PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CORPORACION CENTRO DE
DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS

Universidad
H Pontificia
. Bolivariana

ROLDAN ALONSO CALA BARON

T

. ~AC
CO[pO[GCIOﬂ I URD

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
BUCARAMANGA
2013



PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CORPORACION CENTRO DE
DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS

ROLDAN ALONSO CALA BARON

Monografia De Practica Empresarial Presentada Para Optar Al Titulo De
Ingeniero Electronico

Profesor Supervisor
JUAN CARLOS MANTILLA SAAVEDRA
Ingeniero Electronico

Supervisor CDT de Gas
JHONATTAN FREDY MORENO BERNAL
Ingeniero Electronico

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
BUCARAMANGA
2013



Nota de aceptacidn

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Bucaramanga, 05 de Julio de 2013



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION ... oo e, 17

1. CORPORACION CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS .19

1.1 DESCRIPCION DE LAEMPRESA ....ooooviiiiiieiteecee e 19
1.2 SERVICIOS OFRECIDOS POR ELCDT DE GAS......coiiieeeeeeeeen 20
1.3 ORGANIGRAMADE LAEMPRESA ... 21
2. OBUIETIVOS L.ttt e 22
2.1 OBJETIVO GENERAL: ...t 22
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:.....coieeceeeeeeee e, 22
3. PLAN DE TRABAJO PROPUESTO .....ciiiiiiiiiii et 23
4. MARCO TEORICO [1] cueeeeoteitieeieeie ettt 25
4.1 METROLOGIABASICA ..ottt 25
4.1.1  Magnitud Y UNIAA .......oeueiiiiieeii e eaee 25
4.1.2 MediCiON 0 MEAIHA .....cooiiiiiiiiiiet et 26
4.1.3 Instrumento de medida y de indicacion ...............cccccceeiiieeviiiiineeeeeenn, 26
4.1.4 Instrumento Patron 0 PatrON ..........cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 26
4.1.5  CaliDracCion .........ccoooiiiiiiiii e 27
4.1.6 Instrumento generador o medida materializada................cccccceeeeeennn. 27
4.1.7 EQUIPO de MediCION........cooiiiiiiiiiiitt ettt 27
4.1.8  TranSAUCTON .....cooiiiiiiiiiiiie ettt e e e 27



B.1.9 SISO ..ttt eeane 27
4.1.10  Sistema de MediCION .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
4.1.11  Estabilidad ..........oooviiiii 28
4.1.12 Rango de MEICION .......cceeiiiiiiee e e 28
4.1.13  Exactitud y precision de medida............cccooviiiieiiiiiiiii e 28
4.1.14  RESOIUCION ..ottt 29
4.1.15 Presion, presion neumatica y presion manometrica [2] .................. 29
4.1.16  TeMPEIALUIA [B]..eeeeeeeunneieeeeeeeee ettt e e 30
4.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DEL MODULO DE MAGNITUDES
SECUNDARIAS et e e e 30
4.2.1 Modulos de presion manométrica (desde ahora mdodulos de presion)
700P05, 700P27 Yy 700P29 FIUKE .....cceieiiiiieeeeee e 30
4.2.2 Condec SOUICE 3000.......ccoiiiieeeeiiiiiieiiiiiii e 33
4.2.3 2 RTDS 5609 FIUKE ....uuuuiiiiiiiieieiiiiieeeeisne e 33
4.2.4  TermOmetro 1524 FIUKE ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 35
4.2.5 Blogue SeC0 9142 FIUKE ....ccovvvveiii i e e 35
4.2.6 Multicalibrador 754 FIUKE ..........cooiiiiiiiiii e 37
4.2.7 Osciloscopio 123 FIUKE ........ccooiiiiiiiiii e 38
4.2.8 Multimetro y Probador de Aislamiento 1587 FlIuke ............ccccceeeeeenn... 38
4.2.9 Probador de Tierra 1623 FIUKE .........ccoviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 41
DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO ... 42

5.1 GUIAS E INSTRUCTIVOS PARA LA OPERACION DE LOS EQUIPOS E
INSTRUMENTOS DEL MODULO DE MAGNITUDES SECUNDARIAS ............ 43

5.1.1

Equipos e instrumentos del médulo de magnitudes secundarias ...... 43



5.1.2 Condec Source 3000 [11] .....cceeeeeeiiiiiiieiiiiiiii e 44

5.1.3 M0odulos de presion 700P05, 700P27 y 700P09 Fluke [12] ............... 46
5.1.4 Multicalibrador 754 Fluke [13] ...ccovuiiriiiieee e 47
5.1.5 Bloque Sec0 9142 FIuKe [15] ..ovvvriiiiiiiieeie e 51
5.1.6  RTDS 5609 FIUKE[B] ...evvvrruniiiiieieeiiiiiiiiiiiiiiiee e 53
5.1.7  TermOmetro 1524 FIUKE [7]..ccccveruiiiieeiiiee e 54
5.1.8 Multimetro y Probador de Aislamiento 1587 Fluke [18]...........ccc........ 58
5.1.9 Osciloscopio 123 FIUKE [20] .....cceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 62
5.1.10  Probador de Tierra 1623 Fluke [22] [23] ......ccooieeeeeiiiiiieiiiiee e 65
5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ACEPTACION......c.ccovevveirenennn 73
5.2.1 Desarrollo de las Pruebas de Funcionamiento y Aceptacion ............. 74
5.2.2 Conclusion pruebas de funcionamiento y aceptacion........................ 81
5.3 PRUEBAS FAT (FACTORY ACCEPTANCE TEST) ...uuciiiiiiieieeiiiieieeiiiiinnns 81
5.3.1 Qué son las Pruebas FAT? [26]........ccouuuuumuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeii e 82
5.3.2 Disefio de la plantilla de registro de datoS ............ccoeevvvviiiiiiiiiiiinnnnnn. 82
5.3.3  Prueba de PreSion..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 83
5.3.4 Prueba de TempPeratura.........ccouuuuiiiiiiiiiiiiie e 103
5.3.5 Conclusiones Pruebas FAT ... 126
5.4 ACONDICIONAMIENTO DE M3TLAB ....cooiiiieieee e 127
5.4.1 Tornilleria de las puertas y compuertas de M3TLAB...........ccccceen.... 127

5.4.2 Mecanismo de apertura de las puertas y compuertas de M3TLAB..128

5.4.3  Cableado @lACHICO .. ..t 129



5.4.4 Canaletas para el cableado €léctriCo.........ccccccevvveiiiiieiiiiiiiiiii, 129

5.4.5 Acople entre actuadores y cableado eléctrico .............cccooeeviiiiinnnnns 129
5.4.6 Acople entre el cableado eléctrico y las luces de seguridad............. 130

6. APORTES AL CONOCIMIENTO. .. ot 131
6.1  METROLOGIA. ..o oottt 131
6.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION .......ccocoveeveeeeieceeeeenne 131
6.3 USO DE HERRAMIENTAS ..ot 132
6.4 EJECUCION DE PROYECTOS DE I+D+] c.uvveieieeeeieeee e 132
CONCLUSIONES ...t et e e e e e e e e eea s 133
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ete e 134
ANE X O S e e ee 138



LISTADO DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Plan de Trabajo..........cc.eeviiiiiiiiiiiii e 23
Tabla 2. Valores de prueba para las categorias de medicion................ccceevvvvvnnnnnn 41
Tabla 3. Rango y precision de los médulos de presion...........ccccoovvveeeeeeiiiiieeenn., 47
Tabla 4. Maximo error esperado para los modulos de presion ...........cccccevvvvvennnnn a7
Tabla 5. Funcién de las teclas segun el modo de operacion..............cccccceevvunnnnn... 50
Tabla 6. Ultimos botones del €QUIPO..........c..ocueieeiee et 50
Tabla 7. Resumen de las funciones de medicion y fuente ............ccccceeeeevvviinnne. 51
Tabla 8. Especificaciones basicas de 1a RTD 5609 ..........c.cccoeiiiiviiiiiiieeeveeiiieeee, 54
Tabla 9. Resolucion del instrumento segun el transductor............cccoeeeeeeeeeeiiieeenn, 54
Tabla 10. Teclas con Unica fUNCION ............uuueiiiiiiiee e 63
Tabla 11. Distancias entre picas en funcién de la profundidad del electrodo bajo
0] (8= - 70
Tabla 12. Especificaciones béasicas del Probador de tierra 1623 .......................... 73
Tabla 13. Resolucion con el SOftWAre ...........eeiiiiiieieiiccceeeeee e 83
Tabla 14. Recomendacién segun la clase del instrumento ............cccceevvvvvvvviiinnnnnn 85
Tabla 15. Resultados obtenidos bajo condiciones controladas moédulo 700P05 ... 88
Tabla 16. Resultados obtenidos bajo condiciones controladas médulo 700P27 ...88
Tabla 17. Resultados obtenidos bajo condiciones controladas moédulo 700P09 ...89
Tabla 18. Resultados obtenidos bajo condiciones variables modulo 700P05 ....... 90



Tabla 19. Resultados obtenidos bajo condiciones variables médulo 700P27 ....... 90

Tabla 20. Resultados obtenidos bajo condiciones variables médulo 700P09 ....... 91
Tabla 21. Especificaciones del bloque seco 9142.............coiviiiiiiiiiiiii i, 105
Tabla 22. Resultados obtenidos en la prueba #1.........c.cooiiiiiiiiiiiiii e, 108
Tabla 23. Resultados obtenidos en la prueba #2...........ccooeviiiiiiiiiiiiiieeeee, 110



LISTADO DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Conexion Kelvin de 4 hilOS ..........oovvviiiiiiiiiiiie 34
Figura 2. Conector INFO-CON........uuuuiiiiai e 35
Figura 3. Configuracion de pines entrada INFO-CON ............cccoovivivviiiiiiiiiineennn. 36
Figura 4. Inserto del Bloque SECO ... 37
Figura 5. Categorias de medicion en un sistema de distribucion eléctrico ........... 40
Figura 6. Vista superior del Condec Source 3000 .............ceeieeeiiiiiiiieeeriiiiineeeeeennns 44
Figura 7. Diagrama de funcionamiento del Condec Source 3000......................... 45
Figura 8. Aspecto de los médulos de presion empleados. ...........coovvvivviiiiiinnnennn. 46
Figura 9. Entradas y salidas de multicalibrador 754 ...............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 48
Figura 10. Botones del panel principal del multicalibrador 754..............cccccoeeeee.e. 48
Figura 11. Modo mediCiOn ¥ fUBNTE .......ccooiiii i 49
Figura 12. Panel principal del bloque SeCO...........cciiiiiiiiiiii i, 51
Figura 13. Pantalla del bloque SECO. ...........uoiiiiiiiiii e 52
Figura 14. Estructura de 1a RTD 5609..........cccoiiiiiiiiiiieeiieis e e e e e 53
Figura 15. Puertos de entrada y salida del termometro 1524 ..............ccccceeveeeeeene 55
Figura 16. Panel principal del termOmetro 1524 ... 56
Figura 17. Pantalla en modo NUMENICO.........cuiiiiiiiiiiiaaiaeaae e 57
Figura 18. Pantalla en modo grafiCo ...........cceeeiiiiiiiii i 58

10



Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Puertos de entrada y salida del inStrumento ............ccooevvveviiiieeeeennnnnn. 59
Perilla giratorio para selecciona la magnitud de la medicion ............... 59
Botones complementarios del instrumento..............cccooeevvieieeiiieeeennnne, 60
Entradas de osciloscopio 123 FIuKe..........c.coovviiiiiiiiicciceee, 62
Teclas del 0Sciloscopio 123 FIUKE .......oveeiviviiiieeeeeeeee e 63
Distribucion de la pantalla del instrumento ...........cccooevvvviiiiieeiiiiieeeenn, 64
Ejemplo del sistema de puesta a tierra .........ccocoevvevveieeeeeeeiiiie e 65
Probador de tierra 1623 FIUKE............coveeiiiiiiiie e 66
Perilla giratoria con las opciones de mediCion.............cccoevvvvvvviiineeennn. 68

Configuracion caida de potencial con 3 polos y circuito equivalente ...68

Pinza amperimétrica del Probador de tierra 1623 ............ccccoeeeeevennnnn. 71
Diagrama del sistema de presion. ..........ccoooviieeeiiiiiiie e 75
Recomendacion de acoplamiento para los modulos de presion.......... 76
Diagrama del sistema de temperatura .............cooeeeeeeiiiiieeiiiiiiiiiieeeeenn 76
Configuracion para realizar la medicién de toma a tierra..................... 80
Diagrama del sistema de presion para pruebas FAT ............cccccvvveneee. 83
Diagrama del kit de interface.............oeeviiiiiiiiii e 84
Estabilidad del sistema con el modulo 700P05 .............ccevvviviiiiiineennnn. 93
Estabilidad del sistema con el modulo 700P05 .............ccovvviviiiiiinennnn. 94
Histéresis entre desviacion de indicacion a los 5 segundos ................ 95
Histéresis entre errores de indicacion a los 15 segundos.................... 96
Histéresis entre errores de indicacion a los 30 segundos.................... 97

11



Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.

Figura 57.

Estabilidad del sistema con el médulo 700P27 ............cccccoiiiiiirnnnnnee. 98
Estabilidad del sistema con el médulo 700P27 ............ccccvvvvvivvinnnee. 100
Histéresis entre errores de indicacion a los 5 segundos.................... 101
Histéresis entre errores de indicacion a los 15 segundos.................. 102
Histéresis entre errores de indicacion a los 30 segundos.................. 103
Diagrama del sistema de temperatura para pruebas FAT.................. 104
Posiciones para las RTDs en las dos pruebas .............ccccceeeveeeeeennnnn. 106
Indicacién de temperatura para set-point en -10°C ............cccceeeeennn. 113
Indicacion de temperatura para set-point en 10°C ............ccvvvvvveenee. 114
Indicacion de temperatura para set-point en 20°C .........ccccoeeeeeeeennnnn. 115
Indicacion de temperatura para set-point en 30°C ..........cccoeeeeeevennnn. 116
Indicacion de temperatura para set-point en 100°C ..............cceeeeneen. 118
Indicacion de temperatura para set-point en -10°C ..........cccoeeevvennnnn. 120
Indicacion de temperatura para set-point en 10°C .........ccccooeeevveennnnn. 121
Indicacion de temperatura para set-point en 20°C ...........ccccvvvvvveeneee. 122
Indicacién de temperatura para set-point en 30°C ............cevvvveieennnn. 123
Indicacion de temperatura para set-point en 100°C ..............cceevenee. 124

12



GLOSARIO

METROLOGIA: ciencia de las mediciones y sus aplicaciones.

PRCEDIMIENTO DE EVALUACION: proceso que consta de una evaluacion y una
validacién. En la evaluacion el instrumento es sometido a unos procedimientos
que ponen a prueba algunas de sus especificaciones metrolégicas. En la
validacion se verifica si los resultados obtenidos de las especificaciones
evaluadas, son compatibles con las dadas por el fabricante.

FAT: en inglés, Factory Acceptance Test (Pruebas de aceptacion en fabrica). Son
procedimientos de evaluaciéon que se realizan a instrumentos de medicién se
realizan se realizan

SAT: en inglés, Site Acceptance Test (Pruebas de aceptacién en sitio). Son
procedimientos de evaluacion que se realizan a instrumentos de medicién bajo
tempera

LABORATORIO MOVIL DE METROLOGIA DE GAS NATURAL: vehiculo
especialmente acondicionado para el aseguramiento de la calidad del gas y la
calibracion de instrumentos asociados a su medicién en sistemas de medicion de
gas natural.

MAGNITUDES SECUNDARIAS: presion, temperatura, tension, corriente,
frecuencia y resistencia.

INSTRUMENTO DE MEDIDA: es el dispositivo utilizado para realizar mediciones a
la magnitud que se desea medir (mensurando). Este, genera una sefial de salida
que contiene informacién sobre el valor del mensurando.

INSTRUMENTO INDICADOR: es el que permite visualizar el valor contenido de la
sefal de salida del instrumento medidor.

INSTRUMENTO DE GENERACION: es el instrumento que reproduce o
proporciona una o varias magnitudes con su respectivo valor asignado.

TRANSDUCTOR: es un dispositivo que hace corresponder, segun una relacion
determinada, a una magnitud de entrada, una de salida.
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HOMOGENEIDAD AXIAL: aptitud del bloque seco de distribuir uniformemente el
calor generado a lo alto (eje vertical) de su inserto.

HOMOGENEIDAD RADIAL: aptitud del bloque seco de distribuir radial vy
uniformemente al inserto el calor generado.

ESTABILIDAD: es la aptitud de un instrumento o sistema de medida para

conservar constantes, mediante un intervalo de tiempo, sus caracteristicas
metroldgicas.
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CORPORACION
CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS

AUTOR(ES): ROLDAN ALONSO CALA BARON
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electrénica

DIRECTOR(A): JUAN CARLOS MANTILLA SAAVEDRA

RESUMEN

Las actividades realizadas durante la practica empresarial estuvieron enfocadas a
caracterizar los equipos e instrumentos de mediciéon asociados al Modulo de
Magnitudes Secundarias, uno de los tres modulos principales que,
estratégicamente, constituyen, dentro de un vehiculo especialmente
acondicionado, un laboratorio moévil de metrologia de gas natural. Para su
caracterizacion, los equipos e instrumentos fueron sometidos a pruebas de
desempefio metrologico realizadas con unas metodologias que seguian
lineamientos especificos que tuvieron como proposito validar el cumplimiento
de las especificaciones y asegurar la confiabilidad de los resultados.

PALABRAS CLAVES:
Metrologia, instrumentos de medicion, pruebas de

funcionamiento y aceptacion, FAT.

V¢ B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: WORK EXPERIENCE IN TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT
CENTER OF GAS COMPANY

AUTHOR(S): ROLDAN ALONSO CALA BARON

FACULTY: Facultad de Ingenieria Electrénica

DIRECTOR: JUAN CARLOS MANTILLA SAAVEDRA
ABSTRACT

Along the work experience, the activities realized were focus into characterize the
measurement instruments and equipment of the Secondary Magnitudes Module,
one of the three main modules which, strategically, constitute, inside a vehicle
specially conditioning, a metrological mobile laboratory of natural gas. The
instruments and equipment were submitted, for characterize them, to
metrological performance tests with methods that follows specific guidelines with
the purpose to validate the fulfillment of the specifications and ensure the
reliability of results.

KEYWORDS:

Metrology, metrological instruments and equipment, operation
and FAT tests.

V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK
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INTRODUCCION

Este documento muestra lo que se realiz6 en la Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnolégico del Gas desde el 20 de diciembre del 2012 o inicio de la practica
empresarial (segun el Acta 004-2013 aprobada por el Comité de Précticas
Empresariales de Ingenieria Electronica), hasta el 19 de Abril de 2013 o fecha de
finalizacion de la misma.

Ademas de hacer un repaso detallado por todas las actividades realizadas, se
ordend su ejecucion de un modo tal que facilite la comprension del documento y, a
su vez, para que se evidencie qué partes del plan se desarrollaron y cual ha sido
la metodologia empleada para lograrlo.

Para empezar, las actividades realizadas hacen parte de otras tantas que, en
sinergia, buscan un mismo fin: el acondicionamiento del Laboratorio Mévil de
Metrologia (M3TLAB! desde ahora). Este, es un vehiculo que integra las
disciplinas de la metrologia fisica (volumen, presién neumatica (desde ahora
presion), temperatura y magnitudes eléctricas) y la metrologia analitica (calidad
del gas), con el fin de brindar una solucion integral a una de las actividades mas
criticas para las empresas de transporte y distribucion de gas natural: la
transferencia de custodia y el aseguramiento de la calidad del gas natural.

Partiendo de este concepto, M3TLAB esta dividido en 3 moddulos principales:
Modulo de Cantidad de Gas Natural, M6dulo de Calidad de Gas Natural y Médulo
de Magnitudes Secundarias. Y es en este Ultimo donde se circunscriben las
actividades realizadas y, ademas, donde encuentran su objetivo. El modulo de
Magnitudes Secundarias de M3TLAB es el campo de accion de la préactica
empresarial.

Desde esta perspectiva especifica, los titulos que engloban el desarrollo de las
actividades en este informe son: Guias e Instructivos para la Operacién de los
equipos e instrumentos de magnitudes secundarias, Pruebas de Funcionamiento y

! Este nombre le fue asignado por las palabras Laboratorio (LAB), Metrologia, Movilidad,
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Aceptacion a los equipos e instrumentos de magnitudes secundarias, Pruebas FAT
(Factory Acceptance Test) a instrumentos asociados a las magnitudes presion y
temperatura, y por ultimo, Acondicionamiento de M3TLAB.

Dentro de los titulos globales, se mostrard& como desarrollaron las Guias e
Instructivos para la Operacién de los equipos e instrumentos. En las Pruebas de
Funcionamiento y Aceptacion, se dara una explicacion de lo que fueron y se
enlistard lo que se probd, como y en donde. En las Pruebas FAT se dira lo que
éstas significan, se mostrara la plantilla de datos disefiada para estas pruebas vy el
porqué de los datos incluidos. Ademas, se explicara como y en ddénde fueron
llevadas a cabo las pruebas, los materiales e instrumentos empleados vy, al final, el
andlisis de los resultados obtenidos. Para terminar, en el Acondicionamiento de
M3TLAB se nombrara el trabajo realizado para ponerlo a punto eléctrica y
mecanicamente.

Ademés de lo nombrado, se hard una conclusion al finalizar cada una de las
pruebas de aceptacion, es decir, las de funcionamiento y de las pruebas FAT, v,
para terminar, unas conclusiones finales del documento sobre lo realizado y
cumplido en el tiempo transcurrido en el CDT de Gas.

18



1. CORPORACION CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Corporacion CDT de GAS es una entidad de derecho privado y participacion
mixta, de caracter Cientifico y Tecnolégico, sin animo de lucro, con patrimonio
propio, que desde su creacion busca generar un desarrollo sostenible del sector
gas en Colombia, ejecutando actividades que propenden por la protecciéon y el
mejoramiento de la calidad de vida de los consumidores de gas y abarca temas
estratégicos, como la ejecucion de proyectos encaminados a brindar transferencia
de tecnologias y conocimientos para el incremento de productividad y la
competitividad de la industria nacional. Dentro de sus politicas, se ha dispuesto
gue la institucion se mantenga como una entidad "neutral”, “"imparcial® e
"independiente" para que apoye con "transparencia” las actividades relacionadas
con innovacion y desarrollo tecnolégico en nuestro pais; por ello, hoy sus
Asociados Tecnoldgicos, son el Instituto Colombiano del Petrdleo de
ECOPETROL, la Universidad Industrial de Santander, El Instituto Nacional de
Normalizaciéon ICONTEC, el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA y la
Corporacion CORASFALTOS y como Aliados Estratégicos Internacionales, el
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas del Estado de Sao Paulo de Brasil y el Centro
Nacional de Metrologia de México CENAM.

Es desde esta perspectiva de desarrollo que la Corporacion CDT de GAS trabaja
actualmente en el proyecto del Laboratorio Movil o M3TLAB. En él se integran los
ambitos académico, cientifico, tecnolégico e industrial para su desarrollo
conceptual y material. Ademas, estara dotado con equipos de alta tecnologia que
permitiran realizar muestreos de gas natural y ejecutar analisis en sitio.

Actualmente la Corporacién cuenta con un Equipo de Trabajo multidisciplinario
(Ingenieros mecanicos, quimicos, de sistemas, industriales, electronicos, etc.) de
alta calidad técnica y humana; con un Laboratorio de Calibracion y Ensayos
acreditado por la Superintendencia de Industria y Comercio bajo los lineamientos
de la norma NTC ISO / IEC 17025 en dos (2) de sus éareas principales; y un
Organismo de Inspeccion acreditado segun la NTC ISO / IEC 17020; con un
Grupo de Investigacion en Fluidos y Energia debidamente inscrito ante
COLCIENCIAS con el cual ha disefiado, construido y puesto en servicio la
infraestructura metroldgica para calibracién de medidores, herramientas basicas y
fundamentales para apoyar con ciencia y tecnologia el desarrollo de la industria
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nacional, por lo que dentro de su valiosa infraestructura, cuenta con a) patrones
primarios tipo campana gasometrica, tipo piston, tipo coriolis y tipo gravimétrico, b)
patrones secundarios tipo boquillas soénicas, camara humeda, banco de alto
caudal y ¢) mas de 400 instrumentos debidamente seleccionados y mantenidos
con los cuales garantiza trazabilidad nacional e internacional de sus mediciones.

1.2 SERVICIOS OFRECIDOS POR EL CDT DE GAS

La Corporacion CDT de GAS presta a sus clientes los siguientes servicios:

* Verificacion de la calidad de equipos y accesorios: cilindros, valvulas,
reguladores de presion, equipos de coccién, calentadores, evacuacion de
gases y mangueras.

e Servicio de Calibracion de medidores de gas: rotametros, medidores
masicos, boquillas, medidores de desplazamiento positivo, etc.

e Calibracion de elementos para medicion de presion, temperatura,
magnitudes eléctricas.

e Calibracion de masas y balanzas.

* Desarrollo de proyectos de Investigacion y transferencia de tecnologia.
(Como resultado de estos procesos, se disefian, fabrican y suministran a
los clientes equipos e instrumentos).

* Apoyo a las actividades nacionales de normalizacion.

* Formacion de personal.

* Servicios de Ingenieria para la industria del gas.

* Inspeccion de sistemas de medicion (a través del Organismo de
Inspeccién).
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1.3 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA
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Figura 1. Organigrama del CDT de Gas
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Fuente: Base de datos CDT de Gas
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar y acondicionar los instrumentos de medicion y generacion del
moddulo de magnitudes secundarias (presion, temperatura, magnitudes
eléctricas) del laboratorio mévil de metrologia siguiendo procedimientos
metrologicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Estudiar los manuales de los instrumentos: Bloque Seco Fluke 9142, RTD
Fluke 5609, Termometro Fluke 1524, Multicalibrador Fluke 754, Mdédulos de
Presion 700p05, 700p09 y700p27, Generador de Presion Condec Source
3000, Osciloscopio Fluke 123, Probador de Tierra Fluke 1623 y Probador de
Aislamiento 1587.

Disefiar y ejecutar procedimientos de evaluaciébn de los instrumentos
nombrados para evaluar y analizar sus caracteristicas metrolégicas.

