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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 estan comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la
capacidad o de transmisién del instrumento.

ERROR: Es la diferencia entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el
valor real de la variable de medida.

HISTERESIS (HYSTERESIS): La histéresis es la diferencia méaxima que se
observa en los valores indicados por el indice 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.

PRECISION (ACCURACY): La precisién es la tolerancia de medida o transmision
del instrumento y define los limites de los errores cometidos cuando el instrumento
se emplea en condiciones normales de servicio.

REPETIBILIDAD (REPEATBILITY): La repetibiidad es la capacidad de
reproduccion de las posiciones de la pluma o del indice del instrumento al medir
repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de
servicio y en el mismo sentido de variacion, recorriendo todo el campo.

RESOLUCION: Magnitud de los cambios en escalon de la sefial 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 razén 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 indicacion o la sefial de salida del instrumento, es
decir que no produce su respuesta. Viene dada en tanto por ciento del alcance de
la medida.



RESUMEN

Este trabajo presenta el proceso de disefio de un banco de pruebas metroldgicas y
calibracion para instrumentacion de proceso garantizando cumplimiento de
normas ISO 9.000.v 2.000, este disefio es esencialmente para la industria
vallecaucana (Ingenios, papeleras, laboratorios de metrologia, departamentos de
mantenimiento...) y el sector educativo carente de equipos y espacios de trabajo
que faciliten las calibraciones de la instrumentacién de campo presente en los
procesos industriales (transmisores de presion, manometros, termometros).

El disefio de este banco de calibracion consta principalmente de una estructura
modular fabricada en acero Inoxidable la cual esta compuesta por cajones
elaborados en acero inox de facil desmonte estos ultimos seran los moédulos de:
servicios, presion alta, presion media y presién baja/vacio, dentro de esta
estructura encontraremos reguladores de presion marca Swagelok/Festo segun
convenga su aplicacién, transmisores de presion 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 visualizacién por parte de los
operarios de Propal S.A. Lo anterior fue seleccionado utilizando el método
estructurado de disefio Mecatronico adoptado por la universidad en la materia de
pregrado Disefio Mecatronico 1y 2.

Este informe cuenta con la documentacidbn necesaria planos estructurales,
esquemas neumaticos, esquemas eléctricos y esquemas de instrumentaciéon para
la fabricacion de un banco de pruebas metrologicas y esta elaborado de acuerdo a
las premisas y restricciones generadas por Propal S.A. las cuales seran tenidas en
cuenta en el primer capitulo de este trabajo para llevar a cabo la solucion integral
en el disefio esperada por nuestro cliente.
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INTRODUCCION

Este documento presenta el disefio de un banco de pruebas metrologicas y
calibracion para instrumentacion 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) (Presicion, lugar de trabajo adecuado, tiempo de
ejecucion de trabajo). Este proyecto se realizd en las instalaciones de
Metroinstruments E.U. Los recursos a utilizar seran dotados por la empresa
Metroinstruments E.U. Para lograr el objetivo general del proyecto se utiizé el
método de Ingenieria concurrente adaptado en la universidad Autonoma de
Occidente para el plan de Ingenieria Mecatronica con el nombre de “METODO DE
DISENO MECATRONICO”.

En el proceso de mejoramiento de calidad en la industria Colombia es de vital
importancia garantizar el buen desempefio de nuestras maquinas y nuestros
productos. En este proyecto se llevara a cabo el disefio de un banco de pruebas
metrologicas y calibracién 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 sintomas y necesidades encontradas por Propal S.A (Planta 1)
para emprender con la construccion normalizada de los médulos son:

. Propal S.A. no se rige por sistemas de normalizacién ISO para sus
productos. Solo por normas para la industria papelera.
. El Laboratorio de Instrumentacién Industrial no cuenta con los equipos

necesarios para la calibracion de la instrumentacion de campo de nueva
generacion.

. El banco existente de pruebas metrolégicas en Propal S.A. no cuenta con
las especificaciones necesarias para cumplimiento de normas ISO.
. Los altos tiempos de calibracion de los instrumentos generan atrasos en las

paradas de produccion.

Lo anterior se justifica con los siguientes planteamientos:

. Implementando los sistemas de normalizacion obliga a Propal S.A a
gestionar métodos de calibracion de su instrumentacion industrial, para eso se

hace necesario contar con equipos Yy laboratorios para ejercer dicho
procedimiento.
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. Cumpliendo con los procedimientos metrolégicos Propal S.A garantiza la
buena calidad de sus productos y el buen desempefio en los procesos de
produccion.

. Por medio de calibraciones simultaneas se reduce los costos de
mantenimiento, garantizando una periodicidad de calibracion y la disminucion del
tiempo tomado por los instrumentistas.

. Calibrando oportunamente la instrumentaciéon conlleva a mejorar los
sistemas de seguridad en las lineas de produccion.
. Al implementar un banco de -calibracion de la instrumentacion se

disminuyen los tiempos de parada de las maquinas y de proceso de Propal S.A.

Los objetivos especificos del proyecto se desarrollaran cada uno en forma de
capitulo o como un anexo y son el norte de la investigacion aplicada. Estos son:

. Establecer las necesidades especificas que se requieren para el disefio de
un banco metroldgico 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 disefio previamente seleccionado teniendo en cuenta

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

. Elaborar manuales de usuario y guias de practica para los empleados de
Propal S.A.

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

En el primer capitulo se puede observar el método de disefio concurrente
(Ingenieria Basica) 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 efectia el disefio detallado teniendo en cuenta la
instrumentacion 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 disefio, este tipo factores determinan el costo del
banco de calibracion.
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El tercer y ultimo capitulo se especifican los manuales de usuario y las guias de
laboratorio para dar a conocer el funcionamiento del banco

16



1. IMPLEMENTACION DEL METODO DE DISENO MECATRONICO PARA
ESTABLECER LA NECESIDADES ESPECIFICAS QUE SE REQUIEREN PARA
EL DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS METROLOGICAS Y CALIBRACION
PARA INSTRUMENTACION DE PROCESO GARANTIZANDO CUMPLIMIENTO

DE NORMAS ISO 9.000.V 2.000

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA MISION DEL PRODUCTO

A continuacion se presentara una breve descripcion del planteamiento de la mision
con el fin de establecer la vision del producto una descripcion corta de este, los
objetivos de marketing (o 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 mision.

Descripcion del
producto

Principales objetivos

de marketing
Mercado primario

Mercado secundario

Premisas
restricciones

y

Disefio de un banco de pruebas metrologicas para
calibracion de la instrumentacion de planta

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

Laboratorio de instrumentacién Industrial en Propal
planta 1

Laboratorios de metrologia.

Laboratorios de Instrumentacion en la industria
colombiana.

Entidades de educacion Superior (Universidades e
institutos).

El dispositivo debe ser de facil operacion.

Para construir el dispositivo sélo se utilizaran marcas
homologadas por Propal S.A.

La fuente de presion sera suministrada por una toma de
aire industrial (presion media), para presiones altas
estara dada por un cilindro de nitrGgeno, para presiones
bajas y vacio serd suministrada por una bomba de
vacio.

El banco tendrd en cuenta la instrumentacién que
Propal S.A. dispone para efectuar el disefio. (Calibrador
de Procesos Fluke, Blogue Seco Ametek, transmisores
Rosemount).

Equipo robusto y fiable a condiciones normales de
trabajo.
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Facilidad de mantenimiento y reparacion.
Buena estética y seguridad (disefio industrial)..

Partes Implicadas Departamento de Instrumentacion industrial Propal
planta 1
Estudiante de ingenieria Mecatronica de la Universidad
Auténoma.
Proveedores.

1.2 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DEL CLIENTE

Para el 6ptimo disefio de un producto se debe tener en cuenta la identificacion de
las necesidades del cliente. Por esta razon se organizé 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 dltimo la tabla muestra la identificacion 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 podran visualizar los datos que se generan en las diferentes pruebas.

. Que sea de facil manipulacién.

. Que sea preciso.

. El banco de calibracién contara con sistemas de calibracién para presiones

altas (100-3000 psi), medias (0-100 psi), bajas y vacio (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 disefio.

1.3.2. Necesidades estructurales

. El banco de calibracion podra armarse facilmente para su mantenimiento.

. La instrumentacién sera de facil consecucion.

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

. Facilidad para hacer mantenimiento.

18



normatividad 1SO.

1.3.3. Necesidades estéticas y econdmicas

Que tenga buena presentacion.

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

El banco debera ser seguro en su operacion.

Que su estructura sea facil entendimiento.
Se requiere que el banco tenga un consumo de corriente razonable.

La tabla a continuacion nos muestra las especificaciones del producto describen lo

gue debe hacer el producto sin decir como.

Tabla 2. Identificacion de las necesidades del cliente.

Planteamiento del cliente

Identificacion de las
necesidades

Necesidades Fun

cionales

1. Se podran visualizar los datos que se
generan en las diferentes pruebas

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

2. Que sea de facil manipulacion.

El banco de calibracion tendra
manuales de usuario para su
correcta manipulacion.

3. Que sea preciso.

Llevara la instrumentaciéon de
acuerdo a la resolucién requerida
por el cliente.

4. ElI banco de calibracion contara con
sistemas de calibracién para presiones altas,
medias, bajas y temperatura teniendo en
cuenta los equipos que Propal sugiere para su
disefio.

El banco garantizara la calibracion
de la instrumentacion de campo
en Propal

Necesidades Estructurales

5. ElI banco de calibracion podra armarse
facilmente.

El banco de calibraciéon tendra
arquitectura modular

6. La instrumentacion sera de facil

consecucion.

La instrumentacién a utilizar
estara acorde a las necesidades
de Propal, serd de facll
consecucién por medio de sus

proveedores.
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7. ElI banco de -calibracion contara con
componentes de excelente calidad que
garantizaran su  buen  funcionamiento
independientemente del tiempo de uso.

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

8. El equipo es de facil reparacion.

El equipo tendrd la facilidad para
hacer mantenimiento

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

Estara sujeto a la normatividad
ISO vigente para la realizacion de
laboratorios de metrologia.

10. El banco deber4d ser seguro en su
operacion.

Se considerara las practicas o
normas mas seguras y aplicables
de acuerdo a la legislacion
nacional vigente

Necesidades Estéticas y Econdémicas

11. Que tenga buena presentacion.

De forma,
[lamativas.

colores y medidas

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

Estara acorde al promedio de
aplicaciones industriales.

