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I. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El vapor de agua es uno de los medios de transmision de calor de mayor
efectividad, y su facil generacion y manejo lo han situado como uno de los servicios
auxiliares mas difundidos en la industria. El vapor es empleado en la generacion de
electricidad, en el calentamiento de las diferentes corrientes de proceso, en la impulsién
de equipo rotatorio y como fluido de proceso.

Para que un servicio como este pueda ser aprovechado adecuadamente, es
necesario que se mantenga bajo control la eficiencia de la unidad, de tal manera que el
combustible (fuente de la energlfa para la generacién del vapor) sea aprovechado al
maximo y se minimicen las perdidas de calor. Para poder garantizar que el
aprovechamiento de calor sea el optimo, se debe contar con medidas que permitan
cumplir con este objetivo, entre las cuales podemos mencionar; el mantenimiento de la
unidad; la limpieza periédica de las secciones de transferencia de calor (por el lado de los
gases de combustion y el lado del agua); el tratamiento del agua de alimentacién (para
minimizar la frecuencia de la purga y por tanto las pérdidas de energia asi como las
incrustaciones); el monitoreo de los gases de combustion (para conocer las pérdidas de
calor).

El principal objetivo de mantener una Caldera en condiciones de funcionamiento
6ptimo (como el de cualquier proceso), es el de poder ofrecer el servicio con la calidad
requerida al menor costo posible, lo que al paso del tiempo se debe reflejar en la
disminucién de costos (al reducir el consumo de combustible), disminucién de paros (para
realizar reparaciones) y disminucién de las emisiones contaminantes (por reduccién del
consumo de combustible y por reacciones de combustién eficientes).

E! equipo de Generacion de Vapor puede ser mantenido en un buen nivel de
eficiencia, si se cuenta con los registros y el seguimiento de ias variables importantes -
determinadas mediante los instrumentos de medicién ubicados en la Unidad, ya que con
estos se puede determinar si la Unidad requiere de ajustes o modificaciones para
mantener siempre su mejor desempefio. De ahi se deriva también que los equipos de
medicion deban ser calibrados y continuamente monitoreados para garantizar que los

parametros determinados mediante estos sean correctos. Por el contrario, si los



I. INTRODUCCION

instrumentos no permanecen calibrados en los periodos de funcionamiento de la Unidad,
se pueden tener lecturas incorrectas que no permiten realizar las correcciones pertinentes.

La metrologia es la ciencia de la medicién y su objetivo principal es garantizar la
confiabilidad de las mediciones. Lo que una organizacion busca al elaborar un producto o
dar un servicio es garantizar que este cuente con las especificaciones que le requiere el
consumidor del producto o usuario del mismo. En el caso de los procesos de medicion, lo
que la organizacion busca es garantizar que se cuenta con equipos de medicion aptos
para cada uno de los parametros requeridos y que estos tienen las cualidades de
trazabilidad, e incertidumbre, mediante los cuales una medicién estard completa. La
medicién de estos pardmetros esta dada por el valor del mensurando més un intervalo
definido por la incertidumbre de la medicion (M + U). La trazabilidad de la medicion, se
encuentra en los informes de calibracion (incluida en la incertidumbre del equipo de
medicion al haber sido calibrado), los cuales, cuentan con una cadena ininterrumpida de
comparaciones ante patrones nacionales o internacionales.

Las normas ISO de la serie 9000 han tenido una aceptacién importante a nivel
mundial puesto que buscan hacer un mercado de mayor competencia, lo que implica que
los participantes tengan que estar actualizados y mantengan una actitud de mejora
continua para satisfaccion de los consumidores o usuarios finales. Los beneficios directos
por la aplicacion de este tipo de sistemas son, entre otros: reduccién de productos de baja
calidad; reduccién del reproceso de productos para cumplir con los estandares; aumento
en la productividad; reduccién de costos de produccién y aumento de las ventas de los
productos por la apertura de nuevos mercados.

La norma ISO 10012 es de interés especial para quienes pretenden contar con un
sistema efectivo de control de mediciones, esto es garantizar que el equipo de medicion y
el proceso de medicion estén aptos para su uso. Ademas esta norma puede ser adaptada
a otro sistema si es que se cuenta con alguno especifico, asf mismo puede ser empleada
para poder cumplir con las recomendaciones de las normas ISO y de aquellas normas que
requieran de un Sistema de Control de Mediciones.