Realizar la integracion de todos los instrumentos y accesorios asociados al

banco de magnitudes secundarias y facilidades que componen el laboratorio
movil de metrologia.
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3. PLAN DE TRABAJO PROPUESTO

El plan de trabajo propuesto, una vez arreglado segun las fechas del comite, fue el

siguiente:

Tabla 1. Plan de Trabajo

NOMBRE DE TAREA Duracion Comienzo Fin
PRACTICA EMPRESARIAL ROLDAN CALA 95 dias lun 10/12/12 vie 19/04/13
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ACEPTACION 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Bloque seco Fluke 9142 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Termdémetro Fluke 1524 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
RTD Fluke 5609 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Multicalibrador Fluke 754 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Condec Source 3000 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Modulos de presion Fluke 700p05, 700p09, 700p27 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Multimetro y Probador de Aislamiento 1587 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Probador de Tierra Fluke 1623 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
Osciloscopio Fluke 123 10 dias lun 10/12/12 vie 21/12/12
ﬁ\;ﬁiﬁf&ﬁggamry Acceptance Test) A 10dias | lun24/12/12 | vie 04/01/13
Prueba #1 del sistema de presion 10 dias lun 24/12/12 vie 04/01/13
Prueba #2 del sistema de presion 10 dias lun 24/12/12 vie 04/01/13
Prueba #1 del sistema de temperatura 10 dias lun 24/12/12 vie 04/01/13
Prueba #1 del sistema de temperatura 10 dias lun 24/12/12 vie 04/01/13
ANALISIS PRUEBAS FAT 10 dias lun 07/01/13 vie 18/01/13
Analisis de la prueba #1 del sistema de presion 10 dias lun 07/01/13 vie 18/01/13
Andlisis de la prueba #2 del sistema de presién 10 dias lun 07/01/13 vie 18/01/13
Andlisis de la prueba #1 del sistema de temperatura 10 dias lun 07/01/13 vie 18/01/13
Analisis de la prueba #2 del sistema de temperatura 10 dias lun 07/01/13 vie 18/01/13
GUIAS E INSTRUCTIVOS PARA LA OPERACION DE LOS

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS / ACONDICIONAMIENTO 48 dias lun 21/01/13 mié 27/03/13
LABORATORIO MOVIL

G. e |. para el Blogue Seco Fluke 9142 5 dias mié 23/01/13 | mar 29/01/13
G. e |. para el Condec Source 3000 5 dias mié 23/01/13 mar 29/01/13
G. e |. para el Termémetro Fluke 1524 5 dias mié 30/01/13 mar 05/02/13
G. e |. para el Multicalibrador Fluke 754 5 dias mié 30/01/13 mar 05/02/13
G. e |. para el Osciloscopio Fluke 123 5 dias mié 30/01/13 | mar 05/02/13
G. e |. para el Probador de Tierra Fluke 1623 38 dias mié 06/02/13 vie 29/03/13
f5.8e7l. para el Multimetro y Probador de Aislamiento Fluke 38 dias mié 06/02/13 vie 29/03/13
Acondicionamiento de Lab. Movil 33 dias mié 06/02/13 vie 22/03/13
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NOMBRE DE TAREA Duracion Comienzo Fin

PRUEBAS SAT (Site Acceptance Test) A INSTRUMENTOS 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13
Modulos de presion Fluke 700p05, 700p09, 700p27 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13
Condec Source 3000 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13
Termometro Fluke 1524 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13
RTD Fluke 5609 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13
Bloque seco Fluke 9142 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13
Multicalibrador Fluke 754 10 dias lun 08/04/13 vie 19/04/13

Fuente: Autor
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4. MARCO TEORICO [1]?

Este numeral estard dividido en dos partes. En la primera parte se veran los
términos que se han considerado como necesarios, principalmente, para entender
en su totalidad el documento pero también, por otro lado, para empezar a
adentrarse en el caracter metrologico, que caracteriza esta practica empresarial.
En la segunda parte, se nombrardn los equipos e instrumentos asociados al
Modulo de Magnitudes Secundarias, los cuales involucraron la gran mayoria del
trabajo realizado. Ademas, en la segunda parte, se nombraran términos y
conceptos especificos dentro de ellos que servirdn, mas adelante, para facilitar su
entendimiento.

4.1 METROLOGIA BASICA

La metrologia es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones. Partiendo desde
este concepto, se enunciaran los términos que se han considerado necesarios
para entender a cabalidad el documento.

4.1.1 Magnitud y unidad?®

Una magnitud es la propiedad de un fendmeno, cuerpo o sustancia, que puede
expresarse cuantitativamente mediante un nimero y una referencia. La unidad es
una referencia, la cual es definida por convenio, segun el sistema de magnitudes
del que se trate (puede ser el Inglés, el Internacional, entre los principales).

Por ejemplo, el area de una hoja (magnitud), es una propiedad de un cuerpo que
puede expresarse cuantitativamente por un numero y por la unidad m2 (para el
sistema internacional).

2 Gran parte de la terminologia empleada en el Marco Teérico ha sido tomada del Vocabulario
Internacional de Metrologia (VIM)- conceptos fundamentales y generales, y asociados-3ra Edicion
traducida al espafiol y publicada en el 2008.

3 Pag. 12 y 15 del VIM 3ra Edicién respectivamente.
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4.1.2 Mediciéon o medida

Es el proceso que consiste en obtener experimentalmente valores que pueden
atribuirse a una magnitud.

4.1.3 Instrumento de medida y de indicacion®

El dispositivo utilizado para realizar mediciones a la magnitud que se desea medir
o mensurando®, es el instrumento de medida. Este, genera una sefial de salida
gue contiene informacién sobre el valor del mensurando. El instrumento indicador,
es el que permite visualizar el valor contenido en la sefial de salida del instrumento
medidor.

Un instrumento de medida también puede ser un instrumento generador o un
instrumento indicador, por ejemplo, un voltimetro, el cual mide la diferencia de
potencial entre los terminales de una resistencia de 100 Q (mensurando) y
ademas, la visualiza en su pantalla.

4.1.4 Instrumento Patron o Patrén’

Es el instrumento de medida que posee mejores caracteristicas metroldgicas en
una calibracion, de modo que sirve como referencia de comparacion a otro
instrumento de medida con inferiores caracteristicas metrologicas.

Ademas, al ser el instrumento con mejores caracteristicas metrolégicas, es del que
se obtiene el valor verdadero de medicion. El valor verdadero de medicion, es el
gue se acepta como el valor de medida perfecto, sin embargo, en la practica es
imposible de conocer.

* Pag. 25 del VIM 3ra Edicion

®> Pag. 42 del VIM 3ra Edicion

® Esta magnitud se debe describir, no basta solo con nombrarla. Por ejemplo, la VIM 3ra Edicion,
en la pagina 25, diferencia un mensurando definido como la longitud de una varilla cilindrica de
acero a una temperatura de 23 °C de otro mensurando definido como la longitud de una varilla
cilindrica de acero a una temperatura de 20 °C.

" Pag. 53 del VIM 3ra Edicion
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4.1.5 Calibracién®
Es la comparacion, bajo condiciones especificas, de un instrumento de medida y
un patrén. El instrumento de medida se considera como el instrumento bajo
prueba mientras que el patrdn, es el de referencia. La calibracion se realiza para
un intervalo de calibracién, el cual puede ser todo el rango de medicion® del
instrumento bajo prueba, o en un intervalo especifico dentro del mismo.

4.1.6 Instrumento generador o medida materializada™
Es el instrumento que reproduce o proporciona una o varias magnitudes con su
respectivo valor asignado.

4.1.7 Equipo de medicion
Es un conjunto de, como minimo, dos instrumentos, ya sea de medicion,
indicacién, generacién o una combinacion entre estos.

4.1.8 Transductor®!

Es un dispositivo utilizado en medicién, que hace corresponder, segun una
relacion determinada, a una magnitud de entrada, una de salida.

Por ejemplo, las RTDs,*? que seran explicadas mas adelante, poseen un sensor
que al ser sometido a una temperatura (magnitud de entrada) varia su resistencia
(magnitud de salida).

4.1.9 Sensor®®

Es el elemento de un sistema de medicion directamente afectado por la accién del

® pag. 36 del VIM 3ra Edicion.

% En la siguiente pagina se encuentra su definicién.
19pag. 43 del VIM 3ra Edicion.

1 pag. 43 del VIM 3ra Edicion.

'? Resistance Temperature Detector.

13 pag. 43 del VIM 3ra Edicion.
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fendmeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir. Para su ejemplo,
véase el numeral anterior.

4.1.10 Sistema de medicion®*

Es el conjunto de uno o mas instrumentos y/o equipos de medida junto con otros
dispositivos, adaptados para proporcionar valores de una o varias magnitudes,
medidos dentro de intervalos especificados.

4.1.11 Estabilidad®®

Es la aptitud de un instrumento o sistema de medida para conservar constantes,
mediante un intervalo de tiempo, sus caracteristicas metrolégicas.

4.1.12 Rango de medici6n®®

Conjunto de valores comprendido entre un limite inferior y un limite superior de
una o varias magnitudes que puede medir un instrumento o un sistema de medida
con una incertidumbre instrumental*’ especificada bajo condiciones determinadas.

4.1.13 Exactitud y precision de medida®®

La exactitud es un término cualitativo que expresa la proximidad de un resultado
de medida al valor verdadero de un mensurando.

La precisién, por el contrario, es un término cuantitativo que expresa qué tan
cercanos estuvieron entre si los resultados de medicion, obtenidos en mediciones
repetidas bajo condiciones especificadas.

' pag. 42 del VIM 3ra Edicién

> pag. 49 del VIM 3ra Edicién

'° pag. 46 del VIM 3ra Edicién

o Segun la VIM 3ra Edicion, pag. 32, la incertidumbre es el “parametro no negativo que caracteriza
la dispersion de valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza”. La
incertidumbre instrumental seria entonces la componente de la incertidumbre procedente del
instrumento o del sistema de medida. En caso que sea del instrumento, debe venir especificada
desde fabrica.

18 pag. 29 del VIM 3ra Edicion
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Por ejemplo, en una calibracion bajo condiciones ambientales constantes, se
obtiene de un patrén que el valor verdadero es igual a 100 °C. En mediciones
repetidas, se obtiene del instrumento bajo prueba cinco valores iguales: 90°C. De
esto, se puede decir que el instrumento bajo prueba tiene una precisién del 100%
pero una mala exactitud.

4.1.14 Resolucion®®

Es la minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacion
perceptible de la indicacién. Por lo tanto, para un instrumento indicador, es la
minima diferencia perceptible entre indicaciones visualizadas.

4.1.15 Presion, presion neumética y presion manométrica [2]

La presion, es la magnitud que expresa la cantidad de fuerza ejercida por un
cuerpo sobre la unidad de superficie

P= % (Ec.1)

Donde P = presion, F= fuerza y A = area sobre la que se aplica la fuerza. La
unidad de presién, depende del sistema de unidades en que se exprese la fuerza
y el area. Por ejemplo, en el Sistema Internacional, para fuerza expresada en
Newton (N) y area en metro cuadrado (m?2), la unidad de presion es Pascal (Pa).
Por otro lado, para el sistema Inglés, para fuerza expresada en Libras (Ib) y area
en pulgada cuadrada (inch?), la unidad de presién es psi.

Para continuar, la neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como
modo de transmision de la energia. Por lo tanto, la presidbn neumatica, es la
presion generada por el aire.

Por otro lado, la presion atmosférica es la presién ejercida por el aire contenido en
la atmosfera por encima del cero absoluto. El cero absoluto, es un estado
idealizado con una presion cero, que se obtiene al retirar todas las moléculas
contenidas dentro de un recipiente, de modo que no se ejerzan fuerzas en sus
paredes internas. La presion atmosférica varia segun diversos factores como la

9 pag. 48 del VIM 3ra Edicion
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posicién geogréfica, la latitud, el clima, entre otros. De modo que segun el lugar en
la tierra, se tiene una presion atmosférica local.

Para terminar, la presibn manométrica, es aquella que mide la diferencia entre
presion de algun medio (p.e. un tanque) y la presién atmosférica local. Las
presiones que tienen como punto de referencia la presiéon atmosférica local, son
llamadas presiones relativas, y se distinguen porque al final de la unidad en la que
es expresada, se le adiciona una g. De modo que, por ejemplo, psi ahora seria

psig.

4.1.16 Temperatura [3]

La temperatura es la magnitud fisica que expresa el grado o la cantidad de
energia calorifica de una sustancia, de acuerdo con una escala establecida.

La temperatura, normalmente se expresa (unidades) en Kelvin (K), grados Celsius
(°C) o grados Fahrenheit (°F).

4.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DEL MODULO DE MAGNITUDES
SECUNDARIAS

A continuacién, se nombraran los equipos e instrumentos que conforman el
Modulo de Magnitudes secundarias de M3TLAB, junto con el papel que cumplen
dentro del mismo. Ademas, para los equipos que se considere necesario, se
explicara el principio bajo el que opera, acompafnado de fundamentos teoricos que
permitirdn facilitar la comprension de su funcionamiento y su modo de operacion.

4.2.1 Modulos de presion manométrica (desde ahora modulos de
presion) 700P05, 700P27 y 700P29 Fluke

Los médulos de presién son instrumentos medidores de presion manométrica que
poseen un cable de salida, el cual envia una sefial digital al instrumento que se
haya escogido para ser su indicador. Para nuestro caso, el instrumento indicador
de presién ser& el Multicalibrador 754, que se mostrara mas adelante. Ademas, la
alimentacion necesaria para que los médulos funcionen también la reciben del
Multicalibrador 754.
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Para los modulos de presion, se hace necesario explicar dos conceptos tedricos
que, mas adelante, se empleara para poder comprender los analisis a los que
serén sometidos.

4.2.1.1 Histéresis

La histéresis es la deformacion de tipo permanente o temporal que presenta un
elemento cuando ha sido sometido a algun esfuerzo.

En manometria, ésta caracteristica metrologica se evalia mediante la diferencia
entre el error o la indicacion del instrumento para un mismo punto cualquiera de un
intervalo en una prueba metroldgica (p.e. el punto en el 50% del intervalo de
calibracion) cuando el instrumento ha sido sometido, bajo las mismas condiciones
especificas, a un ciclo completo en el intervalo de la prueba: una secuencia
ascendente y otra descendente?. Siguiendo con el ejemplo:

Histéresis = |Indicacion 50% ascenso — Indicacion 50% descenso
De manera general:
Histéresis = |Indicaciéon en P ascenso — Indicaciéon en P descenso| (Ec.2)

Donde P = mismo punto cualquiera de un intervalo.

4.2.1.2 Clase del instrumento o clase de exactitud?*

La precisién de un instrumento® es un indicativo de la clase del instrumento y
puede, entre otras, estar indicada en %FS?. La clase del instrumento esta
asociada con el maximo error esperado de un instrumento de medicién operando
bajo condiciones especificas, principalmente, condiciones ambientales
controladas.

Debido a lo anterior también se denomina error a %FS. El error a %FS esta
determinado del siguiente modo:

% | as secuencias en ascenso y en descenso se explicaran mas adelante, en la Prueba FAT de
resion.

! pag. 50 del VIM 3ra Edicion

2 | a precision del instrumento es diferente de la precision de medida. La precisién del instrumento

es una caracteristica que debe ser especificada por el fabricante.

% Full Scale o Escala completa.
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(Maximo error esperado )*100%

Error %FS =

(Ec.3)

Escala Completa

La Escala Completa es el span® del instrumento. Por ejemplo, el rango de
medicién del mdédulo 700P09 es de 0 a 1500 psig, por lo tanto, el valor de la
Escala Completa seria 1500 psig.

Para determinar lo que se esperaria fuera el maximo error esperado, basta con
despejarlo de la ecuacion. Por lo que quedaria:

Error %FS+Escala Completa
100%

Maximo error esperado = (Ec.4)

A su vez:

Maximo error esperado = |Error indicacion| + |Incertidumbre)| (Ec.5)
Donde:
Error indicacion = Indicacioninstrumentobajoprueba — Indicacion patrén (Ec.6)

La unidad del maximo error esperado, el error de indicacion y de la incertidumbre
es psig. Un instrumento puede considerarse fuera de clase®, cuando la sumatoria
entre los valores absolutos del error de indicacién y la incertidumbre de los
resultados obtenidos sea mayor al maximo error esperado, calculado a partir de la
precisién en %FS (a menos que el requerimiento de error, estipulado por el cliente,
sea otro).

Cuando se esté tratando el instrumento mas adelante, en las actividades
desarrolladas, se determinara el valor correspondiente al maximo error esperado
para cada modulo de presion partiendo de la precision en %FS que especifica el
manual del fabricante.

Para terminar, la clase del instrumento es una caracteristica que diferencia, en

24 Span = |(Limite superior del rango de medicién) — ( Limite inferior del rango de medicion)]

Un instrumento de medida se considera fuera de clase cuando, al ser calibrado o tras un proceso
de comparacién, no cumple con las especificaciones de desempefio previstas para su uso. Debido
a eso, debe ser ajustado, es decir, modificado internamente para que las indicaciones que
proporciona correspondan a las necesidades previstas para su uso.
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calidad, a un instrumento de otro. Entre menor sea su clase, mas cerca del valor
verdadero estara la medida realizada porque su precisibn es mayor. Ademas,
normalmente, entre menor sea su clase, mas costoso sera.

4.2.2 Condec Source 3000

El Condec Source 3000 es el equipo que se utilizara como generador de presion
neumatica (desde ahora presién). Mas adelante, se explicar4d muy detalladamente
su forma de uso y de generacion.

4.2.3 2 RTDs 5609 Fluke

Las RTDs 5609 Fluke, son los transductores empleados en la medicion de
temperatura. RTD, por sus siglas en inglés Resistance Temperature Detector, es,
como su nombre lo indica, un detector de temperatura resistivo el cual posee un
sensor que cambia su resistencia en funcién de la variacion de la temperatura a la
que es sometido. Para nuestro caso, el sensor es altamente sensible y seréd
nombrado méas adelante, en las actividades desarrolladas.

La estructura de las RTDs (que se vera graficamente mas adelante) puede
dividirse en 3 partes: sensor, cuerpo y salida. Por ahora, se explicara el cuerpo del
transductor y su salida. El cuerpo de las RTDs esta conformado por 4 hilos, los
cuales estan configurados del modo conexion Kelvin de 4 hilos [4]. El cuerpo de
las RTDs es la que influira en el método de determinar la resistencia del sensor.
Esta configuracion en particular, permite aislarla y determinarla a través de la ley
de ohm con la mayor exactitud posible ya que, para las otras configuraciones del
cuerpo del transductor, de 2 hilos o 3 hilos, el método de determinar la resistencia
del sensor no excluye las resistencias de los hilos, haciéndolos menos exactos. La
Figura 2 permite ver la configuracion nombrada.

Como se puede apreciar, el método consiste en aplicar una corriente conocida | a
través de los dos cables exteriores (1 y 4) que tienen una resistencia Rcl y Rc4. Al
aplicar la corriente conocida, se genera una tension en la resistencia del sensor
R(t) (V(t)) y una tension en los cables Rcl (V1) y Rc2 (V2). El objetivo es aislar los
voltajes indeseados (V1 y V2) de V(t) para que, al aplicar la ley de ohm a R(t), su
valor sea mas exacto. Para eso, “estratégicamente”, se conectan otros 2 cables (2
y 3) en los terminales del sensor R(t), uno en cada extremo. Cada cable tendra su
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resistencia asociada R2 y R3. Sin embargo, como al otro extremo de los cables se
conectaria el voltimetro para medir V(t), se garantizaria que la corriente | conocida
no fluiria a través de los cables, dejando como corolario que V2=0V y V3=0V.
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Figura 2. Conexion Kelvin de 4 hilos
Fuente: ARIAN Control & Instrumentacion [5]
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Asi, cuando el voltimetro mida la tensién al extremo de los cables 2 y 3, obtendra
el voltaje de R(t). Finalmente, se aplica la ley de ohm del siguiente modo:

R(t) = @ (Ec.7)

Al conocerse el valor de R(t), puede determinarse el valor de temperatura medido.
El instrumento indicador es el que se encarga de medir R(t), midiendo V(t) y
generando |I. Ademas, como la resistencia y la temperatura no tienen una relaciéon
lineal, traduce el valor de la resistencia en uno de temperatura teniendo en cuenta
algunos parametros como el coeficiente de temperatura del sensor (a), resistencia
al punto triple del agua, es decir, a 0,01 °C, entre otros.

Para finalizar, los 4 hilos del cuerpo de la RTD estan acoplados a un conector
INFO-CON (vea la Figura 3). Este tipo de conector es una de las opciones de
salida que provee el fabricante y se escogié pensando en el acople que tendria
con el Termometro 1524 Fluke que se ver4 mas adelante. El conector INFO-CON,
para la RTD, cuenta con 5 pines de salida, cuatro para los 4 hilos de la RTD y el
quinto, con una funcion muy peculiar. El quinto pin contiene la informacion que el
instrumento indicador necesita para traducir la indicacibn del sensor en
temperatura (a la que fue sometido) dentro de una memoria, asi, se cargan
automaticamente los coeficientes propios de la RTD cada vez que se conecta a un
instrumento indicador diferente o a una entrada diferente del mismo instrumento
(como es el caso nuestro que se vera a continuacion con el termometro 1524
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Fluke).

-l &

Figura 3. Conector INFO-CON
Fuente: Guia de usuario del transductor [6]

4.2.4 Termdmetro 1524 Fluke
Este instrumento se utilizara para la indicacion de temperatura.

Por ahora, se veré lo referente a sus canales de entrada. El Termometro 1524
Fluke posee dos canales de entrada, denominados T1l y T2 (mas adelante se
veran graficamente), los cuales cuentan con unos conectores INFO-CON, que
permiten acoplarse al conector de salida de las RTDs 5609 Fluke. La
configuracion de pines, para el caso del termOmetro, se ve en la figura 4. El
conector INFO-CON del termémetro tiene 6 pines, cuatro para los 4 hilos del
cuerpo del sensor y dos para el dispositivo de memoria que permite cargar las
caracteristicas Unicas de las RTDs, permitiendo al instrumento configurarse de
manera unica para cada entrada. Como se dijo antes, el conector de las RTDs
también posee esa caracteristica. Esto permite que los pardmetros internos del
instrumento se actualicen cada vez que una RTD diferente se conecte a alguno de
los canales de entrada.

4.2.5 Bloque Seco 9142 Fluke
Este instrumento se utilizara como generador de temperatura.

El principio de generacion del bloque seco esta basado en el Principio de Peltier.
Este, consiste en aplicar una diferencia de potencial a un médulo para hace pasar,
a través de la uniéon de dos materiales distintos que conforman el médulo, una
corriente eléctrica y, de este modo, generar temperatura. Entre los dos materiales
existe un equilibrio de cargas que se descompensa cuando se aplica la corriente
eléctrica. Como consecuencia, mientras uno de los materiales se enfria, el otro se
calienta. Ademas, si se invierte la polaridad del diferencial de potencial, el material
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gue antes enfriaba se calentard y viceversa.

1l

Figura 4. Configuracion de pines entrada INFO-CON
Fuente: Guia técnica del usuario del instrumento [7]

Este principio se puede considerar como el inverso del Efecto Seebeck. Efecto
utilizado para el principio de los termopares, donde una variacién de temperatura
en una de las junturas de dos materiales distintos, genera una diferencia de
potencial entre ellas.

A pesar de que el bloque seco genera temperatura, necesita un medio para la
transmision de calor generado. Las RTDs (5609 para nuestro caso) deben ser
inmersas dentro de un inserto, éste es el accesorio que transmite la temperatura a
las RTDs. Ademas, les permite mantenerse en una posicion estable a diferentes
alturas. Hay muchas opciones de seleccion de inserto en el catalogo de Fluke.
Estos difieren en tamafio y en la distribucion de los orificios para insertar las
sondas de temperatura. Sin embargo, el escogido fue la opcion C, tal como se
muestra en la figura 5.

Para el bloque seco, se hace necesario explicar dos conceptos teéricos que, mas

adelante, se emplearan para poder comprender los analisis a los que sera
sometido.
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Figura 5. Inserto del bloque seco
Fuente: Guia técnica del instrumento [8]

4.2.5.1 Homogeneidad Axial y Homogeneidad Radial

La homogeneidad axial es la aptitud del bloque seco de distribuir uniformemente el
calor generado a lo alto (eje vertical) de su inserto. La necesidad de nombrar (y
evaluar en una prueba mas adelante) este parametro, reside en que no todas las
RTDs podran ser inmersas a la misma profundidad, por lo que es necesario tener
en cuenta la desviacion que ésta produce en la medicion de temperatura.

Ademas, también hay que tener en cuenta la desviacion por homogeneidad radial
del bloque seco, la cual se define del mismo modo que la homogeneidad axial
pero, a diferencia de ésta, aplica radialmente y no a lo alto del inserto.

De modo que idealmente, por ejemplo, dos RTDs de iguales caracteristicas
metrologicas que estén inmersas en el inserto a alturas diferentes, medirian la
misma temperatura. Sin embargo, bien es sabido que en realidad no se cumple en
un ciento por ciento y, por lo tanto, hay que tener en cuenta estos dos parametros
en la influencia de las desviaciones de temperatura entre las indicaciones de dos
RTDs que se comparan en un mismo inserto.

4.2.6 Multicalibrador 754 Fluke
Dentro del médulo de magnitudes secundarias, este equipo es el mas versétil de
todos. Principalmente, funcionara como instrumento indicador de presion, sin
embargo, también se empleara para la medicidon y generacion de las magnitudes

eléctricas principales: tension, corriente, frecuencia y resistencia.

Por dltimo, debe decirse que también puede emplearse para la indicacion de
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temperatura tanto de RTDs como de termopares, sin embargo, debido a las
caracteristicas del Termémetro 1524 Fluke (se verd mas adelante), se reserva
para lo nombrado en el parrafo anterior.

4.2.7 Osciloscopio 123 Fluke

Este instrumento se utilizard para la medicion e indicacibn de magnitudes
eléctricas. Mas adelante se adentrara detalladamente en su forma de uso.

4.2.8 Multimetro y Probador de Aislamiento 1587 Fluke

Este instrumento, ademas de medir las magnitudes eléctricas basicas (tension AC
y DC, corriente AC y DC, frecuencia y resistencia), puede indicar temperatura y
medir la resistencia de aislamiento de un circuito eléctrico, la cual es su funcién
principal.

La guia de la medicion de la resistencia de aislamiento del CHAUVIN ARNOUX
GROUP dice que la resistencia de aislamiento “expresa la calidad del aislamiento
entre dos elementos conductores. El conjunto de instalaciones y equipos
eléctricos respeta unas caracteristicas de aislamiento para permitir su
funcionamiento con toda seguridad, desde cables de conexién hasta motores o
generadores. Para el aislamiento de los conductores eléctricos se usan materiales
gue presentan una fuerte resistencia eléctrica cuya calidad se ve alterada al cabo
de los afos por las exigencias a las que son sometidos y que, a su vez, da lugar a
un aumento de las corrientes de fuga indeseables y peligrosas’?® [9]. He aqui la
importancia de monitorear la resistencia de aislamiento peridédicamente.

