en 
el control de proceso, y por el coste de un paro parcial o total de la planta a 
causa de fallo del instrumento, siempre es más económico evitar las 
averías que esperar a que se produzcan. 

 
 
 
 
7GONZALES GONZALES Carlos. Metrología. México: Editorial Mcgraw-Hill 
Interamericana de México, S.A, 1995.  p. 58-63. 
 