13. Que su estructura sea facil de entender.

Ser4 una estructura sencilla y
funcional, debidamente etiquetada
para el buen entendimiento.

1.4 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

La identificacion del grado de importancia de las necesidades, nos permite saber
cuales necesidades requieren de mayor atencién en el proceso de disefio.
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Tabla 3. Declaraciéon de las métricas con sus necesidades.

) o

a o
3 2 Métrica s 9
5 g 5| %
p= 2 3 5
H* * =
1 580.11,13 Dimensiones Externas (Largo, alto, 3 m

ancho)
2 | 1,2543,13 Facilidades de uso 5 Subj
3 6,7,9 Confiabilidad del producto 5 %
4 57813 Tiempo de ensamblg/d_esensamble 4 Hora
para mantenimiento
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 operacion 5 %
9 1,3 Interfaz usuario 4 Subj.
10 9,10 Seguridad manipulacion 4 Subj
11 12 Fuente de alimentacion 3 Vdc
Lista 1:

Modulo de presion alta
Modulo de presidon media
Modulo presion bajar
Modulo temperatura
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Tabla 4. Relacion de las métricas con las necesidades

1 2 3 4 516 7 819 (10|11
Alto =5 n O |5 o 7} c
. ° 2 o} o s |18 3 RS
Medio = 3 S5y |g |25 [832¢ |s |38,0da8n B 888
Bajo =1 53 |2g58 |25e88 |83cSgcysgESe g
2 |2g S dge |S2gde |L9529c 8g 95FE S
=z |o¥ 3= 4 |EEwdn S9T S G2 g >80 9
Ed |5 |Sp P88 ¥ |EFT 59288 g2E
a g |68 |Fg < 8 |o g ®
Necesidades Imp.
1 Se podran visualizar los datos que se generan en las diferentes pruebas 5 5 5|5
2 Que sea de facil manipulacion. 4 3 4
3 Que sea preciso. 5 5 5|5
El banco de calibracién contara con sistemas de calibracion para presiones altas,
4 medias, bajas y temperatura teniendo en cuenta los equipos que Propal sugiere 5 5 5
para su disefio.
5 El banco de calibracién podra armarse facilmente. 3 3 3 3 5
6 La instrumentacion sera de facil consecucion. 4 3 3
7 El banco de calibracion contara con componentes de excelente calidad que 5 5 3 4 5
garantizaran su buen funcionamiento independientemente del tiempo de uso.
8 El equipo es de facil reparacion. 4 1 3 3
El material escogido para la estructura sea acorde a las exigencias de normatividad
1SO. 4 4 5 4 4
9
El banco debera ser seguro en su operacion.
3 3
10
11 Que tenga buena presentacion. 4 3 4
12 Se requiere que el banco tenga un consumo de voltaje razonable 1 1 1
13 Que su estructura sea facil 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 9,2/96| 46 |16,2/8,9|5,7]|0,2
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Como se observa en la tabla anterior (Tabla 4) las necesidades mas importantes
para el cliente sera la facilidad de uso y la eficiencia de operacién, gracias a este
meétodo se obtendra una mayor satisfaccion del cliente.

1.5 BENCHMARKING
En este estudio se analiza detalladamente la satisfaccion de las necesidades del
cliente en productos competidores otorgando una calificacion de 1 a 5, esto con la

finalidad de disefar un producto que cumpla con todas las necesidades del cliente
y llene los espacios que la competencia ha dejado.

Tabla 5. Benchmarking.

MCS-100
-§ Beamex _
g | = System
S | &= == | MORGUI | 7000
Necesidad £ T Gps
Se podran visualizar los datos que
se generan en las diferentes 5 5 5 5
pruebas
Que sea de facil manipulacion. 4 4 4 4
Que sea preciso. 5 4 4
El banco de calibracién contara con
sistemas de calibracion para
presiones altas, medias, bajas y 5 4 3 3
temperatura, teniendo en cuenta los
equipos que Propal sugiere para su
disefio.
El banco de calibracion podra
e 3 4 3 3
armarse facilmente.
La mstrunlentamon sera de facll 4 1 1 3
consecucion.
El banco de calibracién contara con
componentes de excelente calidad
gue garantizaran su buen 5 4 3 4
funcionamiento
independientemente del tiempo de
uso.
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(&)

c

g | - System
S |E==s = | MORGUI | 7000
Q | e r—

Necesidad £ T GPS
El equipo es de facil reparacion. 4 1 1 1

El material escogido para la
estructura sea acorde a las 3 2
exigencias de normatividad ISO.

N
N

El banco debera ser seguro en su

operacion. 4 4 4 4
Que tenga buena presentacion. 4 4 3 2
Se requiere que el banco tenga un 1 5 3 3

consumo de voltaje razonable
Que su estructura sea facil de
entender.

1.6 ESPECIFICACIONES PRELIMINARES APLICADO A LAS METRICAS
BASICAS DE NUESTRO PROYECTO

Los anteriores analisis se han hecho teniendo en cuenta la mayor cantidad posible
de necesidades y requerimientos para un banco de pruebas metrologicas y
calibracion para instrumentacion de proceso, las especificaciones preeliminares
seran las siguientes.
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Tabla 6. Especificaciones preliminares.

. ) E I
«| E Métrica g | 2 3 specificaciones
o 2 S R = ] preliminares
= o = I . =
2 O Q ke ) o
= z g = @ ©
H* H* = o) > >
Dimensiones Externas 3 m 2x 1.70x | 2x1.80x
1. | 6,910 (Largo,alto,ancho) 0.75 0.75 2x1.80x0.75
2. | 10,8 Facilidades de uso 5 Subj Facil Muy Facil Muy Facil
3. 1 Confiabilidad del producto 5 % 100 100 100
Tiempo de ensamble/desensamble para
4. 18,5 mantenimiento 4 Hora 21/2 21/2 31/2
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 operacion 5 % 100 100 100
9. | 1,239 Interfaz usuario 4 Subj. B E E
10. | 3,11 Seguridad manipulacién 4 Subj 80 100 100
11. | 12,7 Fuente de alimentacion 3 Vdc
B= BUENA E=EXCELENTE
Lista 1:
. Modulo de presion alta
. Modulo de presion media.
. Modulo presion baja

. Modulo temperatura



1.7 GENERACION DE CONCEPTOS

Un concepto es una descripcion precisa de como el producto tendra en cuenta
todas las necesidades del cliente, el cual es expresado por medio de un bosquejo
o un modelo tridimensional aproximado y esta usualmente acompafado por una
descripcion textual corta.

1.7.1. Clarificacion del problema. Desarrollo del entendimiento general u la
ruptura del problema en subproblemas. Las entradas ideales para la generacion
de conceptos son el plan de ataque de mercadeo o planteamiento de la mision del
producto, la lista necesidades del cliente y las especificaciones preliminares.

1.7.2. Descomposicion del problema. Resulta util considerar un banco de
pruebas metroldgicas como una composicion de varios retos pequefios, por lo que
se identifica como una caja negra, con sus respectivas entradas y salidas
caracteristicas de este problema especifico, donde la linea azul representa la
transferencia y conversion de energia, la linea roja denota el material en el
sistema y la linea verde representa el flujo de control y sefiales de reaccién entre
los sistemas. Esta caja negra, representa la funcion global.

Figural. Caja negra

CAJA NEGRA GENERAL
SALIDAS
(Alimentacién)
BANCO
MATERIAL
(Manémetros, —) 5
termometros, =) SENALES

TransmisorES) _ (PreSIénl
Temperatura)
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Figura 2. Diagrama de funciones

Energia (?)

Sefales
(Presion)

DIAGRAMA DE FUNCIONES

}

Visualizacién
De la
informacién

Acondicionamiento Acondicionamiento
de Presion. AC/DC
Control Control Control
Presion Presion Presion Temperatura
Alta Media Baja/Vacio
I I R
Instrumentacion a Instrumentacion a Instrumentacion a Instrumentacion a
Calibrar Calibrar Calibrar Calibrar
— _ D
Médulos Subfunciones Subfonciones Criticas
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1.8 INTERACCIONES FUNDAMENTALES.

Estas son las relaciones entre las subfuciones, donde las uniones azules indican
relaciones de energia, las uniones verdes la relacion de sefales (Fuente
generadoras de presibn) y uniones naranja relaciones con material
(Instrumentacién), las uniones de color cian representan la sefal a visualizar por
parte del operario. Estas proveen informacion acerca de las interacciones del
sistema para definir los posibles modulos y las conexiones que se presentan entre
ellos.

Figura 3. Interacciones fundamentales

1

Recibir energia

Acondicionamiento Acondicionamiento
de Presion. AC/DC
Visualizacién
De la
informacion

Control Control gont_rpl
Presion Presién resion
Alta Media Baja/Vacio Temperatura
Instrumentacion a Instrumentacion a Instrumentacion a Instrumentacion a
Calibrar Calibrar Calibrar Calibrar
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1.9 ESTABLECIMIENTO DE LAS SUBFUNCIONES CRITICAS

Tabla 7. Subfunciones criticas.

Moédulo Acondicionamiento AC/DC

El banco de calibracion contara con
alimentacion regulada 110 VAC, debido
al biotipo de la instrumentacion se hace
necesario convertir este voltaje a 24
VvDC

Acondicionamiento de Presion

El banco necesitara de un fuente de
presion para calibracion de la
instrumentacién. se hace necesario
filtrar este tipo de aire para no afectar la
instrumentacion a calibrar

Control Presion Alta (Modulo)

Este procedimiento es de \vital
importancia pues es este el que me
permite calibrar la instrumentacion de
100 - 3000 psi

Control Presion Media (Modulo)

Este procedimiento es de vital
importancia pues es este el que me
permite calibrar la instrumentacion O-
100 psi

Control Presion Baja/Vacio (Modulo)
La presion es este modulo oscilara
entre 0-29 psi, vacio entre 0 y -28 " Hg

Temperatura (Modulo)

Se tendra en cuenta el disefio para la
instrumentacion que Propal S.A
recomienda para este modulo

Visualizacion de la informacién

Es de alta importancia ya que permite
la visualizacion del instrumento patron
para efectuar la comparacién con la
instrumentacion de campo

1.10 BUSQUEDA DE LA SOLUCION

Posibles soluciones a pequefios problemas.

Tabla 8. Los conceptos

Sistema de control para presion

alta.

Hidraulica
Neumatica

Gas (Nitrégeno)

Sistema de control Presion
Media.

Neumatica

Bomba Comparadora.
Hidraulica

29




Sistema de control Presion Temperatura.