En el presente trabajo se pretende desarrollar un Sistema de Control de Mediciones
para una Unidad de Generacién de Vapor. Mediante este Sistema de Control de

Mediciones se busca asegurar que el funcionamiento de la Unidad se mantenga en un
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nivel adecuado de aprovechamiento del combustible para generar el vapor requerido por
los usuarios y en las condiciones establecidas por ellos. Todo esto implica que se pueda
determinar la eficiencia de la Unidad, punto que se puede cumplir mediante et empleo del
Codigo ASME PTC-4 y del programa de aseguramiento de mediciones, para llegar ai
objetivo de garantizar que los requisitos metrologicos estan satisfechos para la Unidad de
Generacién de Vapor.

En el capitulo de aseguramiento de mediciones, se establecen los puntos de la
norma ISO 10012 y su cumplimiento para garantizar los procesos de medicién en la
Unidad de Generacién de Vapor, de tal manera que se pueda evaluar la Eficiencia de la
misma. El cumplimiento del punto 7 de la norma es de gran importancia, ya que en este se
establece todo lo relacionado a la realizacién del sistema de control de medicién. El punto
incluye el proceso de confirmacion metrolégica en el cual se han de comparar las
exigencias metrologicas del Usuario EMU y las Caracteristicas del Equipo de Medicion
CEM, comparacion de la cual se establece si un equipo es apto para un uso determinado
o no. En este mismo punto ée establece el proceso de medicién el cual incluye el disefio y
planeacion asi como la realizacion del proceso principaimente. Finalmente se presenta el
punto de realizacién de la medicién que incluye la incertidumbre de la medicién y la
trazabilidad. Ambos tanto la incertidumbre de la medicidbn como la trazabilidad son
incluidos en capitulos posteriores del trabajo.

E! punto 8 de la norma llamado Analisis del sistema de control de medicion y
mejoramiento es de gran importancia, pues mediante lo que especifiquemos en él
podremos evaluar si nuestro Sistema esta funcionando o no y en caso de ser necesario se
podran realizar mejoras o cambios al mismo, en una retroalimentacion de la informacion.

En el capitulo correspondiente a Incertidumbre, se abarcan las incertidumbres de
cada una de las variables importantes en la Unidad de Generacién de Vapor, ya que estos
se emplean mas adelante en el capitulo llamado Cdlculo de la eficiencia y de su
incertidumbre. En el se especifican el mesurando, los métodos de medicién, las fuentes de
incertidumbre y la evaluacién de la incertidumbre.

El capitulo de Trazabilidad contiene basicamente las cartas de trazabilidad de cada
uno de los instrumentos involucrados en el Sistema de Control de Mediciones para la

Unidad de Generacion de Vapor. La informacion que se puede encontrar es la cadena
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ininterrumpida de comparaciones hacia patrones nacionales o internacionales, las
incertidumbres respectivas para cada comparacion y el o los equipos empleados.

Enseguida se presenta el capitulo de Evaluacién de la Eficiencia, en el cual se
desarrolla el calculo de la eficiencia y de la incertidumbre para la Unidad de Generacién de
Vapor, asi como de la influencia de cada uno de los parametros en el resultado final. En el
célculo de la eficiencia, se desarrolla paso a paso el calculo de la incertidumbre incluyendo
definicion del modelo fisico y matematico, fuentes de incertidumbre evaluacion de las
incertidumbres tipo A y tipo B, Cuantificacion y reduccion y finalmente la incertidumbre
combinada.

Después de haber desarrollado el calculo de la eficiencia y de su incertidumbre se
realiza un andlisis de la norma vigente y su aplicacion real al sistema de control de
mediciones, asf como sus modificaciones o posibles mejoras.

Finalmente se realizan las conclusiones referentes al trabajo presentado.




























































111 HIPOTESIS

lll. HIPOTESIS

Lo que se busca al establecer un sistema de control de mediciones, es garantizar
que los resultados de estas mediciones permitan tomar las decisiones adecuadas a cada
situacion y con base a ellas se pueda lograr la mejora continua del sistema.

Como se ha mencionado antes el objetivo de una caldera bien disefiada es
aprovechar al maximo la energia proveniente del combustible para transformarla en vapor,
es decir con la maxima eficiencia posible. Por tal razén en este trabajo se busca que el
Sistema de Control de Mediciones permita tener un monitoreo continuo de la Unidad en
cuestion, de forma tal que se puedan realizar correcciones y de esta forma mantener el
aprovechamiento de energfa al maximo brindando el servicio con la calidad requerida.