Para entender mas a fondo el comportamiento del instrumento, se explicara, en el
siguiente apartado, unas categorias que permiten diferenciar en calidad entre uno
y otro instrumento, a partir de la seguridad que puede ofrecer durante la medicion
de alguna magnitud eléctrica.

%  Tomado de la Guia de Medicion de  Aislamiento, disponible  en:

http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/3681/CAT_Guia_de_Medicion
_de_Aislamiento.pdf. [Accedido: 14-may-2013].
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4.2.8.1 Categorias de Medicién [10]

Es muy importante conocer las categorias de medicidon que fueron estipuladas por
la IEC (en espafiol, Comisién Electrotécnica Internacional) con el objeto de
establecer nuevas normas de seguridad en los circuitos de proteccion de las
entradas de los multimetros o medidores eléctricos. Las categorias se enumeran
en orden creciente segun la energia disponible del entorno eléctrico dentro de un
sistema de distribuciéon eléctrica (ver figura 6) y, por lo tanto, entre mayor sea la
categoria, mas precauciones de seguridad deben tener los instrumentos y sus
accesorios asociados para proteger al operador y al mismo sistema de distribuciéon
bajo prueba. La pregunta que nos lleva a la razon principal de estas normas de
seguridad y de designacion de las categorias es ¢ Proteger los operarios y al
sistema bajo prueba contra qué? La respuesta: picos o transitorios de tension y
descargas eléctricas. Si bien una descarga eléctrica no es tan peligrosa para un
sistema de distribucidon eléctrica o para un operario, como si lo es un pico o
transitorio de tension, es necesario que el multimetro también cuente con un
circuito de proteccion contra ese suceso indeseado. Normalmente, los picos o
transitorios de tensidn no se presentan, a diferencia de las descargas eléctricas,
en entornos de categorias | y I, debido a que son atenuados a medida que
recorren la impedancia del sistema. Como consecuencia, y debido a los riesgos
inherentes al suceso, tanto para los sistemas de distribucion eléctrica como para el
operador, se tratardn mas profundamente los picos o transitorios de tension.
Finalmente, puede decirse que las categorias de medicién estan basadas en la
energia disponible del entorno eléctrico y el peligro que ésta puede causar al
operario y al sistema de distribucion eléctrica a causa de una contingencia
indeseada, principalmente, un pico o transitorio de tensién.

Los picos o transitorios de tension son valores momentaneos de una tension tan
elevada (en entornos CAT IIl y CAT 1V, en el peor de los casos, pueden alcanzarse
tensiones de hasta unos varios miles de voltios) que puede generar en la peor
situacion, cuando se esta realizando una medicion de alto voltaje (1000 V, por
ejemplo), un arco eléctrico entre las puntas del instrumento de medicién. La caida
de un rayo, por ejemplo, en una linea de transmision eléctrica, puede causar un
pico o transitorio de energia tal que lo genere. En caso de que el multimetro o
medidor no cuente con el circuito de proteccion debido cuando se presenta el
fendmeno del arco eléctrico, puede hacer que se presente un cortocircuito entre
los terminales de prueba que den paso a corrientes peligrosas que no solo dafien
el sistema de distribucion eléctrica, sino también lesionen al operario. Por eso,
entre mas cerca se esté de una fuente de energia mayor, mas alta debe ser la
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categoria porque, aungque no siempre se presentara el fendmeno nombrado, estos
circuitos pueden entregar corrientes muy grandes que ante una eventual
contingencia indeseada, pueden causar efectos irreversibles.

o

O o
Figura 6. Categorias de medicion en un sistema de distribucion eléctrico
Tomado de: EI ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas [10]

De lo dicho en los dos parrafos anteriores, también puede inferirse que entre
mayor sea la corriente de cortocircuito del entorno del sistema de distribucion
eléctrica, mayor debera ser la categoria, en consecuencia, entre menor sea la
impedancia del entorno del sistema, la categoria también debera ser mayor.

La tabla 2 demuestra lo dicho en el parrafo anterior y muestra los valores con que
son probados los instrumentos de medicion y sus accesorios para categorizarlos.
La impedancia de la fuente de comprobacién, como puede observarse, es otro
parametro importante en la designacion de las categorias y en las pruebas que
para éstas se realizan. Dicha impedancia es la que amortigua paulatinamente los
picos o transitorios de tensidén. Para finalizar, se pueden dividir los voltios
aplicados sobre la impedancia de la prueba para cuantificar la corriente a que
fueron probados los instrumentos de medicion y sus accesorios, con el objeto de
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garantizar una proteccion tanto al sistema de distribucién eléctrico bajo prueba
como al operario.

Tabla 2. Valores de prueba para las categorias de medicion

Tension de

operacidn Pico del pulso

(CDoCA-rms | transitorio

a tierra) (20 repeticiones)
CATI 00V 2500V Fuente de 30 Ohm
CATI 1000V 4000V Fuente de 30 Ohm
CATII BOOV 4000V Pusnte de 12 Ohm
CATII 1000V e000 v Pusnte de 12 Ohm
CATIII GO0V gooo v Fuente de 2 Ohm
CATIII 1000V BOODOV Fuente de 2 Ohm
CATIV 600V BOOOV Fuente de 2 Ohm

Tomado de: El ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas [10]

4.2.9 Probador de Tierra 1623 Fluke

El Probador de Tierra 1623, es un equipo especializado en medir la resistencia de
tierra®” de un sistema eléctrico. Debido a que el equipo puede aplicar tres métodos
diferentes para hallar esta resistencia y a que, para hacerlo en cada método,
utiliza configuraciones especificas con sus terminales de entrada y salida, se
dejard la toda la informacién pertinente para mas adelante ya que, en conjunto,
facilita y simplifica el entendimiento tanto de los conceptos tedricos como del modo
de emplear el equipo.

" Se llamaré resistencia de tierra a la totalidad de las resistencias que puede medir el equipo de
medicién. Como se vera mas adelante, segin el método empleado, el equipo determinara una u
otra resistencia.
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5. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

Como se dijo en la introduccion del documento, lo desarrollado se puede resumir
en cuatro grandes grupos que, cronolégicamente, se han realizado asi:

1. Pruebas de Funcionamiento y Aceptacion.

2. Pruebas FAT.

3. Guias e Instructivos para la Operacion de los Equipos e Instrumentos del
Mddulo de Magnitudes Secundarias.

4. Acondicionamiento de M3TLAB.

Sin embargo, para facilitar la comprension de las pruebas, de los sistemas
inmersos en ellas, de sus procedimientos y, finalmente, visto desde una
perspectiva mas amplia, para facilitar la comprension del documento, se ha
decidido que el desarrollo del mismo no se realice cronolégicamente segun las
actividades realizadas.

Por lo tanto, el orden que seguird este documento es el siguiente:

1. Guias e Instructivos para la Operaciéon de los Equipos e Instrumentos del
Médulo de Magnitudes Secundarias.

2. Pruebas de Funcionamiento y Aceptacion.

3. Pruebas FAT.

4. Acondicionamiento de M3TLAB.

Como se dijo, el orden anterior esta pensado para facilitar la comprension del
documento. Esto, debido a que lo realizado en las Guias e Instructivos para la
Operacion de los Equipos e Instrumentos fue traducir (si se requeria) y redactar lo
mas significativo de los manuales de operacion de los equipos e instrumentos,
mientras, a la par, se iban estudiando, con el fin de maximizar su uso para
beneficio del M3TLAB.

De este modo, se puede aprovechar parte de lo realizado en estas guias e
instructivos para mostrar y explicar desde un principio el funcionamiento de los
instrumentos y sus configuraciones que, mas adelante, haran parte de los
procedimientos de las Pruebas de Funcionamiento y Aceptacion y de las Pruebas
FAT.
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5.1 GUIAS E INSTRUCTIVOS PARA LA OPERACION DE LOS EQUIPOS E
INSTRUMENTOS DEL MODULO DE MAGNITUDES SECUNDARIAS

En este numeral se mostrara todo lo relacionado con el funcionamiento y las
configuraciones basicas de operacion de los equipos e instrumentos del modulo
de magnitudes secundarias de M3TLAB. Adicional a esto, se agregaran algunas
configuraciones mas avanzadas con el objeto de facilitar la comprension de las
pruebas desarrolladas que seran nombradas mas adelante.

5.1.1 Equipos e instrumentos del moédulo de magnitudes secundarias

Los equipos e instrumentos escogidos para el soporte de este mdodulo fueron
escogidos tras un proceso de comparacién de caracteristicas metrolégicas entre
muchos otros de diferentes fabricantes. Este proceso fue llevado a cabo por el Ing.
Jhonattan Fredy Moreno Bernal.

Ademas, éstos se subdividen en 3 grupos que, a su vez, representan las
magnitudes que abarcan el Médulo de Magnitudes Secundarias de M3TLAB. Cada
subgrupo contiene los equipos e instrumentos que sirven de apoyo para la
magnitud correspondiente:

= TEMPERATURA: Bloque Seco 9142 Fluke, Termometro 1524 Fluke, 2
RTDs 5609 Fluke y Multicalibrador 754 Fluke.

= PRESION: Condec Source 3000, Multicalibrador 754 Fluke y Mddulos de
Presion 700P05, 700P27 y 700P29.

= MAGNITUDES ELECTRICAS: Multicalibrador 754 Fluke, Osciloscopio 123
Fluke, Probador de Tierra 1623 Fluke y Multimetro y Probador de
Aislamiento 1587 Fluke.

El Unico equipo que dara soporte a los 3 grupos es el Multicalibrador 754 por su
versatilidad de funcionamiento y sus caracteristicas metrologicas. Sin embargo,
tendra poco uso para temperatura debido a que las caracteristicas metroldgicas de
los otros instrumentos asociados esta magnitud superan considerablemente las
suyas.
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5.1.2 Condec Source 3000 [11]

Para empezar, en la figura 7 se puede observar la parte superior del Condec
Source 3000:

O,

COARSE ALJUSTYENT

Figura 7. Vista superior del Condec Source 3000
Fuente: Manual del equipo [11]

Donde:

1. Coarse Adjustment: Es la perilla de la valvula manual Pressure Valve (se
verd mas adelante como Pressure Increase, en la figura 7). A través de
ésta, se presuriza la linea de salida ya que obstruye, hasta que se abre, el
suministro de aire proveniente del regulador Pressure Limit Control (5).

2. Vent: Es la valvula de venteo para despresurizar el sistema.

3. Vernier: Es una perilla de ajuste fino. Es un pequefio compartimento con un
volumen pequefio y un piston, el cual lo ocupa a lo ancho. Si el piston esté
en la parte mas alta del compartimento, cuando la perilla Vernier comience
a hacerlo descender, la presion en la linea aumentara. Por el contrario, si el
pistbn estd en la parte mas baja del compartimento, cuando la perilla
Vernier comience a hacerlo ascender, la presion en la linea disminuira.

4. Pressure Limit Monitor: Es un manometro a la salida del regulador de la
perilla Pressure Limit Control (5).

5. Pressure Limit Control: Es un regulador de la presion proveniente del
cilindro interno del Condec Source 3000.

6. Portl y Port2: Son los puertos de salida del Condec Source. Tienen un
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accesorio puesto por defecto que los mantiene sellados. Ademas, entre
Vent (2) y estos puertos de salida, hay un filtro que regula la
despresurizacion para que el venteo se dé controladamente. Estos filtros se
ven en la figura 7 y son llamados Filter.

7. Vent: es por donde se expulsa el aire para la despresurizacion que se
habilita a través de Vent (2)

Para entender mejor las partes del Condec Source y explicar mas a fondo su
funcionamiento, veamos la siguiente figura:

VERNIER
ADJUST

SUPPLY PRESSURE PRESSURE LINIT
[ACTUAL) 0=-3000 PS MONIT

Figura 8. Diagrama de funcionamiento del Condec Source 3000
Fuente: Manual del equipo [11]

El Internal N2 Supply es el cilindro interno antes nombrado. Este cilindro también,
al igual que el regulador Pressure Limit Control (5), tiene a su salida un
manometro. A través de la perilla Pressure Limit Control (5), se regula la presion
maxima a la que puede ser sometida la linea de salida. Presion proveniente del
suministro de aire desde Internal N2 Supply. Es necesario aclara que el sistema
del Condec Source 3000 esta disefiado para operar con nitrogeno (N2), sin
embargo, el fabricante expres6 que puede operar con aire debidamente secado y
filtrado.

Una vez regulada la presion de Pressure Limit Control, la perilla Coarse

Adjustment (1) es la que se encarga de su presurizacion, a través de la valvula
Pressure Increase. Cuando se presuriza la linea de salida, la valvula Vent debe
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estar totalmente cerrada (se logra con la perilla que lleva su nombre). De este
modo, los puertos de salida de la linea Portl y Port2 (6) se mantendran
presurizados.

Quedaria por decir que el diagrama permite que sea mas entendible la explicacion
dada para la perilla de ajuste fino Vernier (3). Esta perilla es la que modifica la
posiciéon del pistdn Vernier Adjust para presurizar o despresurizar la linea de salida
segun su posicion inicial y la direccion de giro.

5.1.3 Mddulos de presion 700P05, 700P27 y 700P09 Fluke [12]

La siguiente figura ilustra el aspecto de los médulos empleados:

Figura 9. Aspecto de los modulos de presién empleados.
Fuente: Manual del instrumento [12]

Donde:

1. Adaptador métrico NPT Ya.
2. Salida con informacién digital.

Los médulos miden la presién mediante un microprocesador interno que envia la
informacion digital por un cable de salida. Para empezar con estos tres
instrumentos de medida, la tabla 3 muestra el rango de mediciéon de los médulos y
Su precision asociada.

Como los médulos de presion no son instrumentos indicadores, se necesita, para
su indicacion, un instrumento con una buena resolucion, de otro modo, las
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caracteristicas metrolégicas de los médulos no podrian ser aprovechadas.

Tabla 3. Rango y precision de los médulos de presion

700P05 0a30 0,025 %FS
700P27 0a 300 0,025 %FS
700P09 0 a 1500 0,025 %FS

Fuente: Manual del instrumento [12]
De la tabla 3, la clase del instrumento es 0.025%. Aplicando la ecuacion 4 (Ec.4)

para hallar el maximo error de indicacién permisible, se obtienen, para cada
modelo, los siguientes valores:

Tabla 4. Maximo error esperado para los modulos de presion

700P05 0a30 0,0075
700P27 0 a 300 0,075
700P09 0 a 1500 0,375

Fuente: Autor

Mas adelante, la tabla 4 servird para los analisis de la prueba de presion en las
pruebas FAT.

5.1.4 Multicalibrador 754 Fluke [13]

Para empezar, veamos la distribucion de sus principales entradas y salidas:
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Figura 10. Entradas y salidas de multicalibrador 754
Fuente: Manual del equipo [13]

Donde:

1. Entrada HART.

2. Conector del médulo de presion.

3. Entraday salida de termopares.

4, 5. Terminales de entrada para medir tension, frecuencia y RTD de tres o
cuatro hilos.

6, 7. Terminales para generar o medir corriente, medir resistencia y RTD, y
suministrar alimentacion de bucle.

8, 9. Terminales de salida para generar tension, resistencia, frecuencia y
simular RTD.

Para continuar con la distribucion externa del equipo, veamos el panel principal de
botones:

Figura 11. Botones del panel principal del multicalibrador 754
Fuente: Flickr de yahoo [14]
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Para el encendido y apagado del equipo se debe presionar la tecla circular color
verde (@). Una vez encendido, la tecla Measure/Source (E#) determina cémo va
a funcionar el equipo. Estas son las opciones:

1. Modo Medicion: medicién de la magnitud seleccionada.
2. Modo Fuente: fuente o simulacién de la magnitud seleccionada.
3. Modo Medicioén y Fuente: realiza medicién y fuente simultaneamente.

Para pasar de un modo de funcionamiento a otro se debe seguir oprimiendo la
tecla Measure/Source. Ademas, la pantalla del equipo permite saber como esta
funcionando:

D EE
8.005 mA
Tipo de TC K
150.0°C
Ref. int. 24.6%C [TE-EI(;I 5.154mvy~
ﬂnr‘.ﬁn‘:lﬁ*rarln Paso | Guardar l]nmi?lﬁﬁ

Figura 12. Modo medicion y fuente
Fuente: Manual del equipo [13]

En la figura 12 se puede observar la distribucion de la pantalla cuando se ha
escogido el modo medicion y fuente simultaneamente. Esta figura también sirve
para explicar la distribucion de la pantalla para los otros dos modos de
funcionamiento: si estd en modo medicion se vera toda la pantalla como el
recuadro dispuesto para Measure, es decir, solo se veria 8.005 mA (para este
caso). De igual modo si el equipo se encuentra en modo fuente, se veria en toda
la pantalla lo disponible para Source, es decir, 150.0 °C (para este caso).

Para seguir con la explicacion, es necesario decir que, segun el modo en que esté

operando el equipo, algunas teclas tendran opciones diferentes. Para comprender
mejor lo dicho, veamos la tabla 5:
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Tabla 5. Funcion de las teclas segun el modo de operacion

Corriente en mA

Corriente en mA

Voltaje DC Voltaje DC
Termopar y RTD Simulaciéon RTD
Medicidn de presion
Resistencia y Continuidad Simulaciéon deresistecia
Voltaje ACy Frecuencia Frecuencia

Fuente: Manual del equipo [13]

Para terminar con las teclas, hay algunas que, sin importar el modo en que se
encuentre el equipo, siempre cumplen funciones particulares. Algunas de éstas,
como se indicard en la tabla 6, tienen una funcién secundaria si la opcion
Calculadora ha sido habilitada.

Tabla 6. Ultimos botones del equipo

Configuracion para parametros de funcionamiento

Pasa de modo HART a modo Analdgico Selecciona raiz cuadrada

Borra datos numéricos escogidos y pone a cero el médulo de presién

Confirma un valor numérico o una

L . Escoge el simbolo =
seleccion de pardmetro

Son opciones que cambian en funcion del menu o submenu en que se
encuentre la pantalla

Ajusta el brillo del fonde de la pantalla

Flechas de navegacion y de ajuste de [Provee las funciones aritméticas + -
intensidad de la pantalla x/

Ingresar valores numéricos para fuente o para calculos

Fuente: Manual del equipo [13]

Para seleccionar la Calculadora, se debe presionar alguna de las teclas F1, F2,
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F3, F4 ya que es en la pantalla donde se presenta la opcion.

A modo de resumen del equipo, la tabla 7 muestras las funciones de medicién y
generacion con sus rangos de medicion asociados.

Tabla 7. Resumen de las funciones de medicion y fuente

Funcién Medida Fuente
Voltios cc 0V a=300V 0Va=15V (10 mA max)
e . 0,27 \VV a 300 V valor eficaz, 40 Sin fuente
[ IVoltios CA M 2 500 Ha
Onda sinusoidal p-p de 0,1V a 30V, u onda
(% JFrecuencia 1Hz a 50 kHz cuadrada de pico de 15 V, onda sinusoidal de
0.1 Hz a 50 kHz, onda cuadrada de 0,01 Hz
[ 4 |Resistencia 00Qa 10k 0<al0ke
[ =] Corriente continua 0mAa 100 mA 0 a 22 mA fuente o inmersién
7 Lo Un tonao y la palabra Corto Sin fuente
(2 JContinuidad indica continuidad
[ [Termopar Tipos E,N,J,K, T,B,R, 8,C,L, U, BP o XK

100 2 Platino (3926)
100 Q Platino (385)
120 Q Niguel (672)

ZERTD 200 0 Platino (385)
(2-W, 3-W, 4-W) 500 © Platino (385)

1000 € Platino (385)
10 © Cobre (427)
100  Platino (3916)

” 29 médulo que van de 0 a 1 pulg. H;O
(= Presion (250 Pa) a 0 a 10.000 psi (89.000 kPa)
B2l Alimentacion de bucle 26V

Fuente: Manual del equipo [13]

5.1.5 Bloque Seco 9142 Fluke [15]

Para empezar, el bloque seco tiene un rango de generacion de -25 a 150 °C.
Veamos la figura 13, que muestra el panel principal del bloque seco:

Figura 13. Panel principal del bloque seco
Fuente: Guia del usuario del instrumento [15]
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Donde:

w

Pantalla: Dispositivo LCD monocromatico de 240x160 pixeles. Mas
adelante se dara una explicacién mas detallada de la misma.

. Teclas de Flecha: Permiten mover el cursor en la pantalla para modificar

parametros de funcionamiento. Ademas, usando las teclas de flecha & y'¥
, Se ajusta el contraste de la pantalla estando situado en la ventana
principal.

Tecla Enter: Permite seleccionar menus y confirmar nuevos pardmetros.
Tecla SET POINT: Permite modificar el valor de referencia de temperatura
deseado. El blogque seco estara inactivo (sin enfriar ni calentar) hasta ser
habilitado a través de esta tecla.

Tecla °C/°F: Permite cambiar la unidad de temperatura indicada a °C o °F.
Tecla Menu: Permite el acceso a menuds y submenus de parametros y
configuraciones.

Tecla Exit: Permite salir a la ventana principal y cancelar pardmetros
modificados.

Teclas de funcion: A traves de estos 4 botones (F1, F2, F3, F4) se accede a
los submenuds de pardmetros y configuraciones. Por esto, tendran una
funcién diferente dependiendo de donde se encuentre.

Para completar el panel frontal del instrumento, a continuacién se vera en detalle
su pantalla:

CDV
=

@ SETPT: 266,00°C

@

HEAT: 227
(5

JREF | 2660456°C
WEC =T :-286783°C

Figura 14. Pantalla del bloque seco.
Fuente: Guia del usuario del instrumento [15]

Donde:
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1. Temperatura de la fuente de calor: Indicacion de la medicion de temperatura
del bloque mas reciente. La temperatura que indica aplica para el modelo
9143.

2. Temperatura del punto de referencia: Punto de referencia seleccionado.

3. No aplica para este instrumento: Aplica para el modelo 9143.

4. Estado de estabilidad: Muestra el estado actual de la estabilidad del horno.
Cuando la linea oscilante se hace horizontal, la temperatura se encuentra
en estado estable, sino, sigue en el transitorio.

5. Estado de Calentamiento/Enfriamiento: Este grafico mostrara, segun el
punto de referencia a donde se dirige y desde donde viene, HEAT
(calentando), COOL (enfriando) o CUTOUT (detencion). El porcentaje
indica la potencia utilizada para lograr alcanzar el nuevo punto de control.

6. No aplica para este instrumento: Aplica para el modelo 9143.

Para seleccionar un valor deseado de temperatura, se presiona el boton Set-pt (4).
En la pantalla principal habra un seleccionador sobre el valor del mismo que se
podra modificar con las Teclas de Flecha (2). Una vez modificado este valor, se
presiona la Tecla Enter (3). El bloque seco empezara a buscar el valor de
temperatura seleccionado.

Cuando el blogue seco, a través de un sensor de un lazo de control interno,
detecta que se encuentra a + 0.03 °C (por defecto) del valor deseado, emite un
sonido agudo en forma de pito y, adicional a esto, en la pantalla la linea oscilante
se hace horizontal simbolizando estabilizacion. Este valor puede modificarse si asi
se desea.

5.1.6 RTDs 5609 Fluke[6]

Basicamente, la RTD 5609 se ve de la siguiente manera:

€ @
@

Figura 15. Estructura de la RTD 5609
Fuente: Pagina oficial de Fluke [16]
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Donde:
1. Sensor de temperatura.
2. Cuerpo del transductor.

3. Salida del transductor.

He aqui las especificaciones béasicas del sensor del transductor:

Tabla 8. Especificaciones basicas de la RTD 5609

PT-100 -200 a 670 °C 0.03925 Q/Q/°C +001°C@0.1°C
Fuente: Guia del usuario de la RTD [6]

La RTD 5609 cuenta con un sensor de platino que a 0 °C, deberia tener una
resistencia de 100 Q. Este sensor, varia su resistencia en funcion de la
temperatura a la cual se le exponga. De modo que cuando aumenta la
temperatura, aumenta la resistencia. Este tipo de sensores son utilizados en
sistemas 0 aplicaciones en que se requiere una precisidon muy alta de medicion,
como es el nuestro.

El cuerpo las RTDs y su salida, corresponden a una conexion kelvin de 4 hilos y a
un conector INFO-CON respectivamente. Estos, ya fueron explicados en el marco
teorico.

5.1.7 Termdmetro 1524 Fluke [7]

Para empezar, la resolucién correspondiente del termémetro 1524, segun el
transductor empleado, es de la siguiente manera:

Tabla 9. Resolucién del instrumento segun el transductor

RTD 0,001
Termistor 0,001
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Termopar 0,01

Fuente: Guia técnica del instrumento [7]

Puede verse que tiene una buena resolucién para el transductor que nos interesa,
la RTD. La siguiente figura muestra sus entradas y salidas principales:

Figura 16. Puertos de entrada y salida del termémetro 1524
Fuente: Guia del usuario del instrumento [7]

Donde:

Conector para comunicacion serial.

Canal 1 para RTD o termopar.

Canal 2 para RTD o termopatr.

Conector de adaptador externo para recarga del instrumento.

Pwbdbr

La entrada de los canales T1 y T2 son unos conectores INFO-CON. Estos, ya
fueron explicados en el marco tedrico. Para continuar con la distribucion externa
del instrumento, veamos su panel principal de botones:
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TREND
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v

Figura 17. Panel principal del termometro 1524
Fuente: Guia técnica del usuario del instrumento [7]

Donde:

HwnNE

Encendido y apagado del instrumento.
Tecla de funcién especial: habilita las funciones en letra amarilla.
Enciende o apaga la luz de la pantalla.
STATS: Permite al usuario ver datos estadisticos: el minimo, el maximo, el
promedio y la desviacion estandar de las lecturas para cada canal del
siguiente modo:

- 1ra pulsacion: MAX (méaximo).

- 2da pulsacion: MIN (minimo).

- 3ra pulsacion: MED (promedio).

- 4ta pulsacion: DES EST (desviacion estandar).
Cambia las unidades de temperatura a °C o °F.
HOLD: La 1ra pulsacion retiene el valor en la pantalla y bloquea el
instrumento. La 2da pulsacién lo libera.
SETUP: Esta tecla da acceso al menu de configuraciones para el
instrumento, y a los submenus para los canales T1y T2. A través de éste, el
usuario reconfigura el instrumento y los parametros del sistema.
SAVE: Guarda la medida como punto de datos registrado.
Flechas UP y DOWN: Estas teclas permiten seleccionar opciones dentro del
campo en el menu que se encuentre. En el modo gréafico, las flechas
cambian la escala del mismo.

10.ENTER: Selecciona y guarda la modificacion realizada.
11.RECALL: Permite al usuario revisar, eliminar, o enviar datos almacenados

por el puerto serial.
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12.NEXT: Es utilizada para moverse a través del menu.