Baja/Vacio. Bloque Seco

Pesos Muertos Calibrador de Procesos
Neumatica Bafnos Termostatico
Hidraulica

Bomba generadora de vacio
Visualizacion de la Informacion.
Panel touch screen

PC (Software de adquisicion de
datos).

Indicadores digitales

Indicador analogo

1.11 EXPLORACION SISTEMATIZADA

Arbol de clasificacion: Divide todas las posibles soluciones en varias clases,
facilitando la comparacion y la eliminacion.

Podar las ramas menos promisorias: Se eliminan las soluciones que para el
equipo tienen menos merito, enfocandose en las ramas mas promisorias.

Identificacion de los acercamientos al problema.

Poner en evidencia la falta de atencién en ciertas ramas.

Refinamiento de la descomposicién del problema para cada rama.

Figura 4. Exploracion sistematizada

Neumética
Hidraulica
Control para Pesos
./ pl Neumatica Qpntrol . Muertos
presion alta. Presion Media.
Nitrégeno Hidraulica
Arbol de clasificacion para la subfuncion Arbol de clasificacion para la
de controlar presién alta. subfunciéncontrol presién media.
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Pesos Muertos

Neumatica

Control presion
baja/vacio.

Bloque Seco

Hidraulica

Calibrador de
procesos

Temperatura.

Bomba
generadora de
vacio

Arbol de clasificacion para la
subfunciéncontrol presion
Baja/Vacio.

Arbol de clasificacion para la
subfuncion control de temperatura

Panel touch
screen

PC (Software de
adquisicion de

Visualizacion de
la informacién

datos).

Arbol de clasificacion para
la subfuncién visualizacion
de la informacién

Indicadores

digitales

Indicador analogo

Tabla 9. Combinacién de conceptos

Recibir Control para Control Presion Temperatura. Visualizacion
Energia presion alta. presion baja/vacio de la
media. informacion
Cable »{ Hidraulica y Neumatica Pesos /# Bloque Seco Panel touch
\ Muertos screen.
Neumatica Pesos Calibrador
Muertos Neumatica 4 de procesos PC (Software de
adquisicion de
Nitrégeno datos).
Hidréaulica
Hidréaulica
Indicadores
digitales
Bomba
[ generadora
de vacio Indicador analogo
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Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4

Los conceptos generados son los siguientes:
Posibles elementos a utilizar para los siguientes conceptos.

Tabla 10. Conceptos generados.

Conceptos Recibir Control Control presion Presion Temperatura. Visualizacién de la
energia presion media. baja/vacio informacién
alta.
1 Cable Hidraulica Hidraulica Neumatica Bloque seco Panel Touch
Calibrador de Screen
Procesos
2 Cable Pesos Muertos | Pesos Muertos Hidraulica Bloque seco PC (Software de
Bomba generadora | Calibrador de adquisicion de
de vacio Procesos datos).
3 Cable Neumética Neumética Pesos Muertos Bloque seco Indicador anélogo
Bomba generadora | Calibrador de
de vacio Procesos
4 Cable Nitrégeno Neumatica Neumatica Bloque seco Indicadores
Bomba generadora | Calibrador de digitales
de vacio Procesos

Figura 5. Conceptos generados

Bombas de ) Panel Touch
Presion Pipas de Screen
(Hidraulica) Nitrégeno

Pesos
({) Muertos ‘ Adquisicion

Vacio

by~ de datos
N

! Compresor
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1.12 SELECCION 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 criticamente del concepto del producto, influenciado también por la
facilidad de manufactura y costo de produccion, por ello la utilizacion de un
meétodo estructurado para la seleccion 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 metrologicas (Workstation)
elaborado por BEAMEX (MCS-100) por ser el banco mas competitivo dentro de
nuestro Benchmarking ademas de tener en cuenta todos los criterios
fundamentales para la calibracion de instrumentacion industrial.

Tabla 11. Tamizaje de conceptos.

Criterios 1 2 3 4 Referencia
MCS-100
Dimensiones Externas 0 0 0 0 0
(Largo, alto, ancho)
Facilidades de uso + 0 0 + 0
Confiabilidad del 0 + + 0 0
producto
Tiempo de 0

ensamble/desensamble | + + 0 0
para mantenimiento

Estética 0 0 0 - 0
Arquitectura modular - - - 0 0
Horas contlnuas de 0 0 0 + 0
trabajo
Eficiencia de operacién | - + |+ |0 0
Interfaz usuario + 0 - 0 0
Seguridad | . 0
manipulacion

Fuente de alimentacion | 0 0 0 0 0
Costos + - - + 0

Suma Positivos 4 3 2 4
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Suma Negativos 3] 3 4 1
Suma lguales 5 6 6 7
Total 1] 0] -2] 3
Orden
¢.Continuara? SI NO |NO | SI
1.12.2. Matriz para la evaluacion de conceptos. Evaluacion de las

combinaciones que pasaron en el proceso de tamizaje.

Tabla 12. Evaluacion del concepto.

Criterios % 1 4 Referencia
Pond. MSC-100
Nota | Crit. Nota Crit. Nota | Crit.
Dimensiones Externas 5 3 0.15 4 0.2 5 0,25
(Largo,alto,ancho)
Facilidades de uso 5 4 10,20 4 0,2 4 0,2
Confiabilidad del 10 4 | 040 5 0.5 5 05
producto
Tiempo de
ensamble/desensamble 10 2 10,20 3 0,3 4 0,4
para mantenimiento
Estética 10 45 | 0,45 4 0,4 5 0,5
Arquitectura modular 10 3 10,30 4 0,4 5 0,5
Horas continuas de 5 | 4 |o020| 3 015 | 45 |0,225
trabajo
Eficiencia de operacion 20 4 10,80 4 0,8 4 0,8
Interfaz usuario 5 5 10,25 3 0,15 4 0,2
Seguridad 10 | 3 |o030| 3 03 | 4 | 04
manipulacion
Fuente de alimentacion 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 disefio detallado de este proyecto
teniendo en cuenta las restricciones que nos impuso nuestro cliente en cuanto a la
instrumentacién a seleccionar.

34



2. IMPLEMENTACION DE LA INGEI}IIERIA DE DETALLE CON LOS
RESULTADOS ARROJADOS POR EL METODO DE DISENO MECATRONICO

2.1 PRUEBA DE CONCEPTOS

El propésito de la prueba del concepto es poner a juicio del cliente, la solucion
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 cumplia con todas las necesidades del
cliente, para la realizacion de este concepto se tendra en cuenta el tipo de
instrumentacion acorde a el concepto seleccionado instrumentacion para presion
alta (Nitr6geno), presibn media (neumatica), presién baja y vacio (bombas
generadoras de vacio), cada modulo con su respectiva indicacion digital.

Figura 6. Prueba de conceptos

Vista
General

Vista
Modulos
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2.1.2. Especificaciones finales de disefio. Disefio de un banco de pruebas
metroldgicas y calibracibn 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 disefio.

< 3
g g | S| 8
= ‘D Métrica £ g .
0 Q Q S o
= 4] & = c
H* * Z _ _ = D >
1 6.9 10 Dimensiones Externas 3 m 2x1.70 x
' T (Largo,alto,ancho) 0.75
2. 10,8 Facilidades de uso 5 Subj Muy Facil
3. 1 Confiabilidad del producto | 5 % 100
Tiempo de
4. 18,5 ensamble/desensamble 4 Hora 21/2
para mantenimiento

5. 5 Estética 4 Sub;. E
6. 11 Arquitectura modular 4 | Listal Lista 1
7. 5 Horas continuas de trabajo | 3 H 6
8. 11,5,13 Eficiencia de operacion 5 % 100
9. 1,2,3,9 Interfaz usuario 4 Subj. E
10. 3,11 Seguridad manipulacion | 4 Subj 100
11. 12,7 Fuente de alimentacion 3 Vdc

Lista 1:

. Modulo de presion alta.

. Modulo de presion media.

. Modulo presion bajar.

. Modulo temperatura.

2.1.3. Disefo detallado: Como parte de disefio a nivel del sistema, el disefo
detallado se presenta como la fase en la que los conceptos seleccionados,
comienzan a hacerse tangibles, de tal manera que los subsistemas fisicos y/o
funcionales toman la forma que daran vida al banco de pruebas metroldgicas.

Debido a politicas internas de Propal S.A. en el disefio del banco solo se podran
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
implementacion del disefio detallado.

2.1.4 Marcas Homologadas

Neumatica:

. Festo.

. Swagelok.
. Norgren.

Conectores/ Fuentes Alimentacion.

. Phoenix Contact.
. Siemens.

. Abb.

. Allen Bradley.

. Merlin 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 disefio que fue utilizado, se genero el concepto

necesario para la implementacion del banco y con este los sistemas de control
para la implementacién del banco tales como:
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Suministro de presiones.

Presion alta: Esta sera suministrada por una pipa de Nitrogeno (0-3000 PSI).
Presion Media: Sera suministrada por una toma de aire Industrial.

Presién Baja/Vacio: Estara suministrada por una bomba generadora de vacio
marca Baldor.

2.2 SELECCION DE LOS TRANSMISORES

Esta ya establecido que para efectuar la calibracion de la instrumentacion se hace
necesario contar con un transmisor el cual permita manejo de las presiones
mencionadas anteriormente, con el fin de estandarizar el proceso de calibracion se
debera optar por un transmisor que abarque los todos los rangos que actualmente
se manejan. Cada equipo debera estar Certificado y sujeto a trazabilidad NIST
para poder ser utilizado como un patrén (Este transmisor lo suministra Propal S.A.
y esta impuesto dentro de las premisas y restricciones del disefio).

Figura 7. Seleccion de transmisores de presion

Modelo 3051C de Rosemount para presiéon diferencial,
manomeétrica y absoluta

+  Rendimiento con una precision de hasta 0,04%
+ Cinco afios de estabilidad instalada de 0,125%

+ La plataforma Coplanar admite manifold integrado,
elemento primario y sello de diafragma.

+  Spans/rangos calibrados entre 0,25 mbar y 276 bar
(0.1 inH;0 a 4000 psi)

+ Aislantes de proceso de acero inoxidable 316L,
Hasreffoy® C278, ﬂ.ffonef@; tantalo, Monel bafiado
en oro o acero inoxidable 3136L banado en oro
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Modelos 3051C (Rangos 2-5) y 3051T (Rangos 1-4) de

Rosemount
Precision de referencia
+0,065% de span

+0,04% de span (opcion de alta exactitud)

Funcionamiento total

+0,15% de span; para cambios de temperatura de 28 °C
(50 °F), hasta 6,9 MPa (1000 psi) de presion de tuberia
(CD solamente), desde un rango descendente de 1:1a 5:1.