Para lo cual se plantea la siguiente hipotesis:

Si se establece un programa de aseguramiento de mediciones en la Unidad de
Generacion de Vapor y se aplica, entonces, se podra garantizar que las mediciones son
confiables para llevar acabo la evaluacién de la eficiencia y de esta forma encontrar

oportunidades de mejora en el funcionamiento y en el sistema de la Unidad.
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IV. OBJETIVO

Garantizar que los requisitos metrologicos estén satisfechos para la operacién
segura y para evaluar la eficiencia de la Unidad de Generacién de Vapor.

Para cumplir con este objetivo se planeo:
> Disefar un programa de aseguramiento de mediciones

» Identificar las fuentes de incertidumbre involucradas en la evaluaciéon de la

eficiencia de la Unidad de Generacion de Vapor y evaluarlas

» Describir la trazabilidad para cada una de las mediciones, a su patron

correspondiente

> Evaluar la eficiencia en Unidades de Generacion de Vapor con su

incertidumbre correspondiente

» Evaluar si las normas que se encuentran en uso son adecuadas para

garantizar dichos requisitos

25




















































































































































































VII. TRAZABILIDAD

VIl. TRAZABILIDAD

La trazabilidad de las mediciones involucradas en la Unidad, se encuentra en las

siguientes cartas de Trazabilidad.

VIl.1 Instrumento indicador de presién de agua

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNM-12, 18

Incertidumbre expandida de la lectura de:
350 a 1 750 kPa + 2,6x10°

1,75a 7 MPa + 3,8 x10°®

Factor de cobertura con K= 2

) 4
Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
210 a 7 000 kPa + 0,05 % de la escala total
Factor de cobertura con k=2

) 4
Patrén de transferencia (Laboratorio de la empresa)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0 a4 200 kPa+0,1% de lalectura
Factor de cobertura con k=2

v

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0 a 3 300 kPa + 39 kPa*
Factor de cobertura con k=2

*Los equipos de medicién de estas variables manejan las unidades de kg/cm2 por lo que el valor de incertidumbre

reportado corresponde a 0,4 kg/cm2
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VII.2 Instrumento indicador de presion de
vapor

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNM-12, 18

Incertidumbre expandida de la lectura de:
350 a 1750 kPa + 2,6x10°

1,75a7 MPa + 3,8 x10°

Factor de cobertura con K= 2

y

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
210 a7 000 kPa + 0,05 % de la escala total
Factor de cobertura con k=2

y

Patron de transferencia
(Laboratorio de la empresa)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0 a4 200kPa+0,1% de lalectura
Factor de cobertura con k=2

A
Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0 a 3 300 kPa + 49 kPa*
Factor de cobertura con k=2

*Los equipos de medicion de estas variables manejan las unidades de kgfem? por lo que el valor de incertidumbre

reportado corresponde a 0,5 kg/cm?

86



VII. TRAZABILIDAD

VIL.3 Instrumento indicador de
presién de combustible

Patrones nacionaies (Laboratorios primarios)
CNM-PNM-12, 18

Incertidumbre expandida de la lectura de:
350 a 1 750 kPa + 2.6x10°

1,75a7 MPa +3.8 x10°

Factor de cobertura con K= 2

y
Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
20 a2 070 kPa + 0,025 % de la lectura
Factor de cobertura con k=2

Y

Patrén de transferencia

Incertidumbre expandida de la lectura de:
207 a 2 068 kPa + 0,6 kPa
Factor de cobertura con k=2

A

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:
275a2 750 kPa + 44 kPa
Factor de cobertura con k=2

*Los equipos de medicion de estas variables manejan las unidades de kg/cm? por lo que el valor de incertidumbre

reportado corresponde a 0,45 kg/cm?
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Vil.4 Instrumento medidor de
masa del combustible (bascula)

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNM-1

Incertidumbre estandar combinada:
1,000 000 068 kg + 2,3 x10°
Factor de cobertura con K=1

A

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0a3000kg+0,2kg
Factor de cobertura con k=2

A 4

Patrén de transferencia

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0a2000kg+0,25kg
Factor de cobertura con k=2

A 4

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0a2000kg+0,3kg

Resolucién de 0,1 kg

Factor de cobertura con k=2
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VIL.5 Instrumento medidor de
masa agua (Bascula)