Como se dijo, la Tecla de funcion especial (2) habilita otras funciones,
especificamente, las que estan en letras amarillas sobre algunas teclas. Estas
funciones combinadas se activan de la siguiente manera y cumplen el siguiente

papel:

1. (2)+(4) RESET: Restaura los datos estadisticos.

2. (2)+(5) : Muestra, ademas de la temperatura en la unidad seleccionada, el
valor de la resistencia medida en caso que la entrada sea una RTD o la
tensién si es termopar. Este valor aparecera en la parte baja del
instrumento.

3. (2)+(6) TREND: Cambia del modo numérico al modo grafico y viceversa.

(2)+(10) HOME: Lleva a la pantalla principal.

5. (2)+(8) LOG: Menu de registro de datos.

B

Como pudo apreciarse de las caracteristicas de las funciones combinadas,
ademas del modo numérico, hay un modo gréafico. Segun el modo escogido, la
pantalla del instrumento se vera de una forma u otra.

La figura 18 muestra la pantalla para el modo numérico. Esta grafica permite
apreciar una de las caracteristicas principales del instrumento que, hasta ahora,
no habia sido nombrada: indicaciébn simultanea de ambos canales. La
simultaneidad de las lecturas se utilizara en todos los procedimientos realizados
con la magnitud temperatura y su beneficio principal es que simplifica el sistema
de medicion.

Figura 18. Pantalla en modo numeérico
Fuente: Guia técnica del usuario del instrumento [7]

Siguiendo con lo anterior, la figura 19 muestra la pantalla para el modo gréfico.
Este modo permite la visualizacion del comportamiento de la temperatura a través
del tiempo, graficando los datos de lectura.
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Figura 19. Pantalla en modo grafico
Fuente: Measure, graph and record three sensor types with one tool [17]

Continuando con la pantalla en modo grafico, la escala de tiempo (eje horizontal)
no es ajustable, se ajusta por defecto. La gréfica se extiende hacia la derecha para
dar paso a los datos que le siguen paulatinamente. Por el contrario, la escala de
temperatura (eje vertical) es ajustable usando las flechas UP y DOWN para
incremento o decremento de la escala. Los rangos de indicacion disponibles son
+/- 0.01, +/- 0.1, +/- 1.0, +/- 10°C.

Para finalizar con el modo grafico, es posible generar el grafico de datos en el
tiempo para ambos canales. Por defecto, el instrumento la generara para el canal
T1 pero, presionando la tecla NEXT (12), se vera la del canal T2. De este modo, el
instrumento guardara los datos de los 2 canales para las gréficas individuales
aungue solo 1 de los 2 sea mostrado en la pantalla principal. Ademas, en la parte
superior de la pantalla, se muestra algun dato estadistico y, bajo él, el valor actual.

Para terminar con el instrumento, se explicara la funcion AUTO LOG pues se
utilizara para las pruebas FAT para temperatura. Sin embargo, cuando se esté en
esa parte del documento, para recordar la funcion, también se nombrara. Esta
funcién habilita un registro de datos automatico por un periodo de tiempo deseado
o hasta que se llene su memoria que, aproximadamente, se logra con 15000
datos. Su habilitacion y configuracion se realiza mediante la tecla combinada LOG
((2)+(8)). Una vez alli, el instrumento pedir4 que se configure nombre, fecha, rata
de muestreo y ranura de almacenamiento, entre otras cosas.

5.1.8 Multimetro y Probador de Aislamiento 1587 Fluke [18]

Para empezar, veamos las entradas y salidas del instrumento:
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Figura 20. Puertos de entrada y salida del instrumento
Fuente: Manual de usuario del instrumento[18]

Donde:

1 y 2. Son los terminales de entrada para medir aislamiento, + y —
respectivamente. Ademas, se utilizan para medir corriente y frecuencia.

3y 4. Son los terminales de entrada para medir el resto de las magnitudes
eléctricas y temperatura.

Continuando con sus partes, éste posee una perilla giratoria que, segun donde
sea posicionada, seleccionara la magnitud a medir. El extremo que selecciona la
magnitud es el mas delgado y se reconoce porque tiene una marca circular en su
punta. La figura 21 muestra con claridad lo explicado y las opciones de medicion.
La primera posicién posible, de izquierda a derecha (sentido horario), es OFF. Sélo
cuando la perilla selecciona OFF el instrumento se apaga.

Figura 21. Perilla giratorio para selecciona la magnitud de la medicion
Fuente: Pagina oficial de TMG [19]

En la mayoria de las posiciones diferentes a OFF (excepto en voltaje DC (alto
voltaje), dos posiciones méas adelante), hay 2 opciones de medicién denotadas con
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un color diferente. Las primeras y principales, se ve con un tinte blanco. Estas,
partiendo en sentido horario desde OFF, son: Voltaje AC, Voltaje DC (alto voltaje),
Voltaje DC (en mV), Ohms, continuidad, corriente AC (en mA) y resistencia de
aislamiento. Las segundas, se ven con un tinte azul. Estas, partiendo desde OFF y
en sentido horario, son: aplicacion de un filtro pasa bajas, temperatura,
capacitancia, diodo, corriente DC (en mA) y suavizado.

En primera instancia, por defecto, el instrumento seleccionara la magnitud
denotada con el color blanco. Para cambiar a la segunda opcion, el instrumento
cuenta con una tecla redonda color azul que, al ser presionada, cambia de una
magnitud a otra. La figura 22 muestra, en la parte inferior derecha, la tecla
nombrada. En la imagen también se ve otra tecla redonda pero en la parte inferior
izquierda, ésta, es para variar el brillo de la pantalla.

Figura 22. Botones complementarios del instrumento
Fuente: Pagina oficial de TMG [19]

Ademas, en la figura 22 se ve:

1. HOLD: Mantiene un valor en la pantalla. En la prueba de aislamiento, para
la prueba.

MINMAX: Inicia la retencién de los valores minimo, maximo y promedio.

HZ: Activa la medicion de frecuencia para voltaje y corriente AC

RANGE: Cambia el rango de medicion de la prueba.

INSULATION TEST: Da inicio a la prueba de aislamiento cuando la perilla
se encuentra en la posicion debida (ultima en sentido horario).

ahrwbd

Las funciones més peculiares de este instrumento son la medicion de alto voltaje,
la aplicacién del filtro pasa bajas y la medicion de la resistencia de aislamiento, por
lo tanto, se explicaran mas detalladamente.

Para empezar, el filtro pasa bajas es un agregado a la medicion de voltaje AC y
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por eso son las dos opciones para la misma posicién de la perilla. Una vez se esta
midiendo voltaje AC y se presiona el botdn azul para activarlo, la sefial se desvia a
un filtro que bloquea las frecuencias no deseadas superiores a 800Hz mientras
que el instrumento continda midiendo voltaje.

Para continuar, el instrumento es capaz de medir hasta 1000 V AC y DC. Para
hacerlo, tiene unas puntas de medicidbn especialmente disefiadas para altos
voltajes®®. Para realizar la medicién de alto voltaje, se deben tener en cuenta las
precauciones enunciadas cuando se explicaron las categorias de medicién en el
marco tedrico y utilizar el rango de medicion adecuado con la tecla RANGE del
instrumento, segun el punto de la distribucion eléctrica.

Por udltimo, el instrumento cuenta con una funcion muy particular: la medicién de la
resistencia de aislamiento de un circuito. Para hacerlo, el instrumento genera una
tension de salida que puede escogerse (con la tecla RANGE) entre 50, 100, 250,
500 y 1000 V vy, debido a eso, es necesario que el circuito bajo prueba esté sin
energia. Adicional al voltaje generado, también entrega una corriente en funcion
de la resistencia de aislamiento del circuito bajo prueba. De este modo, utilizando
como principio la ley de Ohm, determina la resistencia de aislamiento:

Tension de la fuente

Resistencia de aislamiento = (Ec.8)

Corriente de la fuente

Para hacer la prueba, se deben conectar las puntas en los terminales 1y 2
descritos anteriormente y llevar la perilla giratoria, en sentido horario, hasta la
tltima posicién. Una vez alli, seleccionar el rango de medicion deseado con la
tecla RANGE. Cuando se tenga esto listo, se presiona la tecla INSULATION TEST
y se da inicio a la prueba. Como se dijo antes, es necesario que el circuito bajo
prueba esté sin energia. Sin embargo, el instrumento realiza una verificacion antes
de generar la tension de salida escogida y, en caso que el circuito esté energizado
con un voltaje superior a los 30 V AC o DC, en la pantalla saldra el simbolo  y
abandonara la prueba. Una vez desenergizado el circuito, se puede reiniciar la
prueba.

Cuando esté todo listo y se presiona la tecla INSULATION TEST, el instrumento, al
pasar la verificacion, indica la resistencia de aislamiento en MQ o GQ. Si la
resistencia es mayor que el rango de visualizacion maxima, el multimetro muestra
el simbolo >.

% Las puntas de medicién y el instrumento cumplen con las normas CAT Ill y CAT IV IEC 61010.
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5.1.9 Osciloscopio 123 Fluke [20]

Para empezar, el osciloscopio, como dato importante y fundamental de su
funcionamiento, tiene un ancho de banda de 20 MHZ. A continuacién se observan
las entradas del instrumento:

o~ =
II/
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Figura 23. Entradas de osciloscopio 123 Fluke
Fuente: Manual de usuario del instrumento [20]

Donde?

INPUT (Entrada) A: Siempre se puede usar la entrada A (es roja aunque en la
figura no puede apreciarse) para una medicion de una sola entrada.

INPUT (Entrada) B: Para mediciones en 2 sefiales diferentes, se usa esta entrada
(es gris aunque en la figura no pueda apreciarse) junto con la A roja.

COM: Puede utilizar la entrada comin como una tierra para mediciones de baja
frecuencia, continuidad, resistencia, diodo y capacitancia.

Continuando con sus partes, veamos las teclas de su panel principal en la figura
24. Las teclas que corresponden a las flechas arriba, abajo, izquierda y derecha,
permiten la movilidad y navegacion a través de las opciones posibles que ofrece la
pantalla. Las opciones dependen del menud o submenu en que se encuentre el

usuario.

La tecla SAVE/PRINT cumple una doble funcion. Si un cable RS-232 se conecta a
su costado (Unica salida del instrumento), al ser presionada, automaticamente
habilitard la conexibn a una impresora para imprimir la grafica actual.
Normalmente, al ser presionada, muestra 3 opciones, éstas, son:

* Estas entradas con las puntas correspondientes se encuentran categorizadas hasta 600 V CAT
Il
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HOLD SCOPE
RUN MENU

(D’ﬁ USER SAVE
OPTIONS  PRINT

Figura 24. Teclas del osciloscopio 123 Fluke
Fuente: Pagina oficial de CONRAD-UK [21]

1. Save...: Al seleccionarla, apareceran nimeros con un cuadro a su lado que
corresponden a las ranuras de memoria disponible para almacenar una
configuracion o la pantalla completa. Los cuadros que estén color negro,
simboliza que es una ranura de memoria llena. Si estad vacio, no se ha
almacenado dato aun y si se presiona sobre uno de éstos, se guardara el
dato o la pantalla completa.

2. Recall...: Al seleccionarla, aparecerdn los mismos numeros de ranuras.
Debe seleccionarse una que esté llenay, al hacerlo, aparecera la pantalla o
configuracion guardada.

3. Delete...: Elimina datos guardados en las ranuras mencionadas.

Continuemos con las teclas y sus respectivas funciones:

Tabla 10. Teclas con Unica funciéon

Encendido y apagado del instrumento

Cambia la intensidad de la pantalla

Retiene o libera la pantalla

Cambia la medicién entre modo
automatico y manual

Fuente: Manual de usuario del instrumento [20]
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Al igual que en el bloque seco 9142, es a través de los cuatro botones
F1,F2,F3,F4 que se accede a submenus, configuraciones de medicion y demas
opciones dependiendo de lo que se encuentre mostrando la pantalla.

Para proceder con las siguientes teclas, lo mas conveniente es mostrar la
distribucion de la pantalla, la cual se ve del siguiente modo:

s0000:% a

iR mu= AUTD

HEASURE on A:

m@E Codme OHz O DTV, [:
[mYTTH O COHTH O AMP.. O PULSE..

O WAC-DC O DIDDE# O TEMP... O CREST
O di..., O GAPF O PFEAK.. O PHGE

TIMBEH
PLOT HOLD

Figura 25. Distribucion de la pantalla del instrumento
Fuente: Manual de usuario del instrumento[20]

Donde:

Area de Lectura (A): Indica las lecturas numéricas con su unidad correspondiente.
Area de Onda (B): Area dedicada a la indicacion de la lectura (forma de onda o
sefal eléctrica) tomada en funcion del tiempo.

Area del Menu (C): Muestra el menu que provee opciones disponibles a través de
las teclas de funciéon F1, F2, F3 y F4.

Del Area de Onda, queda por decir que es alli donde las teclas grises (3 teclas) del
instrumento, que se observaron en la figura 24, realizan su funcién. Como se
puede notar, hay 2 teclas iguales las cuales tienen designado en sus extremos mV
y V. Estas teclas idénticas cambian la escala del eje Y de la forma de onda, una
para la INPUT A y otra para la INPUT B. La tercera tecla, tecla tiene la misma
funcion que las dos anteriores pero ésta altera el eje X (tiempo) para ambos
canales.

Del Area del Menu, queda por decir que es alli donde los botones amarillos (dos)
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del instrumento, que se observaron en la figura 24, despliegan su funcién. La tecla
amarilla de la izquierda muestra las opciones de medicion y graficado para la
INPUT A, mientras que la de la derecha, lo hace para la INPUT B. En la figura 25
se ven las opciones que se despliegan al presionar la tecla amarilla izquierda, es
decir, las opciones de medicion y graficado para el canal A. Mas abajo de ese
menu, se ven tres opciones mas para graficado que deben ser escogidas con las
teclas F1, F2y F3.

Ademas, en el Area del Menu, también se despliegan las opciones para las teclas
USER OPTIONS (opciones de usuario) y SCOPE MENU (menu del osciloscopio).
La tecla USER OPTIONS muestra: modificar la grilla, la fecha, la hora, seleccién
de lenguaje, entre las mas importantes. Para el caso de la tecla SCOPE MENU, se
veran opciones como habilitar y deshabilitar el canal, seleccionar entre AC y DC,
invertir la gréfica, entre otros.

5.1.10Probador de Tierra 1623 Fluke [22] [23]

Para empezar, el sistema de puesta a tierra es el punto o union eléctrica en que
todos los caminos de las corrientes de un sistema de distribucion eléctrica
convergen para aterrizarse. El sistema de puesta a tierra se conecta directamente
a una toma de tierra, la cual se constituye por uno o varios electrodos (o polos a
tierra) enterrados en el suelo. La siguiente figura permite entender con mayor
claridad lo anterior:

Figura 26. Ejemplo del sistema de puesta a tierra
Fuente: Medida de la resistencia de la toma de tierra [23]
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Donde:

1. Sistema de puesta a tierra
2. Toma de tierra (electrodo o polo a tierra)

La funcién principal de la toma de tierra es brindar una salida a corrientes altas e
indeseadas del sistema eléctrico, como la contingencia ante corrientes de falla, las
cuales pueden ser: descargas electrostaticas, atmosféricas o cortocircuito. Esto,
garantizando que las superficies metalicas y elementos conductores (ajenos a los
gue se encargan del transporte de la energia), no estén energizados, mediante la
conexidon equipotencial de estos elementos a un punto de referencia comuin o
tierra, el cual, idealmente, deberia tener una resistencia eléctrica de 0 Q vy, por lo
tanto, de OV.

Una buena pregunta para hacerse seria ¢Por qué medir resistencia y no
impedancia, si los sistemas de distribucién eléctrica entregan corriente alterna?
Bueno, esto se debe a que la componente resistiva de la impedancia para estos
sistemas es mucho mayor que la reactiva debido a las frecuencias de trabajo.

Antes de explicar el funcionamiento del equipo de medicién, veamos la figura 27,
la cual muestra las partes principales y los terminales de entrada y salida que lo
conforman:

Figura 27. Probador de tierra 1623 Fluke
Fuente: Manual de usuario del equipo de medicion [22]

Donde:
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Perilla giratoria que selecciona la opcién de medicién. Mas adelante se
veran las opciones para la medicion de la resistencia de tierra.

START: da inicio a la medicion segun la funcidn seleccionada.

Pantalla LCD.

Conector H/C2 para la pica de inyeccién de corriente

Conector S/P2 para la pica de referencia de potencial

Conector =€ para la pinza amperimétrica de medicion

Conector ES/P1 para opcion de 4 polos

Conector E/C1 para el electrodo bajo prueba

©NO Ok WN

Ademas, hay una novena opcion para la pinza amperimétrica de generacién, la
cual requiere de los terminales H/C2 y E/C1 para su conexion.

Como se indico, la perilla giratoria es la que selecciona la opcidon de medicion.
Segun la opcidén escogida por ella, el equipo de medicion aplicara un método de
medida con una configuracion particular de entradas y salidas para determinar la
resistencia de tierra. EI manual explicita claramente la configuracion de entradas y
salidas segun el método escogido.

Antes de enunciar los métodos de medida, veamos la figura 28, la cual permite
observar las opciones de la perilla giratoria. En sentido horario, después de OFF,
gque apaga el equipo, se cuenta con cinco opciones mas. A continuacién, se veran
los métodos de medicion de la resistencia de tierra del equipo de medicion segun
la opcion escogida, tomando la opcién OFF como referencia (posicion 0) para
nombrar las otras cinco posiciones:

1. Método de caida de potencial: Corresponde a la posicion 1 y 2. La posicion
1 aplica para mediciones de resistencia de tierra de 2 y 3 polos. La posicion
2, igual pero para 4 polos.

2. Método selectivo: Corresponde a la posicién 3 y 4. El de la posicion 3 es
llamado medicibn de resistencia selectiva de 3 polos con pinza
amperimétrica. El de la posicion 4 igual, pero con 4 polos.

3. Método de la medida sin picas: Corresponde a la Ultima posicion, la 5.
También es llamado medicion del bucle de tierra sin estaca. Es un método
especial del equipo de medicion en que emplea dos pinzas amperimétricas.

Para empezar con el método de caida de potencial, es necesario aclarar que éste

no determina la resistencia del sistema de puesta tierra, sino que determina, y es
el mas utilizado para hacerlo, la resistencia de la toma de tierra de un sistema

67



eléctrico. Normalmente, los instrumentos que lo ejecutan se denominan
telurémetros. Para llevarlo a cabo, antes que nada, es necesario desconectar el 0
los electrodos de la toma de tierra del sistema de puesta a tierra.

Jp(ul».

OFF ®

Figura 28. Perilla giratoria con las opciones de medicion
Fuente: Pagina oficial de Optimum Stores [24]

Para entender la forma en que el método determina la resistencia de la toma de
tierra, se explicara el caso en que la perilla se gire hasta la posicién 1, es decir,
método de caida de potencial con 2 y 3 polos (se explicara con 3 polos). La figura
29 muestra la configuracion correspondiente para realizar la medicién (mitad
izquierda) y su circuito equivalente (mitad derecha).

S —
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Figura 29. Configuracion caida de potencial con 3 polos y circuito equivalente
Fuente: Medida de la resistencia de la toma de tierra [23]
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Para las conexiones entre los terminales del equipo de medicion y los elementos
del sistema, se emplea un cable de prueba que, desafortunadamente, aporta al
valor de la resistencia medida si hay distancias de varios metros entre ellos. El
electrodo bajo prueba (E) se debe conectar al terminal E/C1. Una pica (accesorio
del equipo de medicion), llamada de referencia potencial (P2), debe conectarse en
S/P2, entre el electrodo bajo prueba y la segunda pica. La segunda pica, llamada
de inyeccion de corriente (C2 y su resistencia aparece referida como Rw), es la
que se conecta a H/C2 y es la que se encuentra mas lejos del electrodo bajo
prueba. Mas adelante se hablara de las distancias que debe haber ente si.
Ademas, es importante que las picas y el electrodo se encuentren en linea recta.

El funcionamiento es el siguiente: Internamente, el equipo de medicion tiene una
fuente de tensidn que entrega una corriente | Measure que hace fluir por un
transformador, el cual induce una corriente | Source (en la mitad derecha de la
figura 29 pueden apreciarse las dos corrientes nombradas). Esta | Source es la
gue se hace fluir por la pica de inyeccion de corriente y por el electrodo bajo
prueba. La corriente pasa a través de la tierra para completar el circuito. La pica
de referencia de potencial, funciona como un voltimetro que permite medir la
diferencia de potencial entre el terminal E/C1 y un punto distante en la tierra por
donde fluye la corriente con una tension idealmente de 0V, de modo que el valor
resultando es el de E/C1, es decir, el de la caida de potencial del electrodo bajo
prueba. No siempre se obtiene el valor correcto de la caida de potencial del
electrodo bajo prueba si no se respeta la distancia que debe haber entre éste y las
picas. Basicamente, para obtener un resultado confiable de la resistencia de la
toma de tierra, la pica de referencia de potencial debe estar en un punto tal que se
encuentre por fuera del area de influencia tanto del electrodo bajo prueba como de
la pica de inyeccion de corriente, es decir, por fuera de la caida de tension en las
proximidades de estos dos elementos debida a la corriente que circula por ellos.
De modo que la pica de referencia de potencial queda entre las areas de influencia
de estos elementos para, al medir la caida de potencial, evitar adicionarle tensién
si se entierra cerca de la pica de inyeccion de corriente, o disminuirle, si se
entierra cerca del electrodo bajo prueba.

El area de influencia depende de la profundidad a la que es enterrado el electrodo
bajo prueba. Fluke aconseja que a una profundidad menor de 6 m (siempre mayor
a 0.5 m), hayan 20 m del electrodo bajo prueba a la pica de referencia de
potencial, y de ésta ultima a la pica de inyeccion de corriente, otros 20 m. En total,
entre electrodo bajo prueba y la pica de inyeccion de corriente, la cual es la mas
lejana, 40 m. Para profundidades mayores, Fluke recomienda guiarse con la
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siguiente tabla:

Tabla 11. Distancias entre picas en funcion de la profundidad del electrodo bajo

prueba
Profundidad del Distancia degsde E a la Distancia desde Eala
electrodo que se esta pica de referencia de pica de inyeccion de
comprobando (E) tension (P2) corriente |C2)
6 50 82
8 62 100
20 al 131
30 100 161

Fuente: Medida de la resistencia de la toma de tierra [23]

De ese modo, el equipo medidor, sabiendo una corriente y midiendo el diferencial
de potencial nombrado (V Measure en la figura 29), aplica la ley de Ohm para
determinar la resistencia de la toma de tierra. Sin embargo, y desafortunadamente,
la corriente que utiliza el equipo de medicion para determinar la resistencia de la
toma de tierra no es | Source, sino la corriente de la fuente | Measure. El segundo
método, que se explicard mas adelante, subsana este error con una configuracion
particular. Para la obtencion del resultado, en todos los métodos, se debe pulsar la
tecla START y esperar hasta que el valor del resultado se indique en la pantalla.

Para finalizar con el método de caida de potencial, la otra opcion posible del
equipo de medicion es el método de caida de potencial de 4 polos (posicion 2 de
la perilla). En ésta opcién, tanto la entradas E/C1 como la ES/P1 deben ir
conectadas hasta el electrodo bajo prueba. De ese modo, se elimina la influencia
de las puntas de prueba (el cable que conecta el terminal del equipo de medicion
al electrodo bajo prueba) ya que el equipo determina, a través de ES/P1, su
diferencia de potencial. De modo que cuando mide V Measure, le resta la tension
de las puntas de prueba y con el valor resultando determina la resistencia de toma
de tierra aplicando la ley de Ohm.

Continuando con los métodos de medicion de la resistencia de tierra, se tiene el
segundo mencionado, el método selectivo, el cual corresponde a las posiciones 3
y 4 de la perilla. Este método es una variante al de caida de potencial en el que no
se requiere desconectar el electrodo bajo prueba.
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Como se habia dicho, el método selectivo emplea un pinza amperimétrica durante
el proceso de medida. Esta pinza es llamada pinza amperimétrica de medicion y
se observa en la figura 30. El equipo de medicidn tiene 2 de éstas que utiliza en
simultaneo en el método sin estacas, el cual se explicara mas adelante.

Figura 30. Pinza amperimétrica del Probador de tierra 1623
Fuente: Pagina oficial de Fluke [25]

Debido a que en el método de caida de potencial se presenta el problema de que
no hay manera de saber qué tanta corriente se induce en la pica de inyeccion de
corriente, el método selectivo surge como solucién, solventando el problema
empleando una pinza amperimétrica y, por lo tanto, mejorando el método de caida
de potencial.

Bésicamente, la configuracién del sistema de medicion es la misma y hay que
seguir las mismas recomendaciones para las distancias entre las picas y el
electrodo bajo prueba, pero ahora se emplea una pinza amperimétrica. Esta pinza,
denominada pinza amperimétrica de medicion, es un transformador de corriente,
el cual mide la corriente que fluye a través del punto del circuito en que se acople.
De modo que si, por ejemplo, esta pinza se coloca en el sistema de puesta a
tierra, medira la corriente que fluye por €l, lo mismo para la toma de tierra. Como
consecuencia, este método no solo puede medir la resistencia de la toma de tierra,
sino también del sistema de puesta a tierra, e incluso, la resistencia de la parte del
circuito del sistema eléctrico que se desee conocer, siempre teniendo como
referencia un punto distante con una caida de potencial de OV (punto en que es
enterrada la pica de referencia de potencial). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que en el método anterior, un conector se acoplaba desde el terminal E/C1
hasta el electrodo bajo prueba ya que era éste el elemento del cual se deseaba
medir la diferencia de potencial, ahora, ese conector debe acoplarse al mismo
punto del circuito en que se acopla la pinza amperimétrica de medicién para que el
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equipo mida la tensién en ese punto y, al aplicar la ley de Ohm, obtenga como
resultado la resistencia del punto del circuito que se queria medir.

La pinza amperimétrica de medicion debe conectarse al terminal 6 (de la figura
27), denotado con el simbolo =€. En el caso que, por ejemplo, se acoplara la pinza
al sistema de puesta a tierra, el conector desde E/C1 debe ir ahi también. Para el
caso en que se acoplara al electrodo bajo prueba, cuando el equipo medidor
determine la resistencia de la toma de tierra, ya no utilizara la corriente | Measure
para determinarla, sino que utilizara | Source, obteniéndose un resultado de
medicibn mas exacto en comparacion con el de caida de potencial. Del mismo
modo para la resistencia del sistema de puesta a tierra, sin embargo, es
necesario aclarar que cuando ésta se determina, debido a que el otro punto para
el diferencial de potencial sigue siendo la pica de referencia de potencial, esta
incluida también la resistencia de la toma de tierra. Con el método de medicion sin
picas si puede medirse exclusivamente la resistencia del sistema de puesta a
tierra. Si quisiera saberse esta resistencia con el método de medicidén selectiva,
habria que hacer dos mediciones: la primera para determinar la resistencia desde
el sistema de puesta a tierra, y la segunda de la toma de tierra. Finalmente,
restando la primera con la segunda, se conseguiria determinarla.