Estabilidad

+0,125% del limite superior del rango (URL) por 5 afios para
cambios de temperatura de +28 °C (50 °F), y hasta 6,9 MPa

(1000 psi) de presion en la tuberia.
Tiempo de respuesta total del funcionamiento dinamico (T.)

Salida HART: 100 ms
Salida Fieldbus y Profibus: 152 ms

Limites de Rango y Sensor de los modelos 3051C0, 3051CG, 3051L v 3051H
Limites de rango y sensor
Inferior (LRL)

Diferencial Manométrica
3051L 305411

Manométrica
J051C

1.2 mbar
(0.5 inH )
6.2 ribar
(2.5 inH )
24 % mbar
{10/inH, )
0,20 bar
13 psi)
1,38 bar
(20 psi)

0,62 bar
1250 inHL 0
2 4% bar
(1000 inH,0)
2008 bar
{300 psi}
137 9 bar
{2000 jpsi)

{=1000 inH, )
—20,8 bar
(=300 psi)

0,62 bar
(—250 inH;O)
24 5 mbar abs
(0.5 p=ia)
24,5 mbar abs
(0.5 p=ia)
24 S mbar aos
(0.5 psia)
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0,62 bar
(-250 inHLO)
—2 48 bar
{=1000 inH,0)
—20.6 bar
(=300 p=i)
A

NA&

0,82 bar
=260 inHz0)
3 5 mioar abs

(0.5 psia)
24,5 mibar abs

(0.5 psia)

NA

MNA

A

062 bar
(=250 inHaCh
-2 40 bar
{=1000 inH,0)
—20.6 bar
(=300 p=i}
—137 9 bar
{— 2000 psi)

{1} Elrango 0 sdlo esis disponible con f modelo 3051C0. El rango 1 sdlo esfa disponible con los modelos 305150 ¢ 305106

1)

Limites de rango y sensor

Span minimo

20,8 mibar
(0.3 psia)
0,103 bar
(1.5 psia)
0,55 bar
{8 psia)
2,76 bar
(40 psia)

3051CA
Limites de rango y sensor
Superior Inferior
(URL) (LRL)
207 lar 0 bar
(30 psia) (0 psia)
10,2 lar D bar
{150 p=ia) {0 p=ia)
55,2 har 0 bar
{800 psia) (0 psia)
275,8 bar D bar
(4000 peia) (D p=ia)

Se supone una presion almosferica de 14,7 psig.

$
&

£n

Span minimo
20,6 mbar
(0.3 psi)
0,103 bar
(1.5 psi)
0,55 bar
(8 psi)
276 ar
(40 psi)
137.9 bar

{2000 psi)
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Superior
(URL)
2,07 bar
(30 psi)
10,3 bar
(130 psi)
53,2 bar
{800 psi)
2758 bar
(4000 psi)
G894 bar
{10000 psi)

30547
Limites de rango y sensor

Inferior

(LRL)

(0 psia)
0 bar
(0 psia)
0 bar
(0 psia)
0 bar
(0 peia)
0 bar

(0 psia)

&

A
0,62 bar
—250 inH;0)
34 5 mbar abs
0.5 p=aa)
34,5 mbar abs
0.5 psa)

34 5 mbar abs
(0.5 psia)

Inferiorl’
{LRL) (Manometro)
1,01 bar
(—14.7 p=ig)

1,01 bar
(—14.7 p=ig)
1,01 bar
(—14.7 p=ig)
1,01 bar
(—14.7 p=ig)
1,01 kar
(—14.7 p=ig)




Configuraciones de montaje de la brida tradicional
con soportes opcionales para montaje en panel o en tubo de 2 pulgadas

Soporte de montaje en panel
de la brida tradicional (opcion B2/B8)

Soporte de montaje en tubo de 2 pulgadas
de la brida tradicional {opcion B1/B7/BA)

- 257(10.1) —
67

— (2._” Iq_

1

Pernos 5/16 x 7/8 para
montaje en panel

(No se suministran) s
oE {If Ii\
LY

158 (6.2) —*

SOPORTE DE MONTA.JE
EN PANEL

MONTAJEENTUBO 116 (4.6)-

:T.‘.

T

o

ET.‘

- H :’

! Z) :

LT 33 (1.4) 2

SOPORTE DE =

106 (4.2)
'| Tuberias de impulso

Fuente: Transmisores de presion Rosemount [en linea]. 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 SELECCION DE LOS INDICADORES DIGITALES.

Los indicadores digitales seleccionados fueron los de la marca Red Lion, esto se
debié a los costos del equipo, su facilidad de operacion frente a los de la

competencia.

Figura 8. Seleccion de los indicadores digitales
MODEL PAX - 1/8 DIN ANALOG INPUT PANEL METERS

Fla F2¥ RST

psP PAR

G US LISTED c €

S1EB

40

PROCESS, VOLTAGE, CURRENT, TEMPERATURE, AND STRAIN
GAGE INPUTS

3-DIGIT 0.56" RED SUNLIGHT READABLE DISPLAY

VARIABLE INTENSITY DISPLAY

16 POINT SCALING FOR NON-LINEAR PROCESSES
PROGRAMMABLE FUNCTION KEYS/USER INPUTS

9 DIGIT TOTALIZER (INTEGRATOR) WITH BATCHING
OPFTIONAL CUSTOM UNITS OVERLAY W/BACKLIGHT

FOUR SETPOINT ALARM OUTPUTS (W/OPTION CARD)
COMMUNICATION AND BUS CARPABILITIES (W/OPTION CARD)
RETRANSMITTED ANALOG OUTPUT (W/OPTION CARD)
CRIMSON PROGRAMMING SOFTWARE

NEMA 4X/1P65 SEALED FRONT BEZEL



SENSOR INPUTS:

INPUT ACCURACY* ACCURACY* IMPEDANCE! I:DH";‘I:J:IDUS DISPLAY
(RANGE) (18 to 28°C) {0to50°C) | COMPLIANCE | “gyeet oar |RESOLUTION
20 mA 0.03% of 0.12% of . ) S

(-2 to 26 ma) | reading +2 p& |reading +3 P4 el Ll i
10 VDC 0.03% of 0.12% of o, .
(-110 13 VDC) | reading +2 mV |reading +3 my| 500 Kohm | 300 Ui

© After 20 mimute warm-up. Accuracy is specified in twe ways: Accuracy over an 18
to 28°C and 10 to 73% RH environment; and accuracy over a 0 to 50°C and 0 to
23%EH (non-condensing environment). Accuracy over the O to 30°C range
mcludes the temperature coefficient effect of the meter.

EXCITATION POWER:
Transmutter Power: 24 VDC, £5%, regulated. 50 mA max.

Fuente: Indicadores digitales [en linea]. 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 instrumentacion de Propal S.A, dispone de un bloque seco

modelo DKCTC650 A, el cual sera utilizado como un medio para la simulacion de

temperatura a termometros, termocuplas, RTD. Este equipo cuenta con certificado
de calibracion.

Se recomienda utilizar un termometro patron con certificado de calibracion, para
efectuar el método de calibracién por comparacion.

Figura 9. Bloque seco Ametek Jofra

¥ 05a-D4D
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Mains specifications

Voltage CTC-140/320/650/1200 115V (90-127) / 230V(180-254)
Voltage CTC-850B................... 115V(105-127) / 230V(210-254)
Frequency, non US deliveries ... 50 Hz +5, 60 Hz £5
Frequency, US deliveries .60 Hz £5
Power consumption (max.) CTC-140 A .150 VA
Power consumption (max.) CTC-320 B
Power consumption (max.) CTC-1200 A .
Power consumption (max.) CTC-320 A /650 A/B...... 1150 VA

Temperature range

CTC-140 A
Maximum. - 140°C / 284°F
Minimum @ ambient temp. 0°C/32°F.. .-30°C / -22°F

17°C / 1°F
.-2°C / 28°F

Minimum @ ambient temp. 23°C / 73°F ..
Minimum @ ambient temp. 40°C / 104°F
CTC-320 A/B.. 33 to 320°C/ 91 to 608°F

Heating time

CTC-140 A

-17 t0 23°C /1 1o 73°F 3 minutes
2310 140°C/ 7310 2B4°F ... 15 minutes
CTC-320 A

2310 320°C/ 7310 BOBF........ce e 4 minutes
CTC-650 A

2310 B50°C/ 78310 1202°F...........c i 10 minutes
CTC-320B

2310 320°C/ 73 10 BOB°F......ccocve et 20 minutes
CTC-650 B

23 to 850°C / 73 to 1202°F ... 38 minutes
CTC-1200 A

2810 1205°C / 73 10 2200°F ... sssnnas 45 minutes

Cooling time

CTC-140 A

CTC-650 A/B.. .33 to 650°C / 91 to 1202°F £
= g 10010 0PE 212080 sy 10 minutes

CTC-1200A.... ..300 to 1205°C / 572 to 2200°F Oto -15°C / 32 to 5°F 16 minutes
Resolution (user-selectable) 14010 100°C/ 284 t0 212°F ..o, 2 minutes
Selectable ...... PorosecoF  CTC-820A )

320 to 100°C / 6808 to 212°F .. 16 minutes
Stability CTC-650 A
CTC-140A........ +0.05°C / 0.09°F 650 to 100°C/ 1202 10 212°F ... 28 minutes
CTC-320 A/B.... +0.1°C [ 0.18°F CTC-320B
CTC-650 A /1200 A ..o snnnianas +0.1°C [ 0.18°F 320 to 100°C / 608 to 212°F. 22 minutes
CTC-850B....... +0.05°C / 0.09°F CTC-650 B
Measured after the stability indicator has been on for 10 minutes, ~ 65010 100°C/ 120210 212°F .....voivvvminvviiiisiinns 85 minutes
Measuring time is 30 minutes. CTC-1200 A

1205 to 300°C /2200 10 572°F ....covvvminrieieinisrininns 120 minutes

Time to stability (approximate)

CTC-140A ....... ...5 minutes Switch input (dry contact)

CTC-320/650 A/B ~8minutes  Tagt yoltage . .Maximum 5 VDC
CTC-1200A ..... .20 minutes  Test current . Maximum 2.5 mA
Accuracy

CTC-140A....... t04°crorF  UBERACAL scftware

CTC-320 A/B.... +0.5°C /0.9°F Minimum hardware requirements for JOFRACAL calibration
CTC-B50A ....... +0.9°C/ 1.62°F software.

CTC-650B .. +0.6°C/1.08°F  + NTEL™ 486 processor

CTC-1200 A...... +2.0°C/3.6°F (PENTIUM™ 800 MHz recommended)

Specification when using the internal reference. (Load 4 mm OD refe-  + 32 MB RAM (64 MB recommended)

rence probe in the center of the insert). * 80 MB free disk space on hard disk prior to installation

* Standard VGA (800 x 600, 16 colors) compatible screen
(1024 x 788, 256 colors recommended)

CD-ROM drive for installation of the program

1 free RS232 serial port

Immersion depth
CTC-140 A (insulation included)............
CTC-320 A/ CTC-650 A/ CTC-1200 A
CTC-320 B/ CTC-650 B

reenee . 15 MM/ 4500 n
.110mm/ 4.3in =
.190mm /7.5 in

Well diameter

[ e f -0 [ { o S U Y .19,2mm/0.76 in
CTC-320 / CTC-650......cmmimrniiscsssisssssnsmasisssnsa 26 mm/1.0in
CTC-1200......... 27 mm/1.6in

Fuente: Bloque seco [en linea]. Alleroed, Denmark: Ametek Jofra, 2006.
[Consultado 25 de Agosto 2006]. Disponible en Internet:

http://www.jofra.com/sw112.asp

2.5 SELECCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion del banco de pruebas metrologicas sera de marca
Phoenix Contact a 24 VDC a 10 A. lo que me garantiza el correcto funcionamiento
de los transmisores, indicadores y demas componentes del banco, este amperaje
se debe ya que regularmente se utilizaran transmisores de presion para ser
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calibrados en el banco. Propal S.A. recomienda este tipo de fuente con un
amperaje elevado.

Figura 10. Fuente de voltaje Phoenix Contact

Fuente de alimentacion, conmutada en primario,
monofasica, salida: 24 V DC ! 10 A, para la zona
expuesia a explosion

Fuente: Fuentes de voltaje [en linea]. 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 conexion para la parte neumatica es el siguiente

solo NO aplica para presiones Altas para las presiones altas utilizaremos tubo de
Y, de diametro en acero Inox 3/16.
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Figura 11. Tubo flexible

Tubo de material zintético
PUN-E-6x0.8-51

apropiado para racores Q5. muy flexible, resiztente a hidrdlisis v a microbios, no hormologado para la produccidn de alimentos.,

Caracter.

Digmetro exterior

Digmetro irterior

Radio maximo de curvatura
Pre=ion de funcionamiento
Fluido

Temperstura ambiente

Pezo del producto segun ka longitud

Calar

Dureza Shore

Indicacidn sobre el material

Informscian sobre &l material del tubo flexible

Propiedades

& mm

4.4 mm

45 mm

0,85 -8 har

Ajre comprimido fitrado, sin lubricar
Aire fittrado y lubricada
-35-50°C

0,018 kgim

Plateaco

5243

=in cobre v teflon
TPE-LJ(PUY

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co,

2004. Tubo Flexible:

2.7 REGULADOR DE PRESION

Este dispositivo permite regular la presidon de tal forma que puedo hacer
variaciones muy pequefias para efectuar la comparacion y con esto obtener una
mayor presesion al momento de generar la presion correspondiente de cada

modulo.
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Figura 12. Regulador de presion
Regulador de presidon de precision
LRP-1/4-0.7

zin mandmetro, Utlizar con este producto el manometro de precision adecuado tipo MAP o FMAP,

Caracter. Propiedades
Azegurar el accionamiento Botén giratorio con enclavamiento
Pozicion de montaje inclistinto
Construccion valvula de membrana de precizion, prepilotada
Funcion del regulador con ezcape secundario
Presidn inicial
Indicacidn de la presion preparado para G1/8"
Margen de regulacidn de la presidn 0,05 - 0,7 har
Presion incial 1 1-12 har
Histérizis méxima de la presidn 0,02 har
Caudal naminal normal 800 limin
Fluida Ajre comprimido fittrado, sin ubricar, grado de fitracion de 40 pm
Temperatura del medio -10 - 60 °C
Temperatura ambiente -10 - 60 °C
Pezo del producta a0 g
Tipo de fijgcion lMortsje en panel frontal

lortsje del conducto
CON ACCesoros

Conexion newumatica 1 G1id
Conexion neuméatica 2 G144
Informacion sobre el material de las juntas MBR
Informacion sobre el material del cuerpo Aluminio

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co,
2004. Reguladores de presion:

2.8 VALVULAS DE BLOQUEO
Estas valvulas de blogueo seran utilizadas en cada modulo, presién alta en acero
inox, para presiones medias y bajas estaran hechas de bronce, a continuacion se

presentan las caracteristicas de este tipo de véalvulas.

Figura: 13. Valvulas de bloqueo
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Caracteristicas
Las valvulas de macho cilindrico Swagelok ofrecen un bajo par de
actuacion de un cuarto de vuelta, 2n un disefio compacto v sencillo
que permite &l cierre seguro del caudal en una sola direccidn hasta
206 bar (3000 p=zig).
B Paso recto
m Punto de regulacion en la direccian del caudal
m Disefo sencillo, facil de limpiar v mantener

Cuerpo de una pieza

Conjunto de cierre reemplazable

Cierre a la atmdsfera con junta térica

Capacidades de presién y temperatura®

Saria PAT, PET PAT | PET
Material Aceoro inox. 316 Latdn
Temperatura, *C (F) Prasidn de servicio, bar ipsig)®

23 (10) 437 o0 206 {3000) 208 (3000) 137 (2000)
&5 [150) 206 (30 172 (2500) 137 (2000)

o3 (200) 206 {3000) 137 (2000} 137 (2000)

121 (z2s0) 137 (2000) 103 (1500) 103 (1500)

145 =200 65,9 (1000) 58,9 (1000) 58,9 (1000)

176 (asq) 68,5 (1000) 68,9 (1000) 68,9 (1000)

204 (400) 68,5 {1000 275 [a00) 275 [400)

@ Datos basados en valwlas con juntas téricas de FKM Fluorccarbono con
recubririents de PTFE.

@ La presion diferencial esté limitada a un méximo de 10,3 bar (150 psig) en el caso de
darse contrapresion. La regulacidn del caudal en sentido contraric puads danar la
junta térica.
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Conexiones finales Referencia Dimensiones, mm (puky.)
Entrada/Salida Tamaito Acero inox. Latdén Serie Orificio A B
1/8 pulg. | S5-2P4T B-2P4T 2,3 (o0 50,5 (1.98) 24,9 jn,98)
Racoras 1/4 pulg. | S5-4P4T B-4P4T P4T PP 85,1 2,17 27,4 (1,08
Swagalok a8 o S5-6P4T B-6P4T 58,2 2,20 29,0 (1,14)
i 2 pulg.
fracclonales " P s apaT B-8PET B7,6 [266) 33,8 (1,39
P&T 7,2 (0,283)
1/2 pulg. | S5-8PaT B-sPeT 73,2 j2.88) 36,6 (1,44
& mim 35-6P4T-MM B-P4T-MM P4AT 4.4 {o172) 55.1 217 274 (1,08
Racores 8 mm S5-5PaT-MM B-2PET-MM B7,B [2,68) 33,0 (1,30)
Swagalok
métricos omm | S5-10P&T-MM B-10PaT-MM P&aT 7.2 (o,283) B8.1 j2.68) 34,0 (1,34
12mm | 35-12PeT-MM B-12P8T-MM 75,2 (2.96) 36,6 (1,44
1/8 pulg. | S5-2P4T4 B-2P4T4 45.2 (1,78 226 (n,89)
PaT 44 pa72)
S5-4P4T4 B-4P4T4 S 53,1 (2,09 26,7 (1,08)
NPT hambra 1/4 pulg.
35-4PaT4 B-4PeT4 B0.5 (2,38 30,2 (1,19)
P&T 7.2 0,283
1/2 pulg. | S5-8PET4 B-BPET4 73,2 (2,88 36,6 (1,44
1/8 pulg. | S5-2P4T2 B-2P4T2 35,9 (1,53) 19,3 (0,78)
P4aT 4.4 {0172)
NPT macho 1/4 pulg. | S5-4P4T2 B-4P4T2 45,3 (1.80) 24,1 (nes)
1/2 pulg. | S5-8PaT2 B-sPeT2 P&T 7.2 (o,283) B7.1 (2.84) 33,5 (1,32
NPT macho’ .
racor Swagalok 1/4 pulg. | S5-4P4TH B-4P4TH 51,2 (2.03) )
24 1 (n,as)
NPT macho/NPT harmbra | 144 pulg. | SS-4P4Ts B-4P4T5 il 44 oaz) 50,8 .00) ne
. 1/4 pulg. | S8-4P4T4-RT B-4P4T4-RT 56,1 f22.1) 28.2 (1.11)
180 cénica hembra™
1/2 pulg. | S3-8PST4-RT B-8PeT4-AT P&T 7.2 (o,283) 79,8 (3,14) 39,9 (1,57)

Cimensionse mostradas con las tusrcas Swagslok apretadas a mano.
1 Consults las especificaciones 130 74, BE21, DIN-2095, y JIS B0203.

Fuente: Valvulas de blogueo montaje en panel [en linea]. 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 SELECCION DE FILTROS (PARTICULAS, AGUA, ACEITE)
Los filtros estaran montados a la salida del suministro de aire industrial
suministrado por Propal, este tipo de filtros es esencial para la proteccion de los

reguladores de presion pues estos necesitan un aire sin particulas para su
correcto desempefio.
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Figura 14. Seleccion de filtros (particulas, agua, aceite)

Unidad de mantenimiento
FRC-1/4-D-5M-MINI

Caracter.

condenzado.