Para terminar con éste método, quedaria la opcién de medicion de la posicion 4.
La medicion de resistencia selectiva de 4 polos con pinza amperimétrica tiene la
misma variante que la opcion de la posicion 2 para el método de caida de
potencial: eliminar la influencia de las puntas de prueba para obtener un resultado
mas exacto. La configuracion adicional es la misma nombrada para la posicion 2.

Por dltimo, estd el método que hace particularmente especial al equipo, el de
medicion sin picas. EIl probador de tierra 1623 es de los pocos modelos en el
mercado que lo emplean para determinar la resistencia de tierra. Para este
método, se utilizan, Unicamente, dos pinzas amperimétricas, la pinza
amperimétrica de medicion empleada en el método anterior, y la pinza
amperimétrica de generacion. Ademas, al igual que el dltimo método explicado, no
es necesario desconectar el electrodo bajo prueba.

La pinza amperimétrica de generacion tiene un transformador que puede generar
una tensién conocida con una frecuencia especial®® en un punto cualquiera del
circuito del sistema de distribucién eléctrico. La corriente de generacion siempre

% Seguin el fabricante, una frecuencia de 128 Hz.

72



ird hacia la toma de tierra para aterrizarse. La pinza amperimétrica de medicion, al
igual que en el método anterior, mide la corriente que fluye por el punto en que se
haya acoplado. De modo que si, por ejemplo, se acopla la pinza amperimétrica de
generacion en el extremo superior del electrodo bajo prueba, y la pinza
amperimétrica de medicién en el extremo inferior, justo antes de la tierra®, el
equipo utilizara la corriente que mide la pinza amperimétrica de medicion y la
tensién conocida generada por la pinza amperimétrica de generacion para
determinar, a través de la ley de Ohm, la resistencia de ese electrodo bajo prueba.
Del mismo modo aplica para la medicion de la resistencia del sistema de puesta a
tierra, como puede notarse, esta vez si puede medirse exclusivamente esta
resistencia sin que se incluya en el resultado de la medicién la de la toma de tierra.
Esto se consigue si se acopla la pinza amperimétrica de medicion antes del o de
los electrodos de ésta, y la pinza amperimétrica de generacién a la entrada del
sistema de puesta a tierra. En general, se puede determinar la resistencia de
cualquier seccion del circuito del sistema de distribucion eléctrico de ese modo.

La pinza amperimétrica de generacion debe conectarse a los terminales H/C2 y
E/C1, mientras que la pinza amperimétrica de medicion, al terminal 6. Tras
presionar la tecla START, el equipo determina automaticamente la resistencia de
la tierra, nuevamente, aplicando la ley de Ohm con los valores de tension y
corriente nombrados anteriormente.

Para terminar, las especificaciones basicas del Probador de tierra 1623, las cuales
cambian de un método a otro, son las que se ven en la siguiente tabla:

Tabla 12. Especificaciones basicas del Probador de tierra 1623

3y4polos | (1)0,001 - (2)19,99kQ (1)0,001- (2)10Q
3y4polos | (1)0,001 - (2)19,99kQ (1)0,001- (2)10Q 10

4 polos (1) 0,001 - (2)199,9Q (1)0,001-(2)0,1Q 10
* Los nimero (1) y (2) son rangos automaticos del instrumento, por eso, un valor individual para cada uno

Fuente: Manual de usuario del equipo [22]

5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ACEPTACION

-Las Pruebas de Funcionamiento y Aceptacion, son aquellas que se deben hacer a

31 Superficie o suelo del terreno.
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los equipos e instrumentos para validar y comprobar que han llegado desde
fabrica cumpliendo con su funcionamiento basico. Cumplir con el funcionamiento
basico se refiere a que el encendido, el apagado y las opciones de medicion,
generacion o indicacion de cada equipo o instrumento no tengan ningun problema.
Aunque en estas pruebas no se evalla el desempefio metrolégico de estos para
verificar que las especificaciones son las prometidas, también debe realizarse una
evaluacion de las mismas.

Ademas, no debe confundirse pruebas de funcionamiento y aceptacién con
pruebas de calibracibn ya que no hay una comparacion con un patron de
referencia. Sin embargo, las pruebas de calibracion se le haran mas adelante a los
instrumentos y equipos de medicién para determinar si requieren o no ajuste. Este
proceso de calibracién no hizo parte de las actividades realizadas.

Las pruebas de funcionamiento y aceptacibn deben llevarse a cabo
inmediatamente después de recibir los equipos e instrumentos para ponerse en
contacto con el proveedor o proveedores en caso de algun error o falla.

5.2.1 Desarrollo de las Pruebas de Funcionamiento y Aceptacién

El desarrollo de estas pruebas se llevé a cabo en el Laboratorio de Calibraciéon y
Ensayos del CDT de Gas. Para las magnitudes temperatura y presion, se
probaron todos los equipos e instrumentos que las conciernen en un Unico sistema
de prueba ya que el sistema realizado asi lo permitia. Para magnitudes eléctricas,
por el contrario, se comprob6 el funcionamiento uno a uno.

5.2.1.1 Presién

Antes de ejecutar esta prueba se realizé la presurizacion del cilindro interno del
generador de presion neumatica Condec Source 3000. El manual especifica una
serie de pasos para hacerlo®. Este procedimiento fue llevado a cabo por el Ing.
Jhonattan Fredy Moreno Bernal.

Una vez presurizado el cilindro interno se realizé la prueba. El sistema de presion
fue el siguiente:

32 Pag. 7 del manual del instrumento, en el numeral 2.1, Pressure Cylinder Filling.
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Figura 31. Diagrama del sistema de presion.
Fuente: Autor

Donde:

1. Equipo generador: Condec Source 3000
2. Instrumento medidor: Médulo de presion Fluke
3. Instrumento indicador: Multicalibrador 754 Fluke

Para el acople de los modulos de presion, Fluke recomienda, para evitar dafios
mecanicos, una manera de realizar el acople del cuerpo del médulo con los
conectores. La figura 32 muestra, a la izquierda, la manera correcta de realizar el
acople, mientras que, en el medio y la derecha, las incorrectas.

Se conectd el médulo de presién directamente al Portl del Condec Source 3000 y
su cable de salida al Multicalibrador 754. Al tener listo el montaje del sistema de
presion, se procedio a realizar la prueba de funcionamiento y aceptacion. Se probo
maodulo por médulo, empezando con el 700P05. El procedimiento fue el siguiente:

1. Elevar, lentamente, la presion a través de la perilla Coarse Adjustment del
generador hasta abarcar casi todo el rango de medicién del médulo, no
todo para evitar sobrepresurizarlo.

2. Verificar que el Multicalibrador 754 indica e incrementa su valor
paulatinamente.

3. Despresurizar el sistema a través de la perilla VENT.
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4. Desmontar el médulo de presion y montar el siguiente.

5. En caso de haber realizado la prueba con los 3 modulos de presion, pasar
al siguiente paso, sino, realizar los mismos pasos anteriores con el nuevo
madulo.

6. Desmontar y bodegar todos los elementos del sistema de presion.

Figura 32. Recomendacién de acoplamiento para los modulos de presion
Fuente: Instrucciones de los modulos de presion [12]

5.2.1.2 Temperatura

El sistema de temperatura fue el siguiente:

Lo
.

®

Figura 33. Diagrama del sistema de temperatura
Fuente: Autor
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Donde:

1. Instrumento Generador: Bloque Seco 9142 Fluke
2. Transductor: 2 RTDs 5609 Fluke
3. Instrumento Indicador: Termémetro 1524 Fluke

Adicional a lo que se ha dicho de los elementos de este sistema de temperatura,
las RTDs tiene un acople cilindrico y pequefio que les permite aislar térmicamente
la temperatura ambiente y la del inserto. Este acople esta hecho de un material
especial y se debe poner en el cuerpo de las RTDs, justo antes del inserto.

Una vez realizado el montaje del sistema de temperatura con el material aislante
en el cuerpo de la RTD, el procedimiento fue el siguiente:

1. Configurar el set-point del bloque seco a -25°C.

2. Una vez estabilizado, dejar ahi por 5 min y verificar las indicaciones
arrojadas por el termémetro.

3. Modificar el set-point del bloque seco a 20°C.

4. Una vez estabilizado, dejar ahi por 5 min y verificar las indicaciones
arrojadas por el termémetro.

5. Modificar el set-point del bloque seco a 100°C.

6. Una vez estabilizado, dejar ahi por 5 min y verificar las indicaciones
arrojadas por el termometro.

7. Llevar al Span (150°C) el bloque seco.

8. Una vez estabilizado, dejar ahi por 5 min y verificar las indicaciones
arrojadas por el termémetro.

9. Llevar a temperatura ambiente por recomendacion.

10.Desmontar y bodegar los elementos del sistema.

Durante la prueba se noté una caracteristica del bloque seco que ya habia sido
nombrada: al llegar a + 0.03 °C alrededor del valor seteado, el instrumento emite
un sonido agudo o alarma. Adicional a esto, en la pantalla principal muestra una
linea ondulada mientras se acerca al set-point y, al llegar al mismo o a = 0.03 °C
su valor, se hace una linea recta, simbolizando estabilizacion.

Una vez bodegados los elementos del sistema de medicion, se procedio a verificar
el funcionamiento de los instrumentos empleados para magnitudes eléctricas.
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5.2.1.3 Magnitudes Eléctricas

Para estas pruebas, se comprobé el funcionamiento de los equipos e instrumentos
magnitud por magnitud del siguiente modo:

Medicién e indicacion:

1. Mediciébn de Tension DC: Se utiliz6 una bateria tipo C. Con ésta se
probaron el multicalibrador 754, el osciloscopio 123 y el multimetro y
probador de aislamiento 1587.

2. Medicion de Tension AC: Se utilizé un tomacorriente para la prueba. Se
probaron el multicalibrador 754, el osciloscopio 123 y el multimetro y
probador de aislamiento 1587.

3. Medicion de Corriente AC: Se utilizd un generador eléctrico y una
resistencia de precision de la sala de magnitudes eléctricas con lo que se
probaron el osciloscopio 123, el multicalibrador 754 y el multimetro y
probador de aislamiento 1587.

4. Medicion de Corriente DC: Se utilizd un generador eléctrico y una
resistencia de precision de 100 Q de la sala de magnitudes eléctricas. Con
lo que se probaron el termémetro 123, el multimetro y probador de
aislamiento y el multicalibrador 754.

5. Medicion de Frecuencia: Se utilizd6 el tomacorriente. Se probaron el
multicalibrador 754, el multimetro y probador de aislamiento 1587 y el
osciloscopio 123.

6. Medicion de resistencia: Se utilizé una resistencia de precision 100 Q. Se
probaron el multicalibrador 754, el multimetro y probador de aislamiento
1587 y el osciloscopio 123.

7. Continuidad: Se utilizaron las puntas de los instrumentos y caimanes del
laboratorio para comprobarlo.

8. Medicion de diodo: Se utilizé un diodo. Se probaron multicalibrador 754, el
multimetro y probador de aislamiento 1587 y el osciloscopio 123.

9. Medicion de temperatura: El multimetro y probador de aislamiento 1587 trae
un termopar tipo k. Se comprobé la temperatura ambiente con él.

Ademas de lo nombrado, durante todas las pruebas se reviso, para el osciloscopio

123, que siempre estuviera graficando los valores medidos de voltaje, corriente y
frecuencia.
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Generacioén e indicacion:

Como ya se habia dicho, el Unico equipo de magnitudes eléctricas capaz de
generar es el multicalibrador. No solo eso, sino que es capaz de medir v,
simultaneamente, generar. Para eso, el boton llamado Measure/Source, al ser
presionado tres veces, se configura para hacer ambas cosas a la vez.

1. Generacion e indicacion de Tensién DC: Como el multicalibrador cuenta con
dos salidas especificas para generacion y dos para medicion, se
conectaron las salidas a las entradas y, en un principio, asi se comprobo.
Sin embargo, para garantizarlo de otro modo, se utilizo el osciloscopio 123
para la medicion de tension que estaba generando el multicalibrador y la
bateria tipo C para medirle la tension.

2. Generacién de Corriente DC: Para esto se armd un circuito con una
resistencia y un led. Cuando el led encendié, se comprob6 su capacidad de
generacion de corriente.

3. Generacion de Frecuencia: Se continué con el circuito del led y tras
comprobar que se encendia y se apagaba periddicamente, se comprobd su
funcionamiento.

Prueba de Resistencia de Aislamiento:

Como se dijo, el Unico instrumento capaz de realizar la prueba de resistencia de
aislamiento es el Multimetro y Probador de Aislamiento 1587. Para esta prueba, se
utilizaron 2 generadores eléctricos del laboratorio de ensayos y calibraciones.

Para realizarla, se colocaron las puntas del instrumento en las salidas del
generador eléctrico. Se comprobd que ninguno de ellos estuviera energizado y se
dio inicio a la prueba. Fue necesario presionar el boton INSULATION TEST del
instrumento y se verificd que indicaba un valor en GQ. Lo mismo se hizo para el
2do generador arrojando los mismos resultados.

Prueba de Resistencia de Tierra:

Como se indico, el dnico instrumento del médulo de magnitudes secundarias
capaz de realizar la medicién de la resistencia de tierra es el Probador de Tierra
1623 Fluke. Para ésta, el manual del usuario del instrumento provee circuitos
disefiados especificamente para realizarla. El siguiente procedimiento (puede
verse también en la figura 34) fue probado en el laboratorio de calibracion y
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ensayos del CDT de Gas:

Medicion de la resistencia del sistema de puesta a tierra empleando el método de
medicién sin picas®®:; [22]

@
Seleccione la funcién T
Conecte las pinzas amperimétricas:
La pinza de induccién a los terminales H/C2 y E/C1.

yy_

La pinza de deteccion al terminal =C usando el cable adaptador.

Coloque las pinzas amperimétricas alrededor del sistema de puesta a tierra
a medir. Estas deben estar separadas, como minimo, 10 cm.

6. Pulse START y empezara la medicion. Manténgalo pulsado para una
medicion continua.

ar Wb ke

7. Al mostrarse ‘/ habra finalizado la medicion.

@
126 126

Figura 34. Configuracion para realizar la medicion de toma a tierra
Fuente: Manual del usuario del instrumento [22]

Tras esperar por unos segundos y verificar que el instrumento indicaba un valor de
0.8 Q en su pantalla, se dio por finalizada la prueba.

% Pag. 12 y pag. 13 del manual de usuario del instrumento
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5.2.2 Conclusion pruebas de funcionamiento y aceptacion

Tras las pruebas de funcionamiento y aceptacion realizadas, se concluyé que
todos los equipos e instrumentos del médulo de magnitudes secundarias cumplian
con su funcionamiento basico y, por lo tanto, no era necesario contactarse con el
proveedor para alguna inconformidad. En especial, sorprendio la facilidad de uso
de cada uno de ellos.

Ya terminada esta prueba, se pudo proseguir a las pruebas de calibracion para
evaluar metrolégicamente los instrumentos de medicion e indicacion de cada
subgrupo de magnitudes del modulo de magnitudes secundarias (Presion,
Temperatura y Mag. Eléctricas), comparandolos con instrumentos patrones de
referencia del Laboratorio de Calibracién y Ensayos.

Por necesidad de acelerar procesos para cumplimiento de fechas programadas
con la entrega del proyecto, se encargaron las pruebas de calibracion de los
instrumentos a los profesionales de calibracion y ensayos con que cuenta el CDT
de Gas.

5.3 PRUEBAS FAT (FACTORY ACCEPTANCE TEST)

Tras las pruebas de calibracion de los instrumentos del modulo de magnitudes
secundarias, se continué con la evaluacion del desempefio metrolégico de los
mismos. En estas pruebas, se evaluaron especificamente los equipos e
instrumentos involucrados con las magnitudes presion y temperatura.

Para lograr lo mencionado, se decidié que la prueba FAT, para cada magnitud,
constara de 2 partes. Para presion, la primera parte, seria realizada en el
Laboratorio de Calibracion y Ensayos del CDT de Gas vy, la segunda, fuera del
mismo, pero al lado de él. De este modo, el comportamiento metrolégico de los
equipos e instrumentos seria evaluado bajo condiciones ambientales controladas
(primera parte) y bajo condiciones ambientales variables (segunda parte). Para
temperatura, la prueba so6lo se realizaria bajo condiciones de temperatura
variables pero también constaria de 2 partes, la primera, con una inmersion total
de las 2 RTDs en el inserto del bloque seco y, la segunda, una de las RTDs
tendria una inmersién parcial respecto a la inmersion total. Mas adelante se
entrard mas detalladamente a las condiciones de las pruebas.
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Realizadas las pruebas y los analisis de los datos, se podra hacer una
intercomparacion entre las dos pruebas de cada magnitud que nos acercaria mas
verazmente a la respuesta de la pregunta: ¢Cumplen los equipos e instrumentos
con las especificaciones del fabricante? Y no solo eso, ya que también se tendrian
indicios de cudl podria ser el desempefio de los mismos en campo.

5.3.1 Qué son las Pruebas FAT? [26]

Son pruebas que verifican que los equipos e instrumentos recibidos funcionan de
acuerdo con las especificaciones. Las pruebas de aceptacion se realizan de
acuerdo con procedimientos especificos, definidos por quien las realiza. Al
participar en un proceso de prueba de aceptacion, se puede obtener un
conocimiento mas profundo acerca de como funcionan.

El propésito de la prueba de aceptacion en fabrica (FAT) es evaluar el desempefio
metrologico de los equipos e instrumentos y determinar si hay conformidad entre
los resultados obtenidos y las especificaciones dadas por el fabricante que quieran
evaluarse.

5.3.2 Disefio de la plantilla de registro de datos

El disefio de las plantillas fue realizado bajo la supervision del Ing. Jhonattan
Fredy Moreno Bernal. El proposito de éstas fue evaluar especificamente algunas
caracteristicas de los equipos e instrumentos.

Se decidié hacer un registro de la variacion de la temperatura ambiente en el
decurso de la prueba para observar su influencia en los resultados. Un medidor
multivariable Kestrel [28] (tomado del Lab. de Calibraciones y Ensayos) fue el
utilizado para la medicion y registro de valores ambientales durante las pruebas.

Teniendo en cuento lo anterior, se disefié una plantilla de datos para cada

magnitud que se mostrard mas adelante, cuando se profundice especificamente
en cada prueba.
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5.3.3 Pruebade Presion®

El sistema de presion utilizado para realizar las pruebas fue el mostrado en la
siguiente figura:

Patron de

Medidor + Referencia

Indicador

Condec
Source 3000

Figura 35. Diagrama del sistema de presion para pruebas FAT
Fuente: Autor

Para empezar, el patron de referencia utilizado fue el medidor e indicador de
presion PC-507 Presys [28], disponible en el Laboratorio de Calibracion y Ensayos
del CDT de Gas y escogido debido a sus caracteristicas metroldgicas.

Se llama Medidor + Indicador a la unién conformada por el médulo de presién
correspondiente y, en este caso, un software de adquisicién de datos instalado en
un PC. Se decidié utilizar un software como interfaz para la indicacion ya que éste
permite una resolucion mayor a la del Multicalibrador 754:

Tabla 13. Resolucién con el software

700P05 0-30 0.001 0,00001
700P27 0-300 0.01 0,0001
700P09 0-1500 0.1 0,001

Fuente: Autor

% Durante la prueba de presion, el estudiante fue direccionado a través de las siguientes normas:
NTC 5152 de 2011, NTC 4494 de 1998 y OIML R-84 de 2003. Si bien no todas son
especificamente para los instrumentos tratados, ayudan a lo que, en un plano general, se
necesita: llevar a cabo un buena practica metroldgica.

% La resolucion con el software que se presenta en la tabla fue determinada experimentalmente.
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El Condec Source 3000 es quien suministra aire para generar presion neumatica.
Esta vez, no hubo necesidad de presurizarlo pues con lo que contenia desde las
pruebas de funcionamiento y aceptacion era suficiente.

El software hace parte del 700PCK Pressure Module Calibration Kit [30]. El kit
cuenta con una interface a la que debe conectarse el cable de salida del médulo y,
a su vez, la interface cuenta con una salida serial para ser conectada a un PC. La
figura 36 muestra el diagrama empleado.

Pressure
Calibrator

Fressure
Module

il

Line Power

Interface
Unit
'—-'::.-‘-{

\
;’I J

Figura 36. Diagrama del kit de interface
Fuente: Pagina oficial de OBIAT [31]
5.3.3.1 Plantilla de datos para Presion

La plantilla se disefid con el proposito de, al analizar los datos, evaluar lo
siguiente:

e Estabilidad del sistema de presion.
e Modulos de presion 700P05, 700P27 y 700P09: Histéresis.

Basado en esos criterios y bajo la supervision del Ing. Jhonattan Fredy Moreno
Bernal, se decidi6é que el formato contara con lo siguiente:

1. Ascenso y Descenso: La prueba, para cada modulo de presion, se divide en

84



dos partes o secuencias, ascenso y descenso. En el ascenso, la presion del
sistema se va subiendo manual y lentamente partiendo desde 0 psig hasta
llegar al limite superior del rango de medicion del instrumento. En el
descenso, se hace lo mismo que en ascenso pero se parte desde el limite
superior del rango de medicion del instrumento (en donde termina el
ascenso) y se va despresurizando el sistema hasta llegar a 0 psig.*

2. 10 set-points®’ distribuidos uniformemente: Para cada parte o secuencia de
la prueba, es decir, en ascenso y en descenso, se establecen 4 set-points
mas (+) el Cero (0 psig). Es decir, que en total, se establecieron 8 set-points
mas (+) el cero en ascenso y el cero en descenso. Los set-points han sido
seleccionados teniendo como referencia la tabla 14.

Tabla 14. Recomendacién segun la clase del instrumento

Precision < 0,5 %FS 8
Precision > 0,5 %FS 6
Fuente: Base de datos CDT de Gas

Ademads, set-points deben estar distribuidos uniformemente a lo largo del
rango de medicion del instrumento: 0%, 25%, 50%, 75% y 100% en
ascenso y 100%, 75%, 50%, 25% y 0% en descenso.

3. En cada set-point, se registraran 5 datos: Dos simultaneamente en t = 0s>%:
uno del patron de referencia y otro de la indicacion del software de interfaz.
Los otros tres datos se tomarédn de la indicacion del software a los 5, 15y
30 segundos después de t=0s, con el fin de evaluar estabilidad del sistema
de presion.

4. Temperatura ambiente minima y maxima durante la prueba: el medidor
multivariable o Kestrel, tiene una funcion capaz de almacenar los valores
minimos y maximos de temperatura.

5. Observaciones, si las hay.

% El ascenso y descenso también pueden ser a lo largo de un intervalo de interés dentro del rango
de medicion del instrumento.

% valores deseados o puntos de prueba.

% t = 0s es cuando la indicacion del patron, en ascenso o0 en descenso, muestra, mientras se
acercaba lentamente con el Condec Source 3000, el valor deseado.
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La plantilla se agregara al documento mas adelante, al mostrar los resultados
obtenidos.

5.3.3.2 Procedimiento para el registro de datos

Como ya se ha dicho antes, la prueba se dividira en 2 partes, una dentro del
Laboratorio de Calibracion y Ensayos del CDT de Gas (condiciones ambientales
controladas) y otra fuera del mismo (condiciones ambientales variables). Sin
embargo, el procedimiento para el registro de datos sera el mismo para ambas
pruebas y para cada uno de los médulos de presiéon dentro de cada prueba:

1. Iniciar el registro de datos de temperatura en el Kestrel.

2. Presurizar el sistema hasta el limite superior del rango de medicion del
mddulo de presion con que se esté ejecutando la prueba.

3. Revisar la hermeticidad del sistema: con un detector de fugas (espuma de
agua con jabon), revisar las partes del sistema en que se acoplan
accesorios e instrumentos. También puede apreciarse en la estabilidad de
la indicacion de los instrumentos.

4. Si se generan burbujas en los acoples o se aprecia inestabilidad en las
indicaciones, afianzar las conexiones del sistema.

5. Una vez verificada la hermeticidad del sistema, despresurizar el mismo a
través de la valvula VENT del Condec Source 3000.

6. Despresurizado el sistema, realizar el ajuste a cero (0 psig) tanto en el
mddulo bajo prueba (el software de interfaz lo permite) como en el patron
de referencia (un botdén en particular lo permite). Este ajuste siempre es
necesario antes de iniciar cualquier prueba para sistemas de presion.

7. Una vez realizado el ajuste, proceder al registro de los primeros valores
para cada set-point tal y como se explicG: simultaneamente entre la
indicacion del patron y el software de interfaz en t = 0s. Después, solo para
la indicacién en el software de interfaz, a los 5, 15 y 30 seg.

8. Anotar las observaciones si las hay.

9. La primera parte de la prueba para cada moédulo siempre sera la de
ascenso: Acercarse lentamente hasta el set-point deseado. Debe realizarse
cuidadosamente para evitar presurizar el sistema mas alla del valor al que
se desea llegar. No es recomendable despresurizar el sistema mientras se
realiza la prueba en ascenso ya que soélo debe haber una tendencia
(ascendente) durante la prueba. Lo mismo, pero al contrario, cuando se
realiza la prueba en descenso y se despresuriza el sistema (tendencia
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descendente).

10. Proceder inmediatamente, al llegar a la presion deseada, con el registro de
datos mencionados en 6y 7.

11. Seguir con los set-points especificados en el formato procediendo, en cada
uno, como se explicé anteriormente.

12.Una vez terminada la parte de la prueba en ascenso, proceder con la parte
de la prueba en descenso. En el intercambio entre la una y la otra, hay un
set-point comuan: el limite superior del rango de medicién del instrumento.
En este intercambio, se procede de la siguiente manera: se presuriza el
sistema un poco por encima de este limite (5 psig 0 menos) y, una vez alli,
se espera, como minimo, 5 minutos y se desciende lentamente hasta llegar
nuevamente al limite superior del rango de medicion del instrumento o a un
valor cercano a éste.

13.Al llegar al limite superior del rango de medicién o a un valor cercano a
éste, proceder con el registro de datos.

14. Continuar con los siguientes set-points de la prueba hasta terminar con la
secuencia en descenso.

15. Despresurizar el sistema.

16.Anotar en el formato los valores de temperatura minimo y maximo
registrados por el medidor multivariable Kestrel.