Tamafio

Serie

Azegurar el accionamiento
Poszicion de montaje

Grado de fittracidn
Evacuscion del condensado
Construccidn

Cartidad méxima de condensaco
Funda de proteccion

Indicacian de la prezion

Margen de regulacion de la presion
Presidn incial 1

Histériziz maxima de la prezion
Caudal nominal normal

Fluicio

Temperatura del medio
Temperatura ambiente

Peso del producto

Tipo de fijacion

Conexidn neumstica 1

Conexion neumstics 2

Informacion sobre el material del cuerpo
Informacion sobre el material del depd=ito del fitro

Combinacion filro-Prezsidnt alvula de regulacidn-lubricador, filtro de Spm, con cesta de proteccion metélica.Con descarga manual de

Propiedades

mini

)

Biotdn girstorio con enclavamiento
vertical +i- 5°

S pm

giro manusl

Fittro regulador con mandmetra
Lubricador proporcional de niekbla de aceite
22 cm3

funda protectora metdlica

Ccon mandmetro

05 -12 bar

== 16 har

0,2 bar

550 [fmin

Aire comprimido

-10- 602

-10- 602

660 g

Montaje del conducto

CON SCCESONDS

G4

G104

Fundicion inyectada de cinc
PC

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co,

2004. Unidades de mantenimiento:

2.10 CONECTORES A UTILIZAR EN EL DISENO.

Existen varias referencias de conectores a utilizar para este disefio, hay que en
cuenta que para presiones altas se utilizaran conectores en acero inoxidable
marca Swagelok. Las caracteristicas se pueden apreciar en las figuras siguientes:

Figural5. Conectores a utilizar en el disefo

Cierre sencillo (SESO)

T

LI

G2 . O

7

Manguitc de |13 espiga

Cierre en la base y en la espiga (DESO}—el manguito rojo

Ezpega opes de Junta toriza Jumta torica
\ bloguea dela es;iga; del mserto

= |.|;I._

Junia thrica g2t Junia torica de vahula DESO
cuerpo de |a valula

er—.\I

—

N

Manguito de la base Carcasa Base

*l Direccion del caudal *l
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Materiales de construcciéon

Presion-temperatura de servicio

Componente

Material

Acero inox. 316 Latdn

Bass, carcasa,
espiga

Latdn C36000

Vilvila de la base,
inserto de base,
valvula DESO,
reten DESQ

Acero inox. 316 Latén CIE000

Inserfo de espiga SESO

Latdn C26000

Acero inox. 316
con juntas toricas
de FKM fluorocarbono

Latdn
con juntas toricas
de Buna N

acs | ace | acs

aca | ace | acs

Temperatura
°C [°F) Presion de servicio, conectado, bar (psig)
20 70y 206 103 51,6 137 65,9 344
i (3000) | (1500} (2000} | (1000) )
121 (260D
204 (4002

Juntas toricas

FEM fluorocarbono Buna N

Presion de servicio, desconectado, bar (psig)

Musliss

Acero inox. 316

Anillos elasticos

Acero inox. 316

Manguitc de Iz base

Pulverizado de

acsro inox. 316 Latdn C36000

Manguito de la espiga
ESO

Laton esmaltade de
poliuretanc C36000

Acero inoe. 318
esmaltade de poliurstanc

Manguito de la espiga

SESO

Acero inox. 316 Laton C36000

Topes de bloqueo

Fulverizado de acero inox. 318 recubierto de Xylan ®

Lubricantes

Base de silicona y PTFE

Los componentes himedos se indican en cursiva

Hay otros lubricantes disponibles

20 (7o) ‘

Presidn de servicio, durante la conexion y desconexion, bar (psig)

20 (7o) _1? =

(@ Para latén con juntas toricas de Buna M.

(@ Pars zeero inox. 318 con juntas téricas de FKM fuarocarsana.

Fuente: Conectores pasamuros [en linea]. Solon Road: Swagelok Company, 2006.
[Consultado 1 de agosto del 2006]. Disponible en Internet:
http://mwww.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 disefo
Informacién de pedido y dimensiones, serie QC
Espigas A :

~—F enfre caras

e

Conexion final Referencia basica A
Tamano| . . -SENSO ; D%Sw?_ by Gran F
Tipo DUl i k) b et ks | SESO  DESO  caudal pulg
Racor Swagslok 1/8 -QC4-5-200 -QC4-D-2000 0,08 0,08 0,08 S8
142 -0C4-5-400 -0C4-D-400 0,3 0.2 04 Sia
. 38 -QCE-5-600 -CCE-D-E00 1.0 0,5 1.5 34
| . 112 -0CE-5-810 -QCe-D-810 24 15 3.3 15/6
Py i | 5o | ocds eMD -QC4-D-EMD 03 0,2 04 53
10 mm | -QCE-5-10MD -CCE-D-10MD 1,0 0,5 1.5 34
12mm| -QCE-5-12M0 -QCA-D-12M0 24 15 33 1515
Macho NET 18 | -qc4-s-2M -QC4-D-2PM 03 0,2 04 S5
il S 14 -QC4-5-4PM -QC4-D4PM 03 02 0.4 518
Win s | 114 | -OCE-S4PM -QCE-D-4PM 03 0,5 1.5 314
g 3/8 -QCE-5-6PM -QCE-D-6PM 0,8 0,5 16 34
112 -QCE-5-6PM -QCE-D-EPM 20 13 a1 15/16
Macho SO conica
il g 114 SQC4-S-4MT -QC4-D4MT 03 02 04 508
5 38 -QCE-5-6MT -QCE-D-EMT 0,8 0,5 16 a4
- 112 -QCE-5-8MT -QCE-D-EMT 20 13 31 15/16
Hernbra NPT 18 | -QC4-5-2PF -QC4-D-2FF 03 02 0.4 508
- 1/4 -0C4-5-4PF -QC4-D-4PF 0,3 02 0.4 a4
{ ~— 14 -QCE-5-4PF -QCE-DAPF 0.3 0,5 1,5 34
_"d' 38 OCE-S-EPF _OCE-D-EPF 03 05 16 78
112 -QCE-5-8PF -QCe-D-BRF 2.0 1.3 31 1116
Hembra ISO conica
- 114 | -QC4-54FT -OCA-DAFT 03 02 4 5 a4
i 38 -OCE-5-6FT -QCE-D-BFT 0.3 0.5 16 B2;7 (2 TiE
d‘d‘ 12 -QCB-5-8FT -QCB-D-BFT 20 13 1 76,7 {3.02) 11116
(1 Ef -2C4-0-200 es un cunjunto de dos piezas.
A
~—F entre caras
-
- *H’*’.‘L o
_I ! I ' |
Conexidn final Referencia basica A
Diam. taladro
. Tamaiio) iespigshﬁ%m (e w?%fu%m SE_?;D_ DESO en pane!
Tipo pulg | awerio cuso ssta oAnGe o2 esccomcta) mm {pulg) mm (pelg) pulg mnt (pulg)
Racor Swagelok pasamuros 14 -0C4-51-400 -QC4-D1-400 i Lig
3l -QCE-51-600 -GCe-01-500 34
i A, A 12 -QCA-S1-B10 ~QCE-D1-810 15016
ww—l— & mm -3C4-51-6M0 -QC4-01-8M0 18 mm
10 mm | -QCE-51-10M0 -QCE-D1-10M0 22 mm
12 mm| -QC8-51-12M0 -QCE-01-12M0 24 mm

Fuente: Conectores [en linea]. Solon Road: Swagelok Company, 2006.
[Consultado 1 de agosto del 2006]. Disponible en Internet:
http://mwww.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 disefio

Conectores para presiones medias, bajas y vacias.

Racor enchufable en L

QsL-6

Caracter.

Tamanio

Didmetro nominal
Conatruccion

Presidn de funcionamiento
Fluicio

Clase de resistencia & la corrosion KBK
Temperatura amhiente
Conexian neumstics

Propiedades

Estandsr

5 mm

Principio de empuje y traccidn

0 - 10 bar

Ajre comprimido fitrado, zin lubricar
Aire fitrada v lubricado

1

0-60°c

para didmetra exterior del tubo flexible de 6 m

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [CD-ROM)]. Essligen: Festo AG & Co,

2004. Tubos neumaticos y elementos de union:
Figura 18. Conectores a utilizar en el diseio

ASMT-6

para tubo fexble de pldstioa PAN, PLIN

Caracter.

Tamario

Digmetro nominal
Construccion

Fresian de funcionamisnto
Fluicio

Claze de resistencia a la corrosion KB
Temperatura ambiente
Conexion neumstics

Propiedades

tmini

4 mm

Principio de empuje y traccion
0-10 bear

Aire comprimido filtrado, sin lubricar
Aire fittrado y lubricado

: ;

0-g0°C

para didmetro exterior del tubo flexible de & m

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [CD-ROM)]. Essligen: Festo AG & Co,
2004. Tubos neumaticos y elementos de union:
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2.11 BOMBA GENERADORA DE VACIO

La bomba generadora de vacié alimentara el modulo de presion baja y vacié, esta
bomba es adquirida por Propal S.A. y es tenida en cuenta dentro de las premisas y
restricciones para nuestro disefio.

Figura 19. Bomba de vacio

Vane Pumps= Two- Stage

3.5-BE8CFM Vacuum to: 0.5 Microns

Uu.S. VACUUM

USV Series Rotary Vane Vacuum Pumps

SV pumps are Two-Stage Rotary Vane Air-Cooled vacuum
pumps capable of producing an ultimate vacuum of 0005 mm
Hg. All pumps come with an anti suck-back valve, gas ballast
valve, ISO/KF connections, base & rubber feet. Single phase
pumps come with 2 meter 120V power cord & on-off switch

SV pumps are ideally suited for use in applications such as Air
Conditioning & refrigeration evacuation, vacuum ovens, backing
turbomolecular pumps, degassing, cylinder filling, sampling
applications and others.

Models US-100/200/400 come standard with 1/60/115-230V
Motor. US-600/800 come standard with 3/60/230-460 motor.

Other motaor voltages available on request.

Technical Data

MODEL

400

600

800

Displacement 14 21 28
Ultimate Vacuum .0005 mm Hg

Noise Level 54 56 56 57 58
Motor 1/2 1/2 1 2 2
Pump Speed 1800

Oil Capacity 53 | 62 | 15 29 | 24
Inlet, ISO-KF KF25 KF40
Pump Weight 50 | 53 | 70 114 | 117

Fuente: Bomba de vacio [en linea]. Canton, Dallas: US Vacuum Pumps, 2006.
[Consultado 31 de Julio del 2006]. Disponible en Internet:
http://www.usvacuumpumps.com/welcome/ultra-vac.htmi
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2.12 SELECCION DE LAS SERVOVALVULAS.

La servovalvula presentada a continuacion es la seleccionada para el modulo de
presion baja y vacio pues es este el Unico modulo que conmuta con dos
presiones. Este tipo de valvula es recomendada por el fabricante para trabajar con

vacio.

Figura 20A. Seleccidn de las servovalvulas.

Electrovalvula

B 13 ]

Caracter:

Digmetro nominal

Funcién de escape

Tipo de accionamiento
Principia de hermetizaciin
Posgicion de montsje
Arcionamignta manual suxiiar

Construccidn

Tipo de repasicidn

Tipo de control

Alimentacidn del aire de control
Sentido del flujo

Funciin de s valvulas

identificacion de la pozicidn de valvula

presidn de funcionamiento aire de pilotaje externa
presidn de funcionamienta sire de pilotsje interno
Fresidn de control

comportamiento de la presidn de mando (disgrama)
Walor B

Walor C

Caudal naminal normal

Desconexion del tiempo de conmutaciin
Conexidn deltempo de conmutacidn

Presidn de funcionamiento

Duracian de la conexidn

Walores caracterizticos de las bobinas

Fluido

CPEZ24-M3H-5/3G5-3/8

alto grada de integracidn. E ste tipo es apropiado para trabajar con vacio.

Propiedades

11 mim

Estrangulakls

eléctrico

blando

indistinta

con reposiciin

con accesotios enclavables
Corredera

muglle mecénico

prepilotado

externo

reversible

a3

monaoestable

cetrado

soporte del apantallamiento
-0,9-10 bar

25-10bar

25-10bar

Disgrama

031

122 ishar

3.000 Hmiry

a5 ms

25ms

-0,9-10 bar

100%

230% AC: S0/80Hz, AL HL2 40y
aire comprimido seco, fitrado TF
aire comprimico seca, fitrado v lubricado TFG
Ajre comprimido fitrado, sin ubricar, grado de fitracidn de 40 pm
Ajre zeco, lubricado o sin lubricado
Alre comprimicio fitrado y Iubricadn, grado de titracin de 40 pm

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [2 CD-ROM)]
2004. Vélvulas y terminales de valvulas:
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Figura 20B. Seleccion de las servovalvulas.

CPE24-M3H-5/3G5-3/8

- =

lae [ = alto grado de integracion. Este tipo es apropiado para trabajar con wacio.

Caracter.

Claze de resistencia & ls corrozian KBk,
Temperatura del medio

Tipo de proteccion

Fluido de contral
Temperatura ambiente
Peszo del producta
Conexion eléctrica

Tipo de fiacion

Conexion del aire de pilotaje ausxiliar 12
Conexion del aire de pilotaje auxiliar 14
Conexion del aire de ezcape de pilctaje 52
Conexion del aire de ezcape de pilctaje 34
Conexion del aire de pilotaje 12

Conexion del aire de pilotaje 14

Conexidn nedmatics 1

Conexicn neuméatics 2

Conexion neumatics 3

Conexion neumatics 4

Conexion neumatics 5

Informacion sobre el matetial de las juntas
Informacion sobre el material del cuerpo
Homologacion

Propiedades

2

-5 -500C

IPES

zegln [EC B0529

con conector tipo zdcalo
Aire seco, lubricado o sin lubricado
-5-50°C

043 ky

Conectar

=egun DIM 43650

forma rectangular

Forma C

con taladro pasante

MS

S

M5

S

S

=

G35

38

G35

38

G35

MER:

Fundicion inyectada de aluminio
c UL us - Recognized (OL)

Fuente: Festo el catalogo de neumatica [2 CD-ROM]. Essligen: Festo AG & Co,
2004. Vélvulas y terminales de valvulas:

La electrovalvula seleccionada para el modulo de presion baja y vacio es una
valvula de 5 vias tres posiciones.
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3. MANUALES DE USUARIO Y GUIAS DE PRACTICA PARA LOS
TRABAJADORES DE PROPAL S.A.

MANUAL DE USUARIO.

Estara compuesto por dos manuales los cuales seran presentados al momento de
la sustentacion del proyecto.

3.1 MANUAL DE OPERACION

. Descripcién Modulo: Esta descripcion especificara la instrumentacion 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 operacion de cada modulo

. Guias de laboratorio: estas guias mostraran ejemplos de como utilizar el
banco de pruebas metroldgicas.

3.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Listado de equipos: La instrumentacion presente en cada modulo con sus
manuales del fabricante.
. Planos Mecénicos, eléctricos, Instrumentacion.
. Desarme y armado del banco de pruebas metrologicas.
. Lista de chequeo.
. Puesta en Marcha
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4. CONCLUSIONES

Implementado el método de disefio 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 mision 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 metodologia propuesta anteriormente se logra obtener un punto de
satisfaccion 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 disefio Mecatronico se llevo a
cabo la Ingenieria de detalle con esta se procede a la seleccibn de equipos
teniendo en cuenta las premisas y las restricciones que estan plasmadas al
comienzo de este trabajo (Tabla 1).

La elaboracion de los manuales de usuario es de suma importancia para un
banco de pruebas metroldgicas ya que estos son los que permiten la interaccién
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 manipulacioén, el
mantenimiento preventivo, la correcta manipulacion de los médulos de presion y
los equipos de calibraciéon para temperatura.
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5. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS.

Antes de poner en marcha el banco asegurese que los médulos se encuentren
bien instalados en sus respectivos rieles y las conexiones tanto de presion como
de alimentacion se encuentren bien realizadas.

Para la seleccion 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 ubicacion, rango, exactitud y divisiéon
de escala.

* Ordene de mayor a menor rango de medicion los equipos, esto con el fin de
obtener una mejor visualizacion de los rangos presentes en nuestra empresa

» Escoger la mejor exactitud que este presente en la lista elaborada

* Tener en cuenta que el patron debe ser minimo 4 veces de mayor exactitud
gue el instrumento de campo.

Los indicadores Red Lion permiten un modulo de comunicaciones a traves del
protocolo de comunicacién RS 485 (Modbus), el cual nos permitird en un futuro la
obtencion 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 dafios permanentes de la instrumentacion
(Mantenimiento correctivo).
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ANEXOS
Anexo 1. Marco teérico

Con el fin de profundizar en la elaboraciéon de un disefio de un banco de pruebas
se hace necesario consultar la documentacion presente en la biblioteca de la
Universidad Autonoma de Occidente

Busqueda de la informacion.

Para la realizacion de este proyecto es necesario conocer los diversos métodos de
calibracion, la instrumentacion 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 I1SO 9.000 V 2.000.

Como parte de la formacién de ingeniero Mecatrénico es de vital importancia
establecer métodos de disefio 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 calibracion y la terminologia
asociada a dicho contexto.

Conceptos: Las siguientes definiciones fueron tomadas de la
documentacion presente en el segundo piso de la biblioteca Universidad
Autonoma de Occidente.

* Normalizacion: Es la actividad que fija las bases para el presente y el
futuro, esto con el proposito de establecer un orden para el beneficio y con
el concurso de todos los interesados. En resumen, la normalizacion es, el
proceso de elaboracion y aplicaron de normas; son herramientas de
organizacion y direccion.

La asociacion Estadounidense para pruebas de materiales (ASMT, por sus
siglas en ingles) define la normalizacion como el proceso de formular y
aplicar reglas para una aproximacion ordenada a una actividad especifica
para el beneficio y con la cooperacion de todos los involucrados.

* Norma: La norma es la misma solucién que se adopta para resolver un
problema repetitivo, es la referencia respecto a la cual se juzgara un
producto o una funcién y, es el resultado de una eleccién colectiva y
razonada.

» Especificacion: Una especificacion es una exigencia o requisito que
debe cumplir un producto, un proceso 0 servicio, ya que siempre el
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procedimiento por medio del cual puede determinarse si el requisito es
satisfactorio.

» Principios basicos de la normalizacion: La normalizacion técnica, como
cualquier actividad razonada, cuenta con principios basico, los cuales son
producto, en parte, de la actividad de la STACO, organismo creado por la
Organizacion Internacional para la Normalizacion que se dedica a estudiar
y establecer los principios basico para la normalizacién®

Los conceptos que se presentan a continuaciéon fueron tomados del instituto
uruguayo de normas técnicas.

¢,Que son las normas unit-iso 9000?. La Serie 1ISO 9000 es un conjunto
de normas que, a diferencia de otras, en lugar de referirse al producto (su
especificacién, método de ensayo, método de muestreo, etc.) se refieren a
la una forma de llevar a cabo la Gestion de la Calidad y montar los
correspondientes Sistemas de la Calidad y Mejora Continua en una
organizacion.

Origen y antecedentes. A principios de los afios setenta las
organizaciones se vieron sujetas a la necesidad de satisfacer los requisitos
de multiples programas de gestion de la calidad. Estos eran programas que
habian sido establecidos en distintos sectores econémicos, entre ellos el
militar, que en el caso de los paises de la OTAN utlizaban las
especificaciones de la serie AQAP.

Todos ellos contaban con un elevado grado de semejanza en los detalles
de sus requisitos, si bien diferian considerablemente en la presentacion y la
secuenciacion de dichos requisitos.

Durante la década de los setenta se cay6 en la cuenta de que tal rivalidad
entre programas no era rentable. En consecuencia, varios paises
establecieron normas nacionales de sistemas de gestion de la calidad
armonizadas, como por ejemplo, las normas BS 5750 del Reino Unido y las
CSA Z 299 de Canada.

Dada la amplia difusién que estos sistemas estaban adquiriendo se vio la
conveniencia de establecer una Norma Internacional.

! GONZALES GONZALES, Carlos. Metrologia. México: Editorial Mcgraw-Hill
Interamericana de México, S.A, 1995. p. 25-26.

21S0O 9000 [en linea]. 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 constituyo dentro de 1ISO el Comité Técnico N°
176, el que se identifica como ISO/TC 176 «Gestion de la Calidad y
Aseguramiento de la Calidad», con el cometido de establecer, sobre este
tema, normas genéricas y de aplicacion universal®.

Este Comité, cuya Secretaria ejerce el SCC (Standards Council of Canada)
tiene a su vez tres subcomités:

SC 1 Conceptos y Terminologia, a cargo de
AFNOR (Association Francaise de
Normalisation), responsable de la elaboracion
y revision de la norma ISO 9000.

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

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

Fuente: 1ISO 9000 [en linea]. 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 continuacién se tomaron de indecopi (instituto
nacional de defensa de la competencia y de la protecciébn de la propiedad
intelectual)

¢ Qué es la metrologia?. La metrologia es el campo de conocimiento
referente a las mediciones. El desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios, ha
llevado a una revision conceptual y cientifica de la metrologia que se
encuentra en constante preocupacion por las investigaciones orientadas a
conseguir mayor exactitud, mayor diversidad de patrones de referencia y
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mayor uniformidad y precision de las medidas a nivel internacional. Son
muchos los aspectos de la vida que dependen de las medidas, de ahi la
importancia de la metrologia y la universalidad de las unidades y los
patrones de referencia.