17.Cambiar el modulo de presidon bajo prueba por otro que aun no la haya
realizado y repetir todos los pasos anteriores. Si el procedimiento se ha
realizado con los 3 modulos de presidn, se da por concluida la prueba.

18.Desmontar y bodegar los elementos del sistema de presion

5.3.3.3 Resultado de prueba bajo temperatura controlada

Debido a las exigencias de simultaneidad requeridas al tomar los datos, esta
prueba se realiz6 con la ayuda del estudiante en practica Héctor Salazar. Tras
seguir el procedimiento nombrado, los resultados obtenidos, para cada médulo de
presion, fueron los mostrados en las Tablas 15, 16 y 17.
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Tabla 15. Resultados obtenidos bajo condiciones controladas médulo 700P05

Temperatura .
° Puntos d b
minima 19,6°C untos de prueba [psig]
Temp,)e.ratura 20,6°C WOl Instrumento Bajo Prueba
maxima DESEADO |
[psig] ns;rutm’ento - Valores en el tiempo
INSTRUMENTO | PRUEBA atron ectura (Estabilidad)
Inicial
5s 15s 30s
0,0 0,00000 0,00000 -0,00003 | -0,00004 | 0,00000
7,5 7,50800 7,50390 7,50374 | 7,50360 | 7,50349
ASCENSO 15,0 15,00900 15,00300 | 15,00130 | 15,00070 | 15,00033
22,5 22,52600 22,50690 | 22,50490 | 22,50410 | 22,50310
i} . 30,0 30,03200 30,01970 | 30,01870 | 30,01790 | 30,01680
Médulo 30 psig

30,0 30,01400 30,00160 | 30,00040 | 29,99910 | 29,99570
22,5 22,51600 22,50780 | 22,50795 | 22,50817 | 22,50805
DESCENSO 15,0 15,00800 15,00320 | 15,00308 | 15,00315 | 15,00240
7,5 7,50700 7,50660 7,50700 | 7,50790 | 7,50870
0,0 -0,00200 0,00019 0,00014 | 0,00010 | 0,00005

OBSERVACIONES: No hay observaciones

Fuente: Autor

Tabla 16. Resultados obtenidos bajo condiciones controladas modulo 700P27

TemE)e_ratura 19,9°C Puntos de prueba [psig]
minima
Tem;?eratura 20,1°C VALOR Instrumento Bajo Prueba
maxima DESEADO Inst ¢
[psig] nsPrutmlen ° L Valores en el tiempo
INSTRUMENTO | PRUEBA atron ectura (Estabilidad)
Inicial
5s 15s 30s
0 0,0000 0,0002 0,0005 | -0,0005 | -0,0002
75 74,9600 75,0040 75,0045 | 75,0034 | 75,0048
ASCENSO 150 149,9300 150,0006 | 149,9960 | 149,9932 | 149,9915
225 224,9900 225,0519 | 225,0485 | 225,0465 | 225,0420
Modulo 300 300 289,9700 290,0250 | 290,0200 | 290,0075 | 290,0000
psig 300 299,9500 300,0300 | 300,0075 | 299,9920 | 299,9755
225 224,9200 225,0055 | 225,0030 | 225,0027 | 225,0027
DESCENSO 150 149,9200 150,0030 | 150,0055 | 150,0110 | 150,0220
75 74,9600 75,0150 75,0225 | 75,0275 | 75,0365
0 0,0100 -0,0041 -0,0044 | -0,0055 | -0,0055

OBSERVACIONES: No hay observaciones

Fuente: Autor
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Tabla 17. Resultados obtenidos bajo condiciones controladas modulo 700P09

Temperatura

Puntos de prueba [psig]

minima 19.6°C
TemE)e_ratura 19,9°C D\Elglléigo Instrumento Bajo Prueba
maxima [psig] Instrumento : _
T — PRUEBA Patrén Le(_:tgra Valores en el tiempo (Estabilidad)
Inicial 5s 15s 30s
0 -0,0300 -0,0019 -0,0031 -0,0016 -0,0013
375 375,0600 375,0026 | 375,0015 | 375,0055 375,0005
ASCENSO 750 750,0900 749,9993 | 749,9957 | 749,9978 750,0086
1125 1125,1800 |1125,0017 |1125,0003 | 1124,9897 | 1124,9692
Médulo 1500 1500 1500,1600 | 1499,9889 | 1499,9683 | 1499,9527 | 1499,9323
psig 1500 1500,1200 |1499,9857 | 1499,9641 | 1499,9497 | 1499,8457
1125 1125,1400 |1125,0063|1124,9965 | 1124,9815 | 1124,9624
DESCENSO 750 750,1200 750,0011 | 750,0135 | 750,0343 | 750,0586
375 375,0700 375,0032 | 375,0062 | 375,0263 | 375,0478
0 0,0100 0,0063 0,0052 0,0054 0,0053

OBSERVACIONES: No hay observaciones

Fuente: Autor

5.3.3.4 Resultado de prueba bajo temperatura variable

Debido a las exigencias de simultaneidad requeridas al tomar los datos, esta
prueba se realizé con la ayuda del estudiante en practica Héctor Salazar. Ademas,
resta por decir que, durante la prueba, el patron de referencia se mantuvo dentro
del laboratorio de calibracién y ensayos del CDT de Gas mientras que, tanto los
mddulos de presion como el Condec Source 3000, estuvieron fuera del mismo.
Tras seguir el procedimiento nombrado, los resultados obtenidos, para cada
ma&dulo de presion, fueron los mostrados en las Tablas 18, 19 y 20.
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Tabla 18. Resultados obtenidos bajo condiciones variables médulo 700P05

TemPgratura 28,7°C Puntos de prueba [psig]
minima
Te::g;r;talljra 31,5°C VALOR Instrumento Bajo Prueba
DESE_ADO Instrumento Valores en el tiempo
INSTRUMENTO | PRUEBA pel Patron "Iilcét‘;a (S
5s 15s 30s
0,0 0,00200 0,00020 0,00010 | 0,00009 | 0,00002
7,5 7,71500 7,70891 7,73889 | 7,77106 | 7,80733
ASCENSO 15,0 16,09500 16,07114 | 16,19062 | 16,27176 | 16,41767
22,5 22,17700 22,16427 | 22,42067 | 22,73790 | 23,20422
i . 30,0 30,39300 30,39305 | 30,35946 | 30,29520 | 30,22454
Médulo 30 psig
30,0 30,00000 29,98867 | 29,99401 | 29,98093 | 29,91515
22,5 22,44800 22,44312 | 22,44248 | 22,44110 | 22,43944
DESCENSO 15,0 14,95100 14,94907 | 14,94902 | 14,94846 | 14,94400
7,5 7,46100 7,46132 7,46058 7,45890 7,45704
0,0 -0,00200 0,00006 0,00008 0,00008 0,00007

OBSERVACIONES: No hay observaciones

Fuente: Autor

Tabla 19. Resultados obtenidos bajo condiciones variables modulo 700P27

Tempgratura 30,4°C Puntos de prueba [psig]
minima
Temyi)e.ratura 33,1°C VOl Instrumento Bajo Prueba
maxima DESEADO
[psigl Instrum,ento Valores en el tiempo
INSTRUMENTO | PRUEBA Patron LliiC;JzLa (Estabilidad)
5s 15s 30s
0,0 0,0000 0,0047 0,0044 0,0042 0,0041
75 76,8000 76,9667 76,6824 | 76,4606 | 76,2044
ASCENSO 150 149,5400 149,5664 | 150,2264 | 151,2462 | 151,2462
225 230,3600 230,5944 | 230,6072 | 230,6518 | 230,7342
Mo6dulo 300 300 300,5600 300,7545 | 301,7138 | 302,3282 | 303,3264
psig 300 296,7000 296,9353 | 296,9341 | 296,9314 | 296,9250
225 216,5700 217,0295 | 216,7315 | 216,5090 | 216,3801
DESCENSO 150 144,0100 144,2723 | 144,0437 | 144,2985 | 144,2937
75 76,4300 76,7113 76,6247 76,5003 76,3816
00 -0,2100 0,0204 0,0194 0,0180 0,0166

OBSERVACIONES: No hay observaciones

Fuente: Autor
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Tabla 20. Resultados obtenidos bajo condiciones variables médulo 700P09

Tempgratura 30,4°C Puntos de prueba [psig]
minima
Tem?e.ratura 33,5°C D\E/géggo Instrumento Bajo Prueba
maxima st Instrum’ento _ _
TS| PRUERA Patrén Le(_:tyra Valores en el tiempo (Estabilidad)
Inicial 5s 15s 30s
0,0 0,0100 0,0049 0,0060 0,0084 0,0060
375 376,6100 376,5874 376,2826 376,5580 376,4884
ASCENSO 750 750,0300 749,8278 | 749,9098 | 750,0846 | 750,3017
1125 1128,8100 | 1128,3899 | 1128,5693 | 1128,7777 | 1128,8642
Médulo 1500 1500 1500,2400 | 1499,9325 | 1499,9908 | 1500,0786 | 1500,2002
psig 1500 1502,3900 | 1501,1648 | 1501,1688 | 1501,2020 | 1501,2763
1125 1122,4600 | 1122,2585 | 1122,2699 | 1122,3012 | 1122,3662
DESCENSO 750 751,7800 751,9566 751,7910 752,0141 752,1268
375 372,8000 372,7967 | 372,7713 | 372,8922 | 372,9631
0,0 -0,0400 0,0111 0,0107 0,0102 0,0054

OBSERVACIONES: No hay observaciones

Fuente: Autor

5.3.3.5 Analisis de resultados

Los analisis de datos mostrados en las figuras 37 a 46, han sido realizados
teniendo en cuenta que los parametros que quisieron evaluarse fueron los
siguientes:

e Estabilidad del sistema de presion.
e Modulos de presion 700P05, 700P27 y 700P09: Histéresis.

Para los andlisis de resultados se muestran cinco figuras (tanto en la prueba bajo
condiciones controladas como en la prueba bajo condiciones variables): dos para
analizar estabilidad del sistema y tres para analizar la histéresis de los modulos.

Las figuras 37 y 38 corresponden a las de analisis de estabilidad del sistema de la
prueba bajo condiciones controladas, mientras que, las 42 y 43 lo son para la
prueba bajo condiciones variables. En estas figuras se muestran tres lineas de
diferente color, cada una designada segun la desviacion de la indicacion en el
tiempo que representan para un intervalo de tiempo. De modo que se muestran
las desviaciones a los 5 segundos (azul), a los 15 segundos (roja) y a los 30
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segundos (verde). Para obtener estas desviaciones se aplico lo siguiente:

Desviacion indicacion en 5s = (Indicaciéon ent = 5s) — (Indicacién ent = 0s)
Desviacién indicacion en 15s = (Indicacién ent = 15s) — (Indicacion ent = 0s)
Desviacion indicacion en 30s = ( Indicacion ent = 30s) — (Indicacion ent = 0s)

De manera general:
Desviacion indicacion T = (Indicacion enT) — (Indicacionent = 0s) (Ec.9)
Donde T = tiempo que representa el intervalo.

Se tomo como referencia la indicacion en t = 0s ya que este valor se asume, al ser
el punto de inicio para el intervalo de 30 segundos, como aquel que tiene una
desviacion de 0 psig. De modo que, al graficar los valores obtenidos de las
desviaciones, se puede observar en las tendencias, tanto en acenso como en
descenso, qué tanto varia la indicacion a lo largo de la prueba.

Ademas de lo nombrado, se utilizara la clase del instrumento para evaluar la
estabilidad del sistema. En la tabla 4, se pueden observar los valores de los
maximos errores esperados obtenidos a partir de la clase del instrumento. De
modo que se comparara la maxima desviacion de indicacion de presion (respecto
at=0s) con el maximo error esperado. Esta comparacion se realiza con el fin de
evaluar rigurosamente la estabilidad del sistema de presion ya que si después de
30 segundos la desviacién de la indicacion de presion es menor que el maximo
error esperado, se garantiza que el sistema de presion es lo suficientemente
estable para mantener los médulos de presion dentro de clase y, en general, que
sea compatible con las caracteristicas metroldgicas de estos.

Para el andlisis de histéresis de los médulos de presion, se tienen las figuras 39,
40 y 41 para la prueba bajo condiciones ambientales controladas, y las 44, 45y 46
para la prueba bajo condiciones ambientales variables. En cada una de estas
figuras se observan dos lineas, una azul y una roja, que representan los valores
de la desviacién de indicacién en ascenso y en descenso respectivamente, para
un mismo intervalo de tiempo después de t = 0s. Esto permitird observar qué tanta
diferencia hay entre las indicaciones de presion durante el ascenso y durante el
descenso.
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5.3.3.6 Analisis de resultados bajo condiciones ambientales
controladas

Debido a que el comportamiento de la desviacion de indicacion de presion fue
similar para los tres modulos y, por lo tanto, también las figuras destinadas al
analisis de histéresis, se mostraran las figuras correspondientes a un solo moédulo
de presion, el 700P05, de modo que su andlisis agrupe el de los otros dos.

Estabilidad en indicacion de Presion (0-30 psig en
_ Ascenso)
2 5,0E-04
Z
c 0,0E+OO i — \x T T T
e
‘? -5,0E-04
& -1,0-03 AN
o -1,56-03
S -2,06-03 ~
33 -2,5E-03 %4
£
c -3,0E-03 -
S
S _3,5£-03
2 -4,0E-03
e 0 5 10 15 20 25 30
Presion ajustada [psig]
—15 S 15s 30s

Figura 37. Estabilidad del sistema con el médulo 700P05
Fuente: Autor

La figura 37, que corresponde a la desviacion de indicacién de presion durante el
ascenso, muestra claramente que a medida que transcurria el tiempo, la
desviacion se hacia cada vez mayor. Puede verse que desde O psig hasta 12.5
psig, el sistema tiende a estabilizarse ya que la diferencia entre las indicaciones
es, a medida que transcurre el tiempo, cada vez menor, mientras que, desde 12.5
psig hasta 30 psig, el sistema, por el contrario, aumenta la diferencia a medida que
transcurre el tiempo.

Ademas, se aprecia que es, aproximadamente, en 22.5 psig cuando se obtiene la
mayor desviacién de indicacién de presion y es el punto en que la desviacion
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aumenta proporcionalmente con el tiempo. De modo que puede decirse que, en
ascenso, entre el 75% y el 100% del rango de medicidon del mddulo, es cuando el
sistema presenta la mayor inestabilidad, obteniéndose un valor maximo de
desviacién de, aproximadamente, 3,8E-03 psig. Si se compara este valor con el
maximo error esperado para el modulo 700P05, el cual tiene un valor de 7.5E-03
podemos decir que, en ascenso, el sistema tiene un comportamiento muy estable
y que deberia esperarse, una vez se llega al valor deseado, unos 15 segundos
para el registro de datos.

Estabilidad en indicacion de Presion (0-30 psig en

Descenso)
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Figura 38. Estabilidad del sistema con el médulo 700P05
Fuente: Autor

La figura 38, que corresponde a la desviacion de indicacion de presion durante el
descenso, muestra un comportamiento similar al visto en ascenso ya que a
medida que transcurre el tiempo, la desviacion se hace mayor. Sin embargo,
puede verse que el sistema en descenso es mas estable que en ascenso, a pesar
gue en 30 psig se haya obtenido la mayor desviacion de indicacion de la prueba.
Incluso, en 22.5 psig logra tal grado de estabilidad que entre los 5 y 15 segundos
de haber alcanzado este valor, la desviacion no supera los 5E-04 psig, y desde 15
psig a 30 psig, pareciera haberse estabilizado ya que la desviacion entre una y
otra indicacion es casi imperceptible.
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De modo que puede decirse que, en descenso, en el 100% (el primer set-point en
descenso) del rango de medicion del médulo, es cuando el sistema presenta la
mayor inestabilidad, obteniéndose un valor méximo de desviacion de,
aproximadamente, 6E-03 psig en 30 psig. Sin embargo, si se compara este valor
con 7.5E-03, valor que corresponde al maximo error esperado, se puede decir que
el sistema, a pesar de esta desviacion, es estable. De hecho, entre el 0% y el 75%
del rango de medicién del moédulo, es cuando mas estable se comporta el sistema
durante toda la prueba. Faltaria por decir que, en descenso, deberia esperarse,
una vez se llega al valor deseado, unos 5 segundos para el registro de datos.

Finalmente, teniendo en cuenta la comparacion realizada entre los valores
maximos de desviacion de la indicacion de presion y el error maximo esperado, se
puede concluir que el sistema de presién mantiene el médulo de 30 psig dentro de
clase.

Desviaciones a los 5 segundos
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Figura 39. Histéresis entre desviacion de indicacion a los 5 segundos
Fuente: Autor

De la figura 39, que corresponde a las desviaciones de indicacion en ascenso y
descenso a los 5 segundos, se puede observar que hay diferencias entre la
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tendencia de aproximacion para alcanzar el limite superior del rango de medicion
del instrumento partiendo desde 0 psig Yy la tendencia de aproximacion para llegar
a 0 psig partiendo desde el limite superior del rango de medicion del instrumento.
Este comportamiento evidencia el efecto de histéresis inherente al material del
instrumento. Ademas, se puede apreciar que es en 22.5 psig, cuando se obtiene la
diferencia méaxima entre las desviaciones, es decir, la maxima histéresis, con un
valor aproximado de 2.1E-03 psig.

De la figura 40 que corresponde a las desviaciones de indicacion en ascenso y
descenso a los 15 segundos, puede observarse que se presenta el mismo
comportamiento para las tendencias de aproximacion desde 0 psig hasta el limite
superior del rango de medicion del instrumento y viceversa, el cual se presenta
debido al efecto de histéresis inherente al material del instrumento. Ademas, se
puede apreciar que, nuevamente, es en 22.5 psig, cuando se obtiene la maxima
histéresis, aproximadamente, de 3.3E-03 psig.

Desviaciones a los 15 segundos
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Figura 40. Histéresis entre errores de indicacion a los 15 segundos
Fuente: Autor

De la figura 41, que corresponde a las desviaciones de indicacion en ascenso y
descenso a los 30 segundos, se evidencia, huevamente, las diferencias debidas a
la histéresis inherente al material del instrumento. Ademas, debido a que otra vez

96



en 22.5 psig se observa la diferencia maxima entre las desviaciones, se puede
concluir que es en ese punto donde el modulo de presion 700P05 presenta la
mayor histéresis dentro del rango de medicion del instrumento.

Para terminar, quedaria por decir que, como se dijo antes, los analisis realizados
al modulo de presién 700P05 aplican del mismo modo a los mdédulos 700P27 y
700P09. De hecho, la conclusion dada para el sistema de presion, no solo aplica
para el médulo de presion de 700P05, sino para todos los médulos, ya que, en la
comparacion, siempre se cumplié el criterio de evaluacion de estabilidad del
sistema.

Desviaciones a los 30 segundos
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Figura 41. Histéresis entre errores de indicacion a los 30 segundos
Fuente: Autor

5.3.3.7 Analisis de resultados bajo condiciones ambientales variables

A continuacion, se mostraran las figuras correspondientes a un solo modulo de
presion, el 700P27, de modo que su analisis puede ser aplicado de la misma
manera a los otros dos. Sin embargo, en este caso, a diferencia del anterior, no se
presentan tendencias similares para los tres modulos debido a que las condiciones
ambientales no fueron controladas.
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La figura 42, que corresponde a la desviacion de indicacién de presion durante el
ascenso, muestra que se sigue cumpliendo el mismo comportamiento visto en la
prueba bajo condiciones controladas para las tendencias de estas desviaciones ya
gue a medida que transcurria el tiempo, la desviacién se hacia cada vez mayor.
Puede verse que en los puntos 150 psig y 225 psig, el sistema parece haberse
estabilizado ya que la diferencia entre las indicaciones en el mismo set-point fue, a
medida que transcurri6 el tiempo, cada vez menor.

Ademas, se aprecia que en 300 psig se obtiene la mayor desviacion de indicaciéon
de presion y es un punto en que, aun después de los 30 segundos, no se aprecia
una tendencia de estabilizacién del sistema. Esta mayor desviacion tiene un valor
de 2,57 psig. Si se compara este valor con el maximo error esperado para el
mddulo 700P27, cuyo valor es de 7.5E-02, puede verse que, en ascenso, el
sistema no cumple con la condicion de estabilidad definida.

Estabilidad en indicacion de Presion (0-300 psig en
Ascenso)

-1,0E+00 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Presion ajustada [psig]

Desviacion indicacion de Presion [psig]

—b 5 5 30s

Figura 42. Estabilidad del sistema con el modulo 700P27
Fuente: Autor

Sin embargo, este comportamiento para las desviaciones de indicacién de presion
era de esperarse debido a la variacién de la temperatura ambiente a la que fue
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sometido el sistema durante la prueba. Si se revisa en la tabla de resultados los
valores minimos y maximos de la temperatura ambiente durante la prueba bajo
condiciones ambientales variables, se vera que hay una diferencia aproximada de
3 °C. La influencia de esa variacion debe ser tenida en cuenta en estas
desviaciones ya que, si se considera la ecuacién de un gas ideal:

i ;V =R (Ec.10)

Donde: P=presion (psig), V=Volumen (m3), T=temperatura (°C) y R=constante

Despejando P, se tendria:

P = (Ec.11)

Ahora, si se tiene en cuenta que el volumen de un gas depende del recipiente en
gue esté contenido y, durante la prueba, el volumen es constante a lo largo del
sistema de presion, deja como Unica responsable de la variacion de presion, la
variacion de la temperatura.

Finalmente, podria decirse que, una vez se llega al valor deseado, deberia
esperarse 15 segundos para tomar datos ya que es después de ese valor cuando
el sistema muestra una tendencia a estabilizarse. De ese modo, tal y como se
observa en los puntos 150 psig y 225 psig (tal vez también en 75 psig), la
diferencia entre las indicaciones disminuye a medida que transcurre el tiempo, en
consecuencia, podria garantizarse que el sistema de presion mantenga el médulo
dentro de clase.

La figura 43, que corresponde a la desviacion de indicacion de presion durante el
descenso, muestra un comportamiento diferente al visto hasta el momento ya que
en 150 psig, la desviacidbn no se hizo mayor con el tiempo si no que, por el
contrario, disminuyd. Ademas, se puede apreciar que en toda la prueba, el sistema
tuvo una tendencia a estabilizarse ya que la diferencia entre las indicaciones de un
mismo set-point fue, a medida que transcurrié el tiempo, cada vez menor. De
hecho, al igual que en ascenso, en 150 psig el sistema parece haberse
estabilizado ya que no hay desviacion apreciable entre las indicaciones en t = 15s
yt=30s.
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Figura 43. Estabilidad del sistema con el médulo 700P27
Fuente: Autor

Ademas, se aprecia que en 225 psig se obtiene la mayor desviacion de indicacion
de presion, con un valor aproximado de 6.5E-01 psig. Si se compara este valor
con el maximo error esperado para el médulo 700P27, cuyo valor es de 7.5E-02,
puede verse que, en descenso, el sistema tampoco cumple con la condicién de
estabilidad definida, debido, principalmente, a las variaciones de la temperatura
ambiente (tal y como se mostro para las indicaciones en ascenso). Sin embargo, si
se comparan las desviaciones en ascenso y en descenso, puede verse que
presentan el mismo comportamiento presentado para el médulo de presion
700P05 en la prueba bajo condiciones ambientales controladas: las desviaciones
de indicacién en descenso son menores que en ascenso Yy la estabilidad del
sistema es mejor en descenso que en ascenso.

Para terminar, al igual que en ascenso, deberia esperarse 15 segundos para el
registro de los datos.

De la figura 44, que corresponde a las desviaciones de indicacién en ascenso y
descenso a los 5 segundos, se puede observar que hay tendencias similares entre
la aproximacion para alcanzar el limite superior del rango de medicion del
instrumento partiendo desde 0 psig Yy la tendencia de aproximacion para llegar a 0
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psig partiendo desde el limite superior del rango de medicion del instrumento. Este
comportamiento es diferente al observado en la prueba bajo condiciones
ambientales controladas, en la cual las tendencias de aproximacion eran
diferentes. Sin embargo, puede verse que las desviaciones de indicacion son
diferentes entre si, debido al efecto de histéresis inherente al material del
instrumento. Ademas, se puede apreciar que es en 300 psig, cuando se obtiene la
diferencia maxima entre las desviaciones, es decir, la histéresis maxima, con un
valor aproximado de 2.5 psig.

Desviaciones a los 5 segundos
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Figura 44. Histéresis entre errores de indicacion a los 5 segundos
Fuente: Autor

De la figura 45, que corresponde a las desviaciones de indicacion en ascenso y
descenso a los 15 segundos, se puede observar que presentan el mismo
comportamiento visto hasta los 5 segundos, de modo que la tendencia de
aproximacién para alcanzar el limite superior del rango de medicion del
instrumento partiendo desde 0 psig Yy la tendencia de aproximacion para llegar a O
psig partiendo desde el limite superior del rango de medicién del instrumento son
similares pero con valores muy diferentes, evidenciando el efecto de la histéresis
en el modulo de presiéon. Finalmente, se puede apreciar que en dos puntos, 150
psig y 300 psig, se obtuvieron los maximo valores de histéresis, aproximadamente
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de 1.6 psig.

Desviaciones a los 15 segundos
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Figura 45. Histéresis entre errores de indicacion a los 15 segundos
Fuente: Autor

De la figura 46, que corresponde a las desviaciones de indicacién en ascenso y
descenso a los 30 segundos, puede observarse que se presenta un
comportamiento diferente al observado a los 5 y 15 segundos ya que las
tendencias de aproximacién son diferentes. Se puede apreciar que es en 300 psig
cuando se obtiene la méxima histéresis, con un valor aproximado de 0.96 psig.

Para terminar, quedaria por decir que, como se dijo antes, los analisis realizados
al médulo de presion 700P27 aplican del mismo modo a los médulos 700P05 vy
700P09, y que, en general, se pudieron analizar bajo criterios especificos la
estabilidad del sistema de presién y la histéresis inherente a las propiedades de
los modulos, de ésta Ultima, evidenciandose en cada grafica destinada a su
andlisis sus efectos.
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Desviaciones a los 30 segundos
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Figura 46. Histéresis entre errores de indicacion a los 30 segundos
Fuente: Autor

5.3.4 Prueba de Temperatura®®

El sistema de temperatura utilizado para realizar las pruebas fue el mostrado en la
figura 47.

Para empezar, el Bloque Seco 9142, que es el elemento generador de
temperatura, cuenta con un sensor interno que le permite realizar el control
necesario para llegar al set-point escogido por el usuario. Las lecturas de éste
pueden ser transmitidas a un computador estableciendo una comunicacion serial
entre él y el puerto serial del bloque seco. Basta con habilitar en el menu del
bloque seco la comunicacién serial y escoger una rata de baudios que esté en
sincronia con el puerto del PC. La comunicacion serial se realiza a través de un
cable RS-232.

Para establecer la interconexién, se necesita de un software de interfaz, éste, es el
9930 INTERFACE-IT[32]. A través del mismo se puede, entre otras cosas,

¥ Durante la prueba de temperatura, el estudiante fue direccionado a través de las siguientes
normas: EURAMET/cg-17/ v.02 de 2011, DKD-R 6-1 de 2003 y NTC 2262 de 1987. Si bien no
todas son especificamente para los instrumentos tratados, ayudan a lo que, en un plano general,
se necesita: llevar a cabo un buena practica metroldgica.
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establecer un nuevo set-point, generar un registro de datos provenientes del
sensor interno del bloque seco, mirar graficamente el comportamiento del control
de temperatura y cambiar los parametros de control por defecto. El software 9930
INTERFACE-IT se usara para generar un registro de los datos del sensor interno
gue se guardara como un .txt.

1. Termoémetro 1524

2. Bloque Seco 9142

3. PC + Software de interfaz

4. RTDs 5609

5. Cable RS-232

6. Inserto del Blogque Seco

7. Adaptador métrico INFO-CON

SISTEMA DE SIMULACION
DE PRUEBAS FAT

Figura 47. Diagrama del sistema de temperatura para pruebas FAT
Fuente: Autor

Continuando con los elementos del sistema, las dos RTDs deben ser inmersas en
el inserto del bloque seco. El termémetro 1524, como ya se ha explicado antes,
recibe la informacion simultdneamente de las RTDs a través de un conector INFO-
CON e indica la temperatura en °C o °F. Para esta prueba, al termémetro 1524 se
le configurara una funcion llamada AUTO LOG. Esta funcién permite guardar y
registrar hasta 15000 datos en la memoria del termdmetro para, posteriormente,
descargarlos en un archivo. Ademas, posee 25 espacios de memoria enumerados
desde 01 hasta 25 que le permiten hacer diferentes registros, lo cual sera de gran
utilidad para esta prueba. El almacenamiento de los datos empezara una vez el
blogue seco se haya estabilizado en el valor seteado. Esto se sabe pues, como se
explicod antes, emite un sonido agudo y se puede confirmar porque se ve una linea
recta en lugar de una ondulada en su pantalla principal.
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De ese modo se tendra una adquisicion de datos mucho mas efectiva ya que ha
dejado de ser manual para ser automatica. Sin embargo, se utilizara un Kestrel o
medidor multivariable para tomar los datos de la temperatura ambiente a la que se
desarrolla la prueba.

5.3.4.1 Plantilla de datos para Temperatura

La plantilla se disefid con el propésito de, al analizar los datos, evaluar lo
siguiente:

RTDs: Indicacion respecto al set-point.
Bloque Seco: Homogeneidad, tiempo de establecimiento® y estabilidad.

Las desviaciones correspondientes tanto de homogeneidad axial y radial como de
estabilidad del bloque seco, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21. Especificaciones del bloque seco 9142

[°C] [°C] [°C]
+0,01 +0,05 +0,01
Fuente: Guia de usuario del instrumento [15]

A pesar de ser diferentes, durante toda la prueba se tratara tanto a la
homogeneidad axial como a la homogeneidad radial dentro de un solo término:
Homogeneidad. La Tabla 21 servira para, al final del analisis de datos, establecer
si los resultados obtenidos satisfacen las especificaciones dadas por el fabricante.

Basado en esos criterios y bajo la supervision del Ing. Jhonattan Fredy Moreno
Bernal, se decidi6 que la prueba estuviera dividida en 2 partes, de modo que se
probara la RTD #1 en 2 alturas y 2 posiciones diferentes en el inserto: La RTD #2,
siempre tendra la misma posicién y una inmersion total en el inserto del bloque
seco. La RTD #1, tendra una posicionl y una inmersion total en la prueba #1

0 Este término se ha reservado hasta ahora. Sin embargo, mas adelante cuando se analice, se
dira su definicién y como esta relacionada con la prueba.
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mientras que en la prueba #2, se elevarda una h=25,4mm respecto a su total
inmersion y estara en la posicién2. La siguiente figura muestra graficamente las

posiciones para ambas pruebas:

1. Posiciones para las RTDs en la prueba =1
2. Posiciones para las RTDs en la prueba 52

@RTD #2 ®RrD#1

Figura 48. Posiciones para las RTDs en las dos pruebas
Fuente: Autor

Para cada prueba, se tomaran los siguientes datos:

1. 5 puntos distribuidos a conveniencia: Como el rango de interés del M3TLAB
para temperatura es de -10 a 100°C, se escogieron los puntos -10, 10, 20,
30 y 100°C. Estos valores, seran los set-points de temperatura para el
blogue seco 9142.

2. Registro de datos en cada punto durante 10 minutos: el t = Os es cuando se
escuche el pitido que emite el blogque seco indicando que se ha estabilizado
en el valor seteado. Desde ese momento, debe empezar el registro de
datos tanto del sensor interno del bloque seco desde el software de interfaz
9930 INTERFACE-IT como de indicacion de temperatura en el termémetro
1524 con la funcibn AUTO LOG. Cuando transcurran los 10 minutos, se
finaliza el registro de datos en ambos.

3. Registro de datos cada 10 segundos de los valores indicados en el
termdémetro 1524. De ese modo, se podra obtener una buena tendencia a lo
largo de la prueba.

4. Registro cada minuto del valor de la temperatura utilizando el Kestrel: en
caso de obtenerse resultados inadecuados, se debera revisar la variacion
de la temperatura ambiente para decidir si influy6é en los mismos.

La plantilla se agregard al documento mas adelante, al mostrar los resultados
obtenidos.
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5.3.4.2 Procedimiento para el registro de datos

Como ya se ha dicho antes, la prueba se dividird en 2 partes, una con inmersion
total de ambas RTDs y la otra, con una de las RTDs con inmersion parcial. Las
condiciones para las pruebas son las siguientes:

Prueba #1: - RTD #1: Inmersion total y posicion #1

- RTD #2: Inmersioén total

Prueba #2: -> RTD #1: h = 25,4 mm respecto a la inmersidn total y posicion #2

- RTD #2: Inmersion total

A pesar de esto, el procedimiento para las 2 pruebas fue el mismo:

N

Habilitar la comunicacién serial entre el bloque seco y el PC.

Verificar que el 9930 INTERFACE-IT reciba informacion del bloque seco.
Configurar la funcién AUTO LOG en el termdmetro 1524 y seleccionar la
primera ranura de memoria (01) para el registro de los datos, con una
periodicidad de 10 segundos.

Realizar el precalentamiento del bloque seco: antes de la prueba, el bloque
seco debe ser precalentado. Para esto se lleva al valor minimo de
generacion (-25°C) y se deja 10 min. Después, se hace lo mismo para su
valor méximo (150°C). Aqui también se verifica que todo el sistema
funcione pues puede observarse la temperatura en los indicadores mientras
transcurre el tiempo de precalentamiento.

Configurar el set-point inicial (-10°C) desde el software y esperar.

Al escucharse la alarma (pitido agudo) o verse la linea recta de
estabilizacion del bloque seco, iniciar registro de valores del sensor interno
del blogue seco desde el 9930 INTERFACE-IT e iniciar la funcion AUTO
LOG en el termOmetro 1524.

Esperar, para cada punto, aproximadamente 10 min.

Transcurrido este tiempo, finalizar el registro de datos en el AUTO-LOG y
en el 9930 INTERFACE-IT.

Configurar nuevamente la funcion AUTO LOG pero ahora con la siguiente
ranura de memoria para evitar sobrescribir datos.

10.Realizar los pasos 5 a 9, seleccionando cada vez un set-point diferente,

hasta cumplir la secuencia ordenadamente: 10, 20, 30 y 100°C.
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11.Al finalizar todos los puntos de la prueba, setear el bloque seco a
temperatura ambiente por recomendacion.

12.Desmontar y bodegar todos los elementos del sistema de temperatura
empleados.

5.3.4.3 Resultados de la prueba #1

Para empezar, en el bloque seco se configuré un limite de estabilidad de +0.02°C
para verificar que una vez entra en su estado estable alrededor del set-point
seleccionado, no fluctia mas alla de éste valor.

Los resultados que se mostraran en las Tablas 22 y 23, corresponden, para las
RTDs en cada set-point, a los valores de temperatura maximo, minimo y promedio
obtenidos, no desde que el bloque seco emitia el pitido de estabilizacién, sino
desde cuando indicaban una temperatura cercana al set-point ya que, como se
analizara mas adelante, el bloque seco, a pesar de alcanzar los limites de
estabilizacion alrededor del set-point, tarda un tiempo de mas en transmitir el calor
necesario para que las RTDs lo indiquen. Para el sensor interno del bloque seco,
si se muestran estos mismos valores a partir del pitido de estabilizacién para cada
set-point.

Adicional a esto, la ultima columna muestra la desviacion entre estos mismos
valores de las RTDs para cada set-point, con el fin de, mas adelante, analizar la
homogeneidad del bloque seco. De modo que los datos mostrados son los méas
relevantes de la prueba para su analisis. Los resultados obtenidos para la prueba
#1 fueron los siguientes:

Tabla 22. Resultados obtenidos en la prueba #1

Tempera.ltl.Jra Ambiente 34,10
Inicial [°C]
Temperatura Ambiente
Promedio [°C] 32,05
Temperatura Ambiente
final [°C] 29,70

Temperatura.
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Temperatura Ambiente
Inicial [°C]

34,10

Temperatura Ambiente
Promedio [°C]

32,05

Temperatura Ambiente
final [°C]

29,70

maxima

Temperatura

minima

-10,0040

-9,9990

-9,9990

0,0000

Temperatura
Promedio

-10,0012

-9,9960

-9,9961

0,0001

Temperatura.

maxima

10,0040

9,9900

9,9900

0,0000

Temperatura

minima

9,9960

9,9830

9,9830

0,0000

Temperatura
Promedio

9,9998

9,9887

9,9884

0,0003

Temperatura.

maxima

20,0050

20,0020

20,0020

0,0000

Temperatura

minima

19,9960

20,0000

19,9990

0,0010

Temperatura
Promedio

20,0004

20,0018

20,0015

0,0003

Temperatura.

maxima

30,0050

30,0110

30,0110

0,0000

Temperatura

minima

29,9960

30,0060

30,0050

0,0010

Temperatura
Promedio

30,0003

30,0092

30,0088

0,0004

Temperatura.

maxima

100,0050

100,0370

100,0350

0,0020

Temperatura

minima

99,9980

100,0210

100,0190

0,0020

Temperatura
Promedio

100,0009

100,0310

100,0302

0,0008

Fuente: Autor

5.3.4.4 Resultados de la prueba #2

Los resultados obtenidos para la prueba #2 fueron los siguientes:
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Tabla 23. Resultados obtenidos en la prueba #2

Tempera_ltL_jra Ambiente 312
Inicial [°C]
Temperaturg Ambiente 318
Promedio [°C] '

Tem pe;?;;:ToAchlente 325
Tenz:;t;ra' -9,9980 -10,0250 | -10,0080 0,0170
Terr?]?rﬁrri‘;“ra -10,0060 -10,0260 | -10,0120 0,0140
TiTopn‘f;ZtiLga -10,0013 -10,0250 | -10,0102 0.0148
Tengi:;t;ra' 10,0050 9,9820 9,9930 0,010
Tem?rﬁrrﬁ;“ra 9,9960 9,0780 9,9900 0.0120
TiTopn‘:;ZtiLga 10,0010 9,9807 9,9920 00113
Teﬂgﬁ:?:;ra' 20,0050 19,0940 | 20,0000 0,0060
Tem?r':ﬁ;“ra 19,9960 10,0800 | 19,9940 0,0050
T‘:,Toprﬁztifa 20,0000 19,9925 | 19,9978 0,0054
Ter:]gi:;t;ra' 30,0050 30,0050 | 30,0050 0,0000
Tex?r':ﬁ;“ra 29,9950 29,9980 | 29,9940 0,0040
Ti’:‘oprﬁztilga 29,9999 30,0023 | 30,0009 0.0014
Ter;;i:;t:ra' 100,0060 | 100,0360 | 100,0030 0,030
Te::?rﬁ:;‘;“ra 99,9960 100,0140 | 99,9540 0,0600
Ti’:'oprﬁgtil:)ra 100,0007 | 100,0290 | 99,9909 0.0381

Fuente: Autor
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5.3.4.5 Andlisis de resultados

Las gréficas de las figuras 49 hasta la 58, representan los valores obtenidos para
cada set-point de las dos pruebas. Estas, han sido realizadas teniendo en cuenta
gue los parametros que quisieron evaluarse fueron los siguientes:

e RTDs: Indicacion respecto al set-point
e Bloque Seco: Homogeneidad, tiempo de establecimiento y estabilidad en el
tiempo.

En cuanto a la indicacion de las RTDs en el termémetro 1524, en cada gréfica se
muestra una linea continua de diferente color para cada una. Para la RTD #1 una
color carmesi indica sus valores de temperatura correspondiente, mientras que
para la RTD #2, una color verde. Estas lineas, ademas de evidenciar los valores
medidos de temperatura respecto al set-point escogido, serviran de apoyo para los
andlisis correspondientes de homogeneidad y tiempo de establecimiento.

En cuanto al andlisis de la estabilidad del bloque seco, en cada gréfica se muestra
una linea color azul que corresponde a los valores del sensor interno del bloque
seco registrados por el software 9930 INTERFACE-IT. La tendencia de la linea
para eéstos graficos sera el criterio que permitirA determinar cdmo es su
desempefo en el tiempo, una vez se ha estabilizado alrededor de un set-point.
Ademas, para afianzar el analisis, se tendran en cuenta los valores de temperatura
promedio de las tablas de resultados obtenidos.

Para el tiempo de establecimiento del bloque seco, se analizara la tendencia de
las lineas de indicacion de las RTDs ya que ésta es la evidencia de qué tanto
tiempo se necesita esperar para obtener una lectura confiable de la temperatura
en el termometro 1524, una vez que el blogque seco se estabiliza en un set-point.
Este tiempo de establecimiento es, a su vez, el tiempo que tarda el bloque seco en
la transmision de calor del valor deseado (set-point) al inserto.

Para el analisis de homogeneidad, se utilizar4, nuevamente, la tendencia de las
lineas de indicacion de las RTDs pero, para este caso, como primer complemento,
se compararan éstas tendencias entre los set-points iguales de ambas pruebas, es
decir, se compararan las de -10°C para la prueba #1 y -10°C para la prueba #2, las
de 10°C y 10°C, etc. Las comparaciones se nombraran cuando se esté en el
analisis de la prueba #2 y mientras se esté en el de la prueba #1, se hablara de la
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homogeneidad entre las indicaciones de temperatura de las RTDs. Ademas, como
complemento final, se tendrd en cuenta la ultima columna de las tablas de
resultados obtenidos (desviacion en °C entre indicaciones de las RTDs para un
mismo set-point) y se hara la misma comparacion anterior pero para las
desviaciones en la temperatura promedio.

Por ultimo, de las graficas se dira que en cada una de ellas se ha adicionado un
limite superior e inferior de £0.4°C del set-point, que corresponde a la linea a
trazos de color rojo. Esta linea, si es necesario, serd una referencia y un soporte
mas para el analisis de estabilidad e indicacion tanto del sensor interno del bloque
seco como de las RTDs.

Al final del andlisis de las dos pruebas de temperatura, se establecera si los
resultados obtenidos satisfacen las especificaciones dadas por el fabricante que
se vieron en la tabla 21.

5.3.4.6 Analisis de la prueba #1

Para evitar redundancias, de las figuras 49 a 53, en cuanto a indicacién de las
RTDs, puede notarse que la tendencia entre ellas es la misma y que respecto al
set-point hay mucha similitud, por lo tanto, las lecturas obtenidas en todos los
puntos seleccionados son validas y sirven de soporte para los analisis posteriores.
Puede apreciarse, ademas de lo nombrado, que mientras transcurria el tiempo las
indicaciones de las RTDs, para las figuras 49 y 51, se iban acercando cada vez
mas al valor deseado. Para el caso de las figuras 50, 52 y 53, se hablara mas
adelante de lo diferente de su situacion respecto a las otras dos, cuando se estén
tratando los otros analisis de éstas gréficas.

Del mismo modo, para evitar redundancias en cuanto a estabilidad del bloque
seco, de las figuras 49 a 53, se dird que la linea azul permite inferir que una vez el
blogque seco emite el pitido se estabiliza y garantiza que su temperatura interna no
se salga de los limites definidos (+0.02°C). Ademas, puede apreciarse que ent =
Os es cuando mas lejos se encuentra del set-point seleccionado pero, una vez lo
alcanza, se mantiene fluctuante a su alrededor. Particularmente, para el primer
set-point de la prueba #1, si se tiene en cuenta que el valor promedio del sensor
interno, tomado de la Tabla 22, es -10.0012°C, puede corroborarse que se ha
estabilizado.
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En cuanto a tiempo de establecimiento de la figura 49, se hace notorio que, a
pesar que el bloque seco entra a su limite de estabilidad internamente desde t =
0Os, tarda mas tiempo en transmitir el calor necesario para que la temperatura en el
inserto llegue al set-point. Esto Ultimo también se repite en todos los graficos de la
prueba #1, por lo que para cada una de ellas quedaria por decir qué tanto tiempo
de mas tarda en transmitir el calor necesario para alcanzarlo. Para el caso
particular de -10°C, es decir, de la figura 49, puede verse que, aproximadamente,
las RTDs tardan 250 segundos en lograr una indicacién estable. Sin embargo una
lectura confiable de la temperatura en el termémetro 1524, seria a partir de 300
segundos (5 minutos).

De la figura 49 faltaria nombrar lo respectivo a la homogeneidad. Teniendo en
cuenta que la desviacion entre las indicaciones promedio de las RTDs fue de
0,0001 °C, se puede decir, por ahora, que la distribucion de calor en el inserto para
las posiciones seleccionadas es uniforme.

Ind. Temperatura vs. Tiempo (Set-Point=-10°C)
-9,92
-9,94
20,96 e ————— = o
o
E’ -9,98
] - —
& -10,00 R T —— NS A
o Y
£ -10,02 ,
2
1004 percccadecc et ccccccc et e e e e—-
-10,06 /
-10,08
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
=== Temp. Bloque Seco  ====Temp. RTD1 Temp. RTD 2

Figura 49. Indicacién de temperatura para set-point en -10°C
Fuente: Autor

En cuanto a indicacion de las RTDs para la figura 50, puede verse que, a pesar de
gue a medida que transcurre el tiempo su temperatura se acerca al valor deseado,
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hay una desviacion de temperatura inferior a, aproximadamente, 0.01°C que al
final de la prueba se mantiene proporcional. Para ese caso, se puede decir que el
sensor interno del bloque seco es el que se encuentra desviado, teniendo en
cuenta que las RTDs son transductores especializados en la medicion de
temperatura. Ademéas, como se dijo antes, al establecerse una misma tendencia
para las indicaciones de las RTDs, se garantiza que los datos de temperatura
registrados son vélidos y las descarta como principal fuente de error. Esta
explicacion fundamenta, a su vez, la desviacion de las indicaciones que se ven en
las figuras 52 y 53, de las cuales se hablard mas adelante.

De la figura 50, en cuanto a estabilidad del bloque seco, quedaria por hablar del
valor de temperatura promedio de su sensor interno mostrado en la tabla 22 Este
valor es 9,9998°C, lo que corrobora lo enunciado desde un principio para su
estabilidad, dejando una desviacién promedio de 0.0002 °C.

En cuando a tiempo de establecimiento de la figura 50, puede verse que las RTDs
tardan 300 segundos en lograr una indicacion estable. Sin embargo, para este
caso, una lectura confiable de la temperatura en el termémetro 1524 seria a partir
de 330 segundos (5.5 minutos).

Ind. Temperatura vs. Tiempo (Set-Point= 10°C)
10,08
10,06
1004 pecccaeccccctecccccccccctcecccee oo
o
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9,96 -------;4..---------_ —— e
9,94 /
9,92 A
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e==Temp. Bloque Seco  ====Temp. RTD 1 Temp. RTD 2

Figura 50. Indicacion de temperatura para set-point en 10°C
Fuente: Autor
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De la figura 50 faltaria nombrar lo respectivo a homogeneidad. Se puede decir,
nuevamente, que la distribucion de calor en todo el inserto para las posiciones
seleccionadas es uniforme. Si se observa en la tabla 22 que la desviacion entre
las indicaciones promedio de las RTDs fue de 0,0003 °C, puede corroborarse.
Ademas quedaria por decir que hasta ahora, de las dos desviaciones promedio
vistas, ésta ultima es la mayor.

En cuanto a tiempo de establecimiento para el set-point en 20°C, puede verse que
las RTDs tardan, aproximadamente, 250 segundos en lograr una indicacion
estable. Sin embargo, para obtener una lectura confiable de la temperatura en el
termometro 1524, seria a partir de 300 segundos (5 minutos).

De la figura 51, en cuanto a estabilidad del bloque seco, la tabla 22muestra un
valor de temperatura promedio de su sensor interno de 20,0004°C, dejando una
desviacion promedio de 0.0004 °C.

20,08 Ind. Temperatura vs. Tiempo (Set-Point= 20°C)

20,06
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£ 19,98 S
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19,96 pe=-=- Z ______________________________

19,94

19,92
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e=Temp. Bloque Seco  ====Temp. RTD 1 Temp. RTD 2

Figura 51. Indicacién de temperatura para set-point en 20°C
Fuente: Autor

De la figura 51, quedaria por decir lo correspondiente a la homogeneidad.
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Nuevamente, si nos fijamos en la desviacion entre las indicaciones promedio de
las RTDs que muestra la tabla 22 para el set-point en 20°C, puede decirse que la
distribucion de calor es uniforme. Ademas, teniendo en cuenta que el valor es
0,0003°C e igual que el obtenido para el set-point anterior, casi que podria
concluirse que para posiciones contiguas y una inmersion total de las dos RTDs,
es decir, y a una misma profundidad, la distribucion de temperatura es uniforme.
Sin embargo, antes de dar ésta conclusion, se esperara a los otros dos valores
restantes.

En cuanto a indicacién de las RTDs para la figura 52, puede verse que hay una
desviacion de temperatura inferior a 0.02°C respecto al sensor del bloque seco
que al final de la prueba se mantiene proporcional. Del error que se presenta,
debe tenerse en cuenta lo dicho anteriormente en la figura 50 para el set-point de
10°C.

De ésta misma figura, en cuanto a estabilidad del blogue seco, la tabla 22 muestra
un valor de temperatura promedio de su sensor interno de 30,0003°C, dejando
una desviacion promedio de 0.0003 °C.

Ind. Temperatura vs. Tiempo (Set-Point= 30°C)
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Figura 52. Indicacion de temperatura para set-point en 30°C
Fuente: Autor
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En cuanto a tiempo de establecimiento para la figura 52, puede verse que,
aproximadamente, a partir de 250 segundos las RTDs en lograr una indicacion
estable. Sin embargo, para obtener una lectura confiable de las RTDs en el
termometro 1524, seria a partir de 330 segundos (5.5 minutos).

De la figura 52 faltaria nombrar lo respectivo a homogeneidad. Se puede decir,
nuevamente, que la distribuciébn de calor en todo el inserto para posiciones
contiguas y alturas iguales dentro del inserto, es uniforme. Si se observa de la
tabla 22 que la desviacion entre las indicaciones promedio de las RTDs fue de
0,0004°C, puede corroborarse. Ademas quedaria por decir que hasta ahora, de las
desviaciones promedio vistas, ésta ultima es la mayor. Ahora, aprovechando ésta
tendencia que indica que a mayor temperatura se presenta una mayor desviacion,
se tendrd en cuenta de una vez la desviacion entre las indicaciones promedio de
las RTDs para un set point de 100°C que, al ser de 0.0008°C, evidencia que es
cierta. De modo que a mayor temperatura, mayor desviacion entre las RTDs se
obtendra dentro del inserto para posiciones contiguas y una misma altura.

En cuanto a indicacién de las RTDs, puede verse que para un valor deseado de
100°C, se presenta el caso mas critico en cuanto a error, al acercarse al limite
superior de 100.004°C. Puede apreciarse que la tendencia de las indicaciones de
las RTDs es similar, lo que garantiza que los valores obtenidos son confiables y
nuevamente, debe atribuirse como principal causante del error el sensor interno
del blogue seco, el cual, al no registrar la temperatura adecuada, hace que el
blogue seco genere mas calor del debido.

De ésta misma figura, en cuanto a estabilidad del bloque seco, la tabla 22 muestra
un valor de temperatura promedio de su sensor interno de 100,0009°C, dejando
una desviacion promedio de 0.0009 °C.

En cuanto a tiempo de establecimiento para la grafica de la figura 53, puede
notarse que también es el caso mas critico ya que no es sino hasta el ultimo
minuto, en que las RTDs en lograr una indicacion estable. Para éste caso, la
lectura confiable de la temperatura en el termémetro 1524 se alcanzaria después
de 540 segundos (9 minutos).

Finalmente, puede verse que, globalmente, hay tres tendencias marcadas. La

primera, es la que fue anunciada en su momento para la desviacion del valor de
temperatura promedio entre las RTDs: a mayor temperatura, mayor desviacion
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entre ellas se obtendra dentro del inserto para posiciones contiguas y una misma
altura. La segunda y la tercera comparten una similitud: sus peores casos (no por
eso invalidos) se presentan al principio y al final del rango de la prueba, es decir,
en -10°C y 100°C. La segunda y tercera tendencia, corresponden a tiempo de
establecimiento y estabilidad del bloque seco, ésta ultima, especificamente, en la
indicacion promedio de su sensor interno.

Ind. Temperatura vs, Tiempo (Set-Point= 100°C)
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Figura 53. Indicacién de temperatura para set-point en 100°C
Fuente: Autor

Para terminar, puede decirse que para temperaturas hasta 30°C y tal vez un poco
mayores, un tiempo que garantiza que las lecturas en el termdometro seran
confiables es 5.5 minutos. Para temperaturas muy altas, superiores a 100°C, lo
mejor seria esperar unos 9 minutos para registrar lecturas confiables.