¢, Cudles son los beneficios de la metrologia?. El desarrollo de la
metrologia proporciona mudltiples beneficios al mundo industrial, como
veremos a continuacion:

« Promueve el desarrollo de un sistema armonizado de medidas, analisis y
ensayos exactos, necesarios para que la industria sea competitiva

+ Facilita a la industria las herramientas de medida necesarias para la
investigacion y desarrollo en campos determinados y para definir y
controlar mejor la calidad de los productos.

« Perfecciona los métodos y medios de medicion.

« Facilita el intercambio de informacion cientifica y técnica.

+ Posibilita una mayor normalizacion internacional de productos en general,
magquinaria, equipos y medios de medicion.

Calibracién. Se entiende por calibracién al conjunto de operaciones que
tiene por objeto determinar el valor de los errores de un patrén, instrumento
0 equipo de medida, procediendo a su ajuste o expresando aquellos errores
mediante tablas o curvas de correccion. Se llama también calibracion a
ciertos controles indirectos que muestran que el instrumento en cuestion
esta dentro de especificaciones.

Notas:

1. El resultado de una calibracion permite atribuir a las indicaciones, los
valores correspondientes del mesurando o bien determinar las correcciones
a aplicar en las indicaciones.

2. Una calibracion también puede servir para determinar otras propiedades
metrologicas, tales como los efectos de las magnitudes de influencia.

3. Los resultados de una calibracion pueden consignarse en un documento
denominado Certificado de Calibracién o Informe de Calibracién®.

° Glosario de términos sobre metrologia y calibracién [en linea]. Lima Perd:
Instituto nacional de defensa de la competencia y de la proteccion de la propiedad
intelectual. 2006. [consultado 9 de Julio 2006]. Disponible en Internet:
http://www.indecopi.gob.pe/nuestrosservicios/metrologiaycalibracion/anexo.asp
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Acreditacion. Procedimiento mediante el cual la autoridad competente,
reconoce formalmente que un organismo o una persona esta preparado
para realizar tareas especificas®.

PRESION
Es la fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales
como Pascal, bar, atmédsferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi

(Libras por pulgada cuadrada®.

Figura 21. Presion

«

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

Principio de Pascal: La presion aplicada a un fluido encerrado se
transmite sin disminucion a cada punto del fluido y de las paredes del
recipiente que lo contiene®.

Figura 22

Fuente: SEARS -ZEMANSKY —-YOUNG “Fisica Universitaria”. 6 ed. Delaware:
Editorial Addison — Wesley Iberoamericana, 1988. p 288.

“Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentacién industrial. 4 ed. Barcelona: Alfa y
Omega Marcombo, 1989. p. 76, 77.

> SEARS -ZEMANSKY —YOUNG “Fisica Universitaria”. 6 ed. Delaware: Editorial
Addison — Wesley Iberoamericana, 1988. p. 288.
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Clases de presion. Al clasificar los tipos de presion encontramos dos
grandes clasificaciones:

La presion absoluta: Medida con relacién al cero absoluto (Puntos Ay A’
de la figura 23)“.

Presion atmosférica: Es la ejercida por la atmosfera 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 atmdsfera estandar”.

Presion relativa: Es la determinada por un elemento que mide la diferencia
entre la presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectua la
medicién (punto B de la figura 23)*

Presién diferencial:  Es la diferencia entre dos presiones, puntos Cy C*

Figura: 23. Clases de presion.

A B B & C
| | |
I I | I : “ariacign en la Presian
e Atmosferica
= | |
e I |
o T
o I A Jl_ | | LPI’ESinr'I Atmosferica
L ______l_[_'__ T Testandar
| I D”I E:I.- |D
[

Cero &bsoluto

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

Vacio: Es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente
y la presion absoluta, es decir, la presion medida por debajo de la
atmosfera (puntos D, D’ y D”) figura 23. Viene expresado en mm columna
de mercurio, mm de agua o pulgadas de agua. *
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CONSIDERACIONES SOBRE LOS ERRORES.

* El error absoluto es la diferencia algebraica entre el valor leido o
transmitido por el instrumento y el valor de la variable medida. Esta es la
diferencia ser& positiva cuando el valor real (valor exacto) de la variable sea
mayor que el transmitido o leido, y sera negativa cuando el real sea menor
que el aproximado (o sea el transmitido o leido) °.

» Se llama error relativo de la medida al cociente que resulta de dividir el
error absoluto por el valor de la medida:

_error absoluto
Valor real

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

* Incertidumbre: Es la diferencia entre los valores maximo y minimo
obtenidos®.

Incertidum bre = Valor rmaximo - Valor minimo

Dado el nivel del presente texto, la definicion de incertidumbre se da de una
manera muy simple, para un tratamiento formal se recomienda consultar la
siguiente referencia.

Guide to expresion of uncertainty in mesurement (1993) preparada
conjuntamente por expertos del BIPM (Bereau Internacional des Poids et
Measure) el (Internacional Electrotechnical Commision) la SO
(Internacional Organization for Standardization) y OIML (International
Organization of legal Metrology) ’.

Clasificacion de errores en cuanto a su origen. Las siguientes
definiciones han sido tomadas de los textos ['] y [°] segln los posibles
errores que puedan presentarse en el banco de pruebas metrolégicas.

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

"GONZALES GONZALES Carlos. Metrologia. Editorial Mcgraw-Hill Interamericana
de México, 1995. p. 53-63.
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Errores por el instrumento o equipo de medicion. Las causas de
errores atribuibles al instrumento, pueden deberse a defectos de fabricacion
(dado que es imposible construir aparatos perfectos). Estos pueden ser
deformaciones, falta de linealidad, imperfecciones mecénicas, falta de
paralelismo, etcétera.

El error instrumental tiene valores maximos permisibles, establecidos en
normas o informacion técnica de fabricantes de instrumentos, y puede
determinarse mediante calibracion. Esta es la comparacion de las lecturas
proporcionadas por un instrumento o equipo de medicién contra un patron
de mayor exactitud conocida.

Debe contarse con un sistema de control que establezca, entre otros

aspectos, periodos de calibracion criterios de aceptacion 'y

responsabilidades para la calibracion de cualquier instrumento y equipo de
e 6

medicion®.

Errores del operador o por método de medicion. 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 operador®.

Otro tipo de errores son debidos al método o procedimiento con que se
efectia la medicion. 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 calibracidn esta vencida, asi 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 °.

Error por posicion. Este error lo provoca la colocacion incorrecta de las

caras de medicion de los instrumentos, con respecto de las piezas por
medir figura 24°.

67



Figura 24. Error de posicion

Forma correcta. Forma Incorrecta
i “
[ ] [ ]

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

Error por desgaste. Los instrumentos de medicién, como cualquier otro
objeto son susceptibles de desgaste, natural o provocado por el mal uso.
En el caso concreto de los instrumentos de medicion, el desgaste puede
provocar un serie de errores durante su utilizacion (deformaciones de sus
partes, juego entre sus ensambles falta de paralelismo o plenitud entre las
caras de medicion). Estos errores pueden originar, a su vez, decisiones
equivocadas; por tanto, es necesario someter a cualquier instrumento de
medicion a una inspeccién de sus caracteristicas ° (Mantenimiento
preventivo).

Error de cero. Todas las lecturas estan desplazadas un mismo valor (figura
25) con relacibn a la recta representativa del instrumento y este
desplazamiento puede ser positivo o negativo®.

Figura 25. Error de cero

100 % - a

50% e

0% xa
100%

Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibracion. 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 posicion del indice o de la pluma de registro cambiando la
curva variable-lectura paralelamente a si misma, o bien extrayendo el
indice y fijandolo al eje de lectura en otra posicion.

Error de multiplicacién.  Todas las lecturas aumentan o disminuyen
progresivamente con relacion a la recta representativa, la desviacion
progresiva puede ser positiva 0 negativa. Figura 26°

Figura 26. Error de multiplicacion

100% 7

50% A

0%~

100%

Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibracion. 2 ed.
Barcelona: Alfa y Omega Marcombo, 1990. p. 152.

El error de multiplicacion se corrige actuando sobre el tronillo de
multiplicacion (o Span en ingles), denominado también tornillo de cien, que
modifica directamente la relacion de amplitud de movimientos de la variable
al indice 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 maximo error de la desviacidon suele estar en la mitad de la escala figura
27°.
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Figura 27. Error de angularidad

100 %
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0%

100%

Fuente: CREUS. Antonio. Instrumentos industriales su ajuste y calibracion. 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 medicién; entre
las principales destacan temperatura, la humedad, el polvo y las
vibraciones o interferencias (ruido) electromagnéticas extrafias ’

* Humedad: Debido a los Oxidos que se pueden formar por humedad
excesiva en las caras de medicidon del instrumento o en otras partes o a las
expansiones por adsorcion 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 tamafo de las particulas de polvo ambiental.

e« Temperatura: En mayor o menor grado, todos los materiales que
componen tanto las piezas por medir como los instrumentos de medicion,
estan sujetos a variaciones longitudinales debido a cambios de
temperatura. En algunos casos ocurren errores significativos. Para
minimizar estos errores se establecidé internacionalmente, desde 1932,
como norma una temperatura de 20 °C para efectuar mediciones. También
es buena practica dejar que durante un tiempo se estabilice la temperatura
tanto de la pieza a medir como el instrumento de medicion. El lapso
depende de la diferencia de temperatura del lugar en el que estaba la pieza
y la sala de medicion, asi como del material y tamafio 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
expresion’

AL = al AT

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

Donde:

A L= Variaciéon de longitud

a = Coeficiente de expansion térmica del material.
L, = Longitud original de la pieza

AT = Variacion de temperatura

Para consultar la tabla de expansion térmica de los materiales consultar * Pag.
64.

MANTENIMEINTO PREVENTIVO DE LOS INTRUMENTOS.

En el texto siguiente se denota la importancia del mantenimiento preventivo
en los instrumentos®.

Varios motivos permiten recomendar el mantenimiento preventivo de los
instrumentos:

» La seguridad de que todos los instrumentos de la planta estan disponibles
y que funcionan correctamente.

« Por el mayor tiempo que hay que dedicar al instrumento, por la gradual
deterioracion de las caracteristicas 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 mas econdmico evitar las
averias que esperar a que se produzcan.

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