5.3.4.7 Analisis de la prueba #2
Para evitar redundancias, de las figuras 54 a 58, en cuanto a indicacién de las

RTDs, a pesar que hay diferencias entre ellas, es notorio que su tendencia es la
misma, por lo tanto, los valores obtenidos en todos los puntos seleccionados son
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validos y sirven de soporte para los andlisis posteriores. Lo que ya se dijo en
cuanto a indicacion de las RTDs en los parrafos del andlisis de la prueba #1,
también aplican para la prueba #2, por lo que, en este caso, se dejara hasta aca lo
referente a éste parametro. Sin embargo, los comportamientos por analizar y que
son diferentes al resto, serian los que se ven en las figuras 57 y 58. La ultima
observaciéon que se hara es referente a la RTD #2, la cual, a pesar de mantenerse
en la misma posicién y a la misma profundidad en el inserto, en ninguno de los
set-points iguales indicé el mismo valor de temperatura promedio (Véanse las
Tablas 22 y 23)

Del mismo modo, para evitar redundancias en cuanto a estabilidad del bloque
seco, de las figuras 54 a 58, se dira que los analisis realizados para la prueba #1,
aplican del mismo modo para la prueba #2. De hecho, la tendencia que se vio y se
concluyo para este parametro en la prueba #1, también se cumple para la prueba
#2, por lo que hasta aca se deja lo correspondiente a su andlisis.

Por lo tanto, se hara un énfasis principal en los parametros tiempo de
establecimiento y homogeneidad. En éste Ultimo, es en donde se tratara lo
correspondiente al incremento de la desviacion entre las indicaciones promedio de
las RTDs. Del retardo en el tiempo de establecimiento entre las indicaciones de las
RTDs que se observa en la mayoria de las graficas se hablara cuando se trate
este parametro en cada figura pero, teniendo en cuenta la simultaneidad del
tiempo de establecimiento para la prueba #1, puede decirse que el retardo surge
como consecuencia de tener la RTD #1 en una posicién y a una altura diferente en
el inserto.

De la figura 54, en cuanto a tiempo de establecimiento, puede verse que es
aproximadamente en 120 segundos para la RTD #2 y 150 segundos para la RTD
#1, cuando logran una indicacién estable. Sin embargo, para una lectura confiable
de la temperatura en el termémetro 1524, deberia esperarse unos 210 segundos
(3.5 minutos). En este caso, la diferencia del tiempo de establecimiento es de,
aproximadamente, 30 segundos y la indicacion de la RTD #1 se encuentra
retrasada respecto a la RTD #2.

En cuanto a la homogeneidad, para el set point en -10°C, puede verse que, desde
el principio de la grafica hasta el final, la diferencia entre las indicaciones de las
RTDs es casi proporcional. La desviacion entre las indicaciones promedio de las
RTDs, fue de 0,0148°C, mucho mas alta que la obtenida para la prueba #1 en este
mismo set-point, la cual fue de 0,0001°C. Esta diferencia evidencia la influencia de
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tener, principalmente, la RTD #1 a una profundidad diferente a la inmersion total
en el inserto, de modo que, al haber aire entre la punta de la RTD vy el final del
inserto, no se obtiene una uniformidad en la distribucion de calor, como la que
podria esperarse cuando la RTD tiene una inmersion total.

Ind. de Temperatura vs. Tiempo (Set-Point = -10°C)
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Figura 54. Indicacion de temperatura para set-point en -10°C
Fuente: Autor

De la figura 55, en cuanto a tiempo de establecimiento, puede verse que es
aproximadamente en 220 segundos para la RTD #2 y 240 segundos para la RTD
#1, cuando logran una indicacion estable. Para una lectura confiable de la
temperatura en el termémetro 1524, deberia esperarse unos 270 segundos (4.5
minutos). Para este caso, la diferencia de tiempos es de 20 segundos, 10
segundos menos que para el set-point anterior.

En cuanto a la homogeneidad, para el set point en 10°C, puede verse que la
diferencia entre las indicaciones de las RTDs es casi proporcional. La desviacion
entre las indicaciones promedio de las RTDs, fue de 0,0113°C, mucho mas alta
que la obtenida para la prueba #1 en este mismo set-point, la cual fue de
0,0003°C. Esta diferencia evidencia, nuevamente, la explicacion dada para el set-
point en -10°C.
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Ind. de Temperatura vs. Tiempo (Set-Point = 10°C)
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Figura 55. Indicacion de temperatura para set-point en 10°C
Fuente: Autor

De la figura 56, en cuanto a tiempo de establecimiento, puede verse que es
aproximadamente en 270 segundos para la RTD #2 y 280 segundos para la RTD
#1, cuando logran una indicacion estable. Sin embargo, para una lectura confiable
de la temperatura en el termémetro 1524, deberia esperarse unos 300 segundos
(5 minutos). Para este caso, la diferencia de tiempos es de 10 segundos,
nuevamente, 10 segundos menos que para el set-point anterior, lo que empieza a
marcar una tendencia.

En cuanto a la homogeneidad, para la figura 56, puede verse que la diferencia
entre las indicaciones de las RTDs es, nuevamente, casi proporcional y disminuye
respecto a las dos anteriores. La desviacion entre las indicaciones promedio de las
RTDs, fue de 0,0054°C, mas alta que la obtenida para la prueba #1 en este mismo
set-point, la cual fue de 0,0003°C. Esta diferencia evidencia, nuevamente, la
explicacion dada para el set-point en -10°C y empieza a marcar una tendencia, de
modo que a mayor temperatura, mayor uniformidad hay en la distribucion de calor
en el inserto.

De la figura 57, en cuanto a tiempo de establecimiento, puede observarse que es
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aproximadamente en 180 segundos para ambas RTDs cuando logran una
indicacion estable. Para una lectura confiable de la temperatura en el termémetro
1524, deberia esperarse unos 200 segundos (3.3 minutos). Para este caso, en
gue no hay diferencia de tiempos, puede decirse, teniendo cuenta el decremento
del tiempo de establecimiento presentado desde el set-point -10°C hasta 30°C,
gue a medida en que incrementa la temperatura, el tiempo de establecimiento se
va haciendo simultaneo y entre 20°C y 30°C, se hace simultaneo. Para corroborar
lo dicho, la grafica de la figura 58 deberia evidenciarlo, sin embargo, y al igual que
en la prueba #1, no es sino hasta al final de la prueba que empieza a hacerse
notoria una tendencia de estabilizacién por lo que no es posible decir con certeza
si se estabilizan al mismo tiempo, aunque pareciera que asi sucediera a los 600
segundos (10 minutos).

Ind. de Temperatura vs. Tiempo (Set-Point = 20°C)
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Figura 56. Indicacion de temperatura para set-point en 20°C
Fuente: Autor

En cuanto a la homogeneidad, para la figura 57, puede verse que la diferencia
entre las indicaciones de las RTDs es, nuevamente, casi proporcional y otra vez
disminuye respecto a las anteriores. La desviacion entre las indicaciones promedio
de las RTDs, fue de 0,0014°C, muy cercana a la obtenida para la prueba #1 en
este mismo set-point, la cual fue de 0,0004°C. Puede notarse la tendencia
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nombrada anteriormente, de modo que a mayor temperatura, mayor uniformidad
hay en la distribucion de calor en el inserto.

Ind. de Temperatura vs. Tiempo (Set-Point = 30°C)
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Figura 57. Indicacion de temperatura para set-point en 30°C
Fuente: Autor

De la figura 57, en cuanto a indicacion de las RTDs, se puede observar una
tendencia que no se habia presentado antes: sus lineas se cruzan mientras se
aproximan al valor deseado. Esta situacion debe asociarse a la posicién y a la
altura de la RTD #1 que debid recibir mas calor que la RTD #2, haciendo que su
temperatura se elevara (esto ultimo puede corroborarse si se observa que para el
set-point en 100°C, es la RTD #1 la que mide mas calor de las dos). Para terminar
con la indicacion de las RTDs, en la figura 58 se observa un comportamiento
inesperado ya que, si se tiene en cuenta la grafica y los valores para el mismo set-
point (100°C) en la prueba #1, es la RTD #1 la que tiene un comportamiento y
unos valores similares, y no la RTD #2 como se esperaria, al ser la que se deja en
la misma posicion y con la misma inmersion en ambas pruebas.

En cuanto a la homogeneidad, para el set-point en 100°C, puede verse que la
diferencia entre las indicaciones de las RTDs vuelve a ser muy grande e incluso
desproporcional. La desviacion entre las indicaciones promedio de las RTDs fue
de 0,0381°C, muy alejada a la obtenida para la prueba #1 en este mismo set-point,
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la cual fue de 0,0008°C. Estos resultados no contradicen lo enunciado
anteriormente sobre la tendencia de la homogeneidad en el inserto sino que, mas
bien, lo complementan, de modo que después de cierto punto de temperatura, la
distribucion de calor en el inserto deja de ser, nuevamente, uniforme. Sin embargo,
es dificil decir en qué punto deja de serlo ya que habria que tener como referencia
un punto intermedio entre 30°C y 100°C.

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta es que, debido a la
dispersion desproporcionada de los valores de temperatura vistos para la
indicacion de las RTDs y a que el tiempo de establecimiento en este punto no
puede determinarse con certeza, puede que los valores obtenidos para
homogeneidad también tengan que ser considerados particularmente para 100°C.

Ind. de Temperatura vs. Tiempo (Set-Point = 100°C)
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Figura 58. Indicacion de temperatura para set-point en 100°C
Fuente: Autor

En general, en el analisis de la prueba #2, pueden verse 3 tendencias. La primera,
es que el error entre las indicaciones de las RTDs respecto a los del sensor
interno del bloque seco en los set-points extremos de la prueba (-10°C y 100°C),
es mayor que en sus intermedios (10°C, 20°C y 30°C). La segunda es que el
tiempo de establecimiento, a bajas temperaturas, no presenta una simultaneidad
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como si la presentaba en la prueba #1 pero, a medida que sube la temperatura, se
hace simultanea. La tercera tendencia, es la que concierne a la homogeneidad,
ésta, presenta la misma particularidad que para el tiempo de establecimiento, de
modo que la distribucion de calor para temperaturas bajas en el inserto del bloque
seco no es totalmente uniforme pero a medida que sube la temperatura lo va
siendo, sin embargo, a diferencia de la segunda tendencia, mientras se sigue
incrementando la temperatura, la distribucion de calor en el inserto no se mantiene
uniforme.

Ademas, puede decirse que para el tiempo de establecimiento se corrobora lo que
ocurrio en la prueba #1, en donde a temperaturas hasta de 30°C y tal vez un poco
mayores, un tiempo que garantizaria una lectura confiable en el termémetro seria
entre 5 y 5.5 minutos pero, para muy altas temperaturas, lo mejor seria esperar
mas de 9 0 10 minutos para registrar una temperatura confiable.

Teniendo en cuenta las tendencias globales para ambas pruebas, puede decirse
que sus principales diferencias, como el retardo entre las indicaciones de las
RTDs y la diferencia entre si, surgen como consecuencia de tener la RTD #1 en
una posicion y una altura diferente en el inserto del bloque seco y, principalmente,
de tener aire como segundo medio de transmisién de calor, de modo que no se
obtiene la misma uniformidad en su distribucién, como la que podria esperarse
cuando la RTD tiene una inmersion total y tan solo hay un medio de transmision
de calor.

Por otro lado, la estabilidad del generador, pardmetro que no dependia ni de las
posiciones ni de las alturas de las RTDs, mantuvo su desempefio en ambas
pruebas, lo que corrobora lo dicho en el parrafo anterior sobre las diferencias
principales entre las dos pruebas, y confirma que el bloque seco 9142 tiene un
gran desempefio metroldgico.

Para terminar el andlisis, quedaria por establecer si los resultados obtenidos
satisfacen las especificaciones dadas por el fabricante. De la tabla 21, vemos que
la especificacion de la estabilidad es igual a +0,01°C. Si se observa que en todas
las graficas de andlisis de datos las lineas horizontales de la grilla estan
separadas entre si 0.01°C, se puede decir que, para estabilidad, si se satisface la
especificacion. Esto ultimo, porque, una vez que el bloque seco entra en su estado
estable alrededor del set-point, nunca supera en £0,01°C su valor.

También de la tabla 21, en cuanto a homogeneidad radial, el valor especificado es
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+0,01°C. Para establecer si se satisface o0 no, se empleara, de la tabla 22, la
desviacion entre las indicaciones promedio de las RTDs para cada set point. La
tabla 22 corresponde a los resultados obtenidos en la prueba #1. Se decide tener
en cuenta tan solo la prueba #1 ya que ésta se realiz6 con las RTDs a una misma
altura. Si tomamos el valor maximo de la desviacion enunciada, el cual
corresponde a 0,0008°C, puede decirse que la homogeneidad radial obtenida, si
satisface, y con creces, la especificacién dada por el fabricante.

Por ultimo, en cuanto a homogeneidad axial, en la tabla 21 se ve que el valor
especificado es +0,05°C. Para este caso, para establecer si se satisface o no,
también se utlizard el mismo criterio de evaluacion empleado para la
homogeneidad radial en el parrafo anterior pero utilizando la Tabla 23, la cual
corresponde a los resultados obtenidos en la prueba #2, debido a que fue en esta
prueba en la que hubo un cambio de altura para una RTD. En la comparacion de
los valores también deberia tenerse en cuenta la desviacion correspondiente a la
homogeneidad radial, sin embargo, para ser mas exigentes, no se tendra en
cuenta. De modo que, si se toma el valor maximo de la desviacion entre las
indicaciones promedio de las RTDs en la Tabla 23, el cual corresponde a
0,0381°C, puede decirse que la homogeneidad axial obtenida, si satisface la
especificacion dada por el fabricante.

5.3.5 Conclusiones Pruebas FAT

En este apartado se mostraran las conclusiones referentes a lo que se buscaba en
las pruebas FAT en si, es decir, desde un punto de vista global, como por ejemplo,
si los equipos e instrumentos evaluados en las pruebas satisfacian las
especificaciones dadas por los fabricantes. De modo que las conclusiones sobre el
desempefio especifico de un equipo o instrumento o de alguna de sus
caracteristicas se reservaran para mas adelante, en las conclusiones finales del
documento.

Como conclusion primordial de las pruebas FAT, es que todos los equipos e
instrumentos de los sistemas de medida de temperatura y presion, satisfacen las
especificaciones y los pardmetros evaluados segun los criterios preestablecidos,
respondiéndose asi a la pregunta realizada al principio de estas pruebas. Ademas,
es necesario resaltar que no solo la satisfacen, sino que, en su gran mayoria, las
superan enormemente, sorprendiendo su gran desempefio metrolégico.
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Otra conclusién por enunciar es que, debido a que los resultados fueron
obtenidos, o bajo diferentes condiciones ambientales y/o bajo diferentes
condiciones de comparacion (como el hecho de tener a diferentes alturas las
RTDs dentro del inserto), las pruebas FAT permiten esbozar lo que seria el
desempefio de los equipos e instrumentos de las magnitudes presion y
temperatura en campo.

Ademas, como consecuencia de las pruebas, también puede concluirse que, para
todos los equipos e instrumentos de estas magnitudes, se pudo aprehender un
conocimiento mas profundo de su funcionamiento y de los recursos disponibles
para maximizarlos, como es el caso de los software, los cuales facilitan el registro
de datos y, por ejemplo, para el caso de los médulos de presion, mejoran su
resolucion.

5.4 ACONDICIONAMIENTO DE M3TLAB

A continuacion se mostraran las actividades realizadas contribuir al
acondicionamiento eléctrico y mecanico de M3TLAB. Estas actividades
empezaron una vez finalizada la construccion del vehiculo. A pesar de su
finalizacion, el vehiculo requeria unos cambios y ajustes, que lo mejoraran
mecanicamente y aumentaran su vida util.

Durante el acondicionamiento de M3TLAB siempre estuvieron trabajando
alrededor de él, como minimo, 10 personas, todos integrantes del grupo de
desarrollo del mismo. Ademas, en el decurso de las actividades que se
nombraran a continuacion, siempre hubo, como minimo, otra persona
colaborando.

5.4.1 Tornilleria de las puertas y compuertas de M3TLAB
Para esta actividad, lo que se requeria era cambiar los tornillos, tuercas y
arandelas oxidables por tornillos, tuercas y arandelas inoxidables. La tarea, a
pesar que era sencilla, fue bastante extensa ya que el M3TLAB cuenta con 2

puertas de acceso y 13 compuertas.

En un principio, se debi6 cortar y pulir los tornillos inoxidables ya que estos eran
mas extensos de lo que se requerian. Para estas acciones, el CDT de Gas cuenta
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con un area de trabajo llamada Pruebas Hidrostaticas. Alli, con una prensa y un
mototool, se cortaron segun la altura requerida. Una vez cortados se procedia a
pulirlos en un esmeril.

Finalmente, ya pulidos los tornillos, con las herramientas adquiridas para el uso
exclusivo de M3TLAB, se procedi6 a cambiar la tornilleria de sus puertas y
compuertas.

5.4.2 Mecanismo de apertura de las puertas y compuertas de M3TLAB

En esta actividad se acondiciond el mecanismo de apertura y bloqueo de las
puertas y compuertas de M3TLAB. Ese mecanismo estd compuesto por bisagras,
fallebas, tornillos tipo micos y guayas, entre otros, que requerian de un ajuste vy,
segun el caso, un cambio por otras en mejor estado. Para el caso de las guayas,
todas debieron ser cambiadas y, en el caso de que sus hilos se rompieran,
estafiadas.

Una vez terminados todos los ajustes, las puertas y compuertas podian
bloguearse y desbloquearse con una llave que les permitia abrirse manualmente.
Sin embargo, una necesidad de M3TLAB es que tuviera un sistema de apertura y
blogueo electrénico de modo que, con una alarma, se desbloqueara y bloquearan
automaticamente las puertas.

Para lograr lo anterior, se empled, en las 2 puertas y en 11 de las compuertas, un
actuador eléctrico. Un actuador eléctrico es, basicamente, un motor con
engranajes, el cual responde a un impulso eléctrico generando par, de modo que,
al recibirlo, expande o contrae una pieza acoplada a su eje. Los actuadores se
instalaron al lado del mecanismo mecanico y, en un principio, se mantuvieron
desenergizados.

Para acoplar el actuador eléctrico al mecanismo de apertura y bloqueo, se utilizd
una pieza mecanica llamada biela. La biela es la que se encarga de transmitir la
fuerza generada por el actuador (cuando se le aplica un impulso eléctrico) al
mecanismo de apertura y bloqueo. Para los actuadores instalados de un costado
de M3TLAB, cuando su eje se contraia, bloqgueaba el mecanismo, y cuando se
expandia, lo desbloqueaba. Para el otro costado de M3TLAB, fue al contrario.
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5.4.3 Cableado eléctrico

El cable utilizado fue uno de 4 hilos, cada uno con un color diferente. Todo el
cableado partia o debia llegar hasta el sistema de proteccién y distribucion
eléctrica. En un principio, se procedié con el cableado principal del sistema
eléctrico de M3TLAB, es decir, con los cables desde el sistema de proteccién y
distribucion eléctrica hacia el techo y las esquinas superiores. De ese modo, se
podia distribuir el cableado principal hacia la parte media y baja de M3TLAB.

El cableado eléctrico continué hacia la parte media interna y externa de M3TLAB,
es decir, en su interior y hacia las puertas y compuertas de los compartimentos
externos.

Finalmente, una vez terminado el cableado eléctrico de la parte media, se
procedié al de la parte baja. La parte baja es por debajo del camién y debido a
esto, se tuvieron varias complicaciones por lo incobmodo que resultaba.

5.4.4 Canaletas para el cableado eléctrico

En la instalacion de las canaletas, se queria, como principal requerimiento, que
estuvieran en las posiciones menos visibles. En un principio, se instalaron las
canaletas que soportaban el cableado eléctrico tanto de los actuadores de las
puertas y compuertas como de la iluminacion externa del M3TLAB, la cual, para
ese momento, ya habia sido instalada. Para terminar, se continué con la
Instalacion de las canaletas que soportaban el cableado eléctrico de la iluminacion
interna de M3TLAB.

Durante este proceso se utilizé un taladro para la perforaciéon de huecos y una
remachadora que impidiera a las canaletas moverse de su sitio.

5.4.5 Acople entre actuadores y cableado eléctrico

Una vez finalizada la instalacion de las canaletas, se procedid a acoplar los
actuadores con el cableado eléctrico. El empalme empleado entre los cables de
los actuadores eléctricos y su correspondiente color en el del cableado eléctrico,
fue un tipo western, el cual permite una sujecion entre ellos muy fuerte. Sin
embargo, para hacerlo ain mas inseparable, cada empalme fue estafiado.
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5.4.6 Acople entre el cableado eléctrico y las luces de seguridad

Esta fue la dltima actividad de acondicionamiento realizada: acople de la red
eléctrica con la lluminacion Normativa y de Seguridad para un vehiculo. La
lluminacién Normativa y de Seguridad fueron las luces en la parte baja que estan
sincronizadas con las sefalizaciones direccionales y de frenado de un vehiculo.

Debido a que el acople se realizd en la parte baja, es decir, bajo el camion, se

tuvieron complicaciones por lo incobmodo que resultaba y por el poco espacio que
habia.
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6. APORTES AL CONOCIMIENTO

6.1 METROLOGIA

En general, se aprehendio la importancia de la metrologia y de su aplicacion en la
industria. Ademas de cuan fundamental es para el progreso de un pais v,
globalmente, para el progreso de la humanidad puesto que las mediciones son la
base para el comercio y, a su vez, brindan confianza sobre la calidad de productos
y/o servicios. Lo anterior sin decir que la metrologia, al garantizar mediciones
correctas en la prestaciéon de servicios que satisfacen tanto al cliente como al
proveedor (o fabricante), es un ejemplo de Justicia.

Ademas, a través de una capacitacion, se aprendieron los principios basicos para
estimar la incertidumbre de una medicion, parametro determinante para la
confiabilidad de los resultados emitidos en las calibraciones.

6.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

De todos los equipos e instrumentos del modulo de magnitudes secundarias se
aprendi6 la forma de utilizarlos y, a través del manual, maximizarlos empleando
sus funciones especiales. Ademas, de forma particular, de cada uno se aprendio
en el momento en que se trato:

e Bloque Seco 9142 Fluke: Celdas Peltier, homogeneidad axial y radial,
software 9930 INTERFACE-IT.

e RTDs 5609 Fluke: Conector Kelvin de 4 hilos, ajuste Callendar Van Dusen
(que nunca fue nombrado en el documento).

e Termdmetro 1524 Fluke: Conector INFO-CON.

e MoOdulos de presion 700P05, 700P27 y 700P09 Fluke: clase del
instrumento, incertidumbre, software 700PCK Pressure Module Calibration
Kit.

e Probador de tierra 1623 Fluke: determinar la resistencia de la toma de tierra
por caida de potencial, resistencia selectiva y sin picas.

e Multimetro y Probador de aislamiento 1587 Fluke: La importancia de la
resistencia de aislamiento, las Categorias de Medicion.

Se aprendio a realizar plantillas con disefios basados en la evaluacion y validaciéon
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de especificaciones de instrumentos de medicidon. Se conocié lo que son las
pruebas de funcionamiento y aceptacion, y de las pruebas FAT y SAT*, lo que
son, cuando deben hacerse, cOmo y qué parametros deben tenerse en cuenta.

Ademas de lo nombrado, se conocieron otros equipos e instrumentos empleados
en la industria del gas. Por ejemplo, para la medicion de cantidad de gas estan los
medidores rotativos, medidores tipo turbina y tipo diafragma, y para asegurar
calidad del gas el cromatografo.

6.3 USO DE HERRAMIENTAS

Se adquirié conocimiento en materiales basicos de ingenieria y técnicas para sus
uso como son las herramientas (hombre solo, raches, copas, modos del taladro,
entre otros), acoples (posilock, unidon western, prensa estopa), tornilleria (micos,
diametros, entre otros) y cables.

6.4 EJECUCION DE PROYECTOS DE I+D+1%

Una de las experiencias mas enriquecedoras fue la de haber trabajado con
profesionales y estudiantes de muchas disciplinas de la ingenieria.

Durante el desarrollo de M3TLAB, se comparti6 con personal de Ingenieria
Electrénica, Mecanica, Quimica e Industrial, de los cuales, en el dia a dia, ademas
de pujar en sinergia buscando el mismo objetivo, se fue presentando un
crecimiento de aprendizaje y ensefianza mutua que, en lo personal, permitio
ampliar el conocimiento en todas estas areas y optar por buscar soluciones
innovadoras a los problemas que puedan presentarse.

“ Site Acceptance Tests (Pruebas de Aceptacion en Sitio). Estas pruebas fueron llevadas a cabo
en un sistema de medicién en Barranca y otro en Tunja por profesionales del CDT de Gas, quienes
se desplazaron en el M3TLAB. El propésito de que fueran ejecutadas en estos dos sitios, fue que
se probaran todos los equipos e instrumentos asociados a M3TLAB en situaciones climaticas
extremas. Si se compara el propésito de las pruebas SAT con el de las pruebas FAT (para los
equipos e instrumentos asociados a las magnitudes presiéon y temperatura), se vera que tienen su
similitud puesto que estas Ultimas también fueron realizadas en dos escenarios extremos:
condiciones ambientales variables y condiciones ambientales controladas.

42 Investigacion + Desarrollo + Innovacion
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CONCLUSIONES

Con las pruebas de funcionamiento y aceptacion realizadas se comprob6 que
todos los equipos e instrumentos cumplian con su funcionamiento basico,
mientras que las pruebas de aceptacion FAT, demostraron que los equipos e
instrumentos que se emplearan en las magnitudes presion y temperatura,
funcionan de acuerdo a criterios preestablecidos y a las especificaciones dadas
por el fabricante. Adicional a esto, se puede decir que las pruebas FAT
permiten tener, en los equipos e instrumentos que fueron probados, un
acercamiento al desempefio que tendran en campo.

Se verifico que el sistema de presion es muy estable, sin embargo, bajo
condiciones ambientales variables, decae su estabilidad debido a que las
fluctuaciones de temperatura hacen variar la presion del sistema.

Se comprobd que las especificaciones de estabilidad y homogeneidad del
Bloque Seco 9142 no solo se cumplian, sino que se superaban ampliamente,
obteniéndose de éste un gran desempeiio metrolégico. Sin embargo, en la
estimacion de los errores para pruebas de desempefio metrolégico en sistemas
de temperatura, es necesario tener en cuenta las desviaciones referentes a
homogeneidad axial y radial ya que, como fue comprobado, éstas influencian el
resultado de la medicion.

Se observé que a bajas temperaturas y a temperaturas hasta de 30°C, un
tiempo que garantizaria una lectura confiable de los valores medidos por las
RTDs en el Termémetro 1524 seria entre 5 y 5.5 minutos pero, para muy altas
temperaturas, lo mejor seria esperar mas de 9 minutos.

Se logré la integracion de todos los equipos e instrumentos asociados al
modulo de magnitudes secundarias de M3TLAB a través de la ejecucion de las
pruebas FAT y SAT. Ademas, se contribuy6 a su acondicionamiento mecanico y
eléctrico para que quedara plenamente funcional.
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