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNM-1

Incertidumbre estandar combinada:
1,000 000 068 + 2,3x10°
Factor de cobertura con K=1

y

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de |a lectura de:
0a30000kg +0,2
Factor de cobertura con k=2

Y

Patrén de transferencia

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0a30000+0,4kg
Factor de cobertura con k=2

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0a30000+0,6kg

Resolucion de 0,1 kg

Factor de cobertura con k =2
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VIL.6 Instrumento indicador de
temperatura del combustible

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNE-2

Incertidumbre expandida del punto fijo para el agua:
+2x10°K
Factor de cobertura con K= 2

A 4

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)
Termémetro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,2°C
Factor de cobertura con k=2

A 4

Patrén de transferencia
Termoémetro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,3°C
Factor de cobertura con k=2

A 4

Instrumentos de medida
Termoémetro de liquido en vidrio

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,66°C
Factor de cobertura con k=2
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VIL7 Instrumento indicador de
temperatura del agua

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)

CNM-PNE-2

Incertidumbre expandida del punto fijo para el agua:

+2x10°K
Factor de cobertura con K=2

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Termédmetro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,2°C
Factor de cobertura con k=2

Y

Patron de transferencia
Termémetro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,3°C
Factor de cobertura con k=2

A

Instrumentos de medida
Termémetro de liquido en vidrio

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+05°C
Factor de cobertura con k=2
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VII.8 Instrumento indicador de
temperatura del vapor

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNE-2

Incertidumbre expandida de! punto fijo para el agua:
+2x10°K
Factor de cobertura con K= 2

A

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)
Termo6metro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,2°C
Factor de cobertura con k=2

A 4

Patron de transferencia
Termometro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+0,3°C
Factor de cobertura con k=2

y

Instrumentos de medida
Termometro bimetalico

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+1,2°C
Factor de cobertura con k=2
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VIl.9 Instrumento indicador de
temperatura de gases de combustién

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNE-2

Incertidumbre expandida del punto fijo para el agua:
+2x10° K
Factor de cobertura con K= 2

y

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)
Termdmetro de resistencia de platino

Incertidumbre expandida de la lectura de:
100 a420°C +0,05°C
Factor de cobertura con k=2

A 4

Patrén de transferencia
Termopar

Incertidumbre expandida de la lectura de:
0a600°C+0,3°C
Factor de cobertura con k=2

A

Instrumentos de medida
Pirémetro

Incertidumbre expandida de la lectura de:
Das500°C+4°C
Factor de cobertura con k=2
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Vil.10 Instrumento de medicion de los gases
de combustién (Celdas electroquimicas)

Laboratorios Secundarios

Materiales de referencia utilizados para la calibracion

Material de referencia: ~ Gases especiales protocolo E.P.A.
Fabricante: Praxair México S.A. de C.V.

Trazabilidad: Trazabilidad a NIST, Protocolo 1,
Procedimiento G2 EPA Andlisis y Certificacién de Estandares de
Calibracién Gaseosos, Estandar de Referencia Tipo SRM-1681b,
CAL-014621 Cilindro No. XF000913B, CAL-014621

Y

Materiales de referencia usados para la calibracion

Gases | Cilindro | Certificado | Concentracién Incertidumbre

CO | CC61804 12375 1002 pmol/imol | + 7,71 ypmol/mol

0, |CC120511 12009 21,0 % mol/mol | + 0,24 % mol/mol

A

Instrumentos de medida
Incertidumbre expandida de Ia lectura de:

Resolucién Incertidumbre
0, 01% +0,37
CO2 01 % +0,30
CO 1x10™* + 0,45

Factor de cobertura con k=2

94



VII. TRAZABILIDAD

VI1.11 Instrumento indicador de % de HR y
temperatura (Termo higrémetro)

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)

CNM-PNE-8
Humedad Relativa Temperatura
Alcance:
10 % a 95 % HR 0a64°C
Incertidumbre:
+02%HRa+15%HR + 0,08 °C

Factor de cobertura con K= 2

A

Patrones secundarios (Laboratorios secundarios)

incertidumbre expandida de la lectura:
Humedad Relativa Temperatura
+ 2,0 % de HR de la lectura +0,2°C
Factor de cobertura con k=2

4

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:

Humedad Relativa Temperatura
+3,1 % de HR +0,58 °C
Resolucién:

0,1 % HR 0,1°C

Factor de cobertura con k=2
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Vil.12 Instrumento indicador de
presién barométrica

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNM-24

Incertidumbre expandida de la lectura de:
1a120kPa+ 1 Pa
Factor de cobertura con K= 2

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
1,3 a 160 kPa + 0,01 % de la lectura
Factor de cobertura con k=2

h 4

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de Ia lectura de:
+ 1 kPa

Resolucién 0,005 kPa

Factor de cobertura con k=2
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VII.13 Instrumento indicador de
tiempo

Patrones nacionales (Laboratorios primarios)
CNM-PNE-1

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+1x10"s
Factor de cobertura con K= 2

A 4

Patrones secundarios (Laboratorios Secundarios)

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+1s
Factor de cobertura con k=2

A 4

Instrumentos de medida

Incertidumbre expandida de la lectura de:
+1s

Resolucién 1s

Factor de cobertura con k=2
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VIII. CALCULO

Vili. CALCULO DE LA EFICIENCIA Y DE SU INCERTIDUMBRE

En este capltulo se realiza una simulacién, tanto del calculo de la eficiencia
como de su incertidumbre, con el fin de ejemplificar lo expuesto en el capitulo VI. Se
realiza de forma detallada cada uno de (o3 calculos y se han marcado (con subrayado,
con cuadros cambiando el grosor y/o estilo) aquellos que son empleados en oftro
calculo posterior para que puedan ser identificados y diferenciades. Los datos
empleados en los célculos se han obtenido de diversas fuentes, las cuales se sefialan
en la tabla correspondiente. ’

Los datos mostrados en las tablas VIIL1, 2, 3 y 4 se utilizan para simular el
comportamiento de la Unidad de Generacion de Vapor (definida en el punto V.1.4.1
Confirmacién metroldgica), considerando su capacidad al 100 % y después de alcanzar
las condiciones de régimen permanente. Los valores serdan empleados en calculo de fa
eficiencia y de la Incertidumbre; por lo que de los valores presentados se han calculado

los promedios y sus desviaciones estandar respectivas.

Tabla Vill.1 Dafos del agua de alimentacién y del combustibie

Lecturas | Tiempo Agua de alimentacion Combustible
. h ‘

Temperatura | Presion, Flujo, Temperatura, | Presion, | Consumo | Flujo,

o kgiem?® kg/h oc* kg/om?  kg” kg/h*

1 0:00 20 | 150 JE— 40 68 | s | e

2 0:30 20 ‘ 14,5 5970,8 40 7.0 . 2265 4530
3 1:00 20 14,5 60742 .38 6.9 2306 4612

4 1:30 20 14,8 5965,0 42 7,0 2298 4596

5 2:00 21 1486 6 059,0 40 6,8 2289 453 8

8 2:30 21 15,0 60114 40 6,8 2283 4566
7 3:00 20 147 60412 41 6,7 229,2 458,4

8 3:30 21 148 60940 | 40 | 6,8 2311 4622

9 4:00 20 146 60580 ‘ 40 68 230,2 460,4
x 20,3 14,72 | 6034,32 40,1 229,45 | 458,90
S (x) 0,5 0,1922 47,4839 1,0641 | 1,4648 2,9297

* La fuente de los délos es |a publicacion “Ensayos de Recepcidn de Catderas desde 1 000 th/h hasta 25 000 th/h de
produccién, UNE 9-200-85; imprime y edila; Asociacién Espanola de Normalizacion y cerdificacion; Madrid, Espafia,
1gasith o
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Tabla VIII.2 Datos de las condiciones ambientales y de los gases de combustion

Lecturas Condiciones ambientales Gases de combustién

Temperatura, Presion Humedad Temperatura, % % O, % CO

°cr barométrica, relativa, % *Gcr cog* *10?

kPa* HR**

1 25 77,894 473 250 13,8 38 1.4

2 25 78,009 50.2 248 13,9 34 2,0

3 25 77,979 52,0 248 13.8 386 4,0

4 26 77,994 484 250 14,0 3.3 57

5 26 77,989 50,1 250 13.7 37 35

6 26 77,968 49,5 249 138 36 48

7 26 78,014 48,9 250 13,8 KES 33

8 26 77,994 485 251 13,9 34 2,2

9 26 78,004 48,3 249 13,9 3.4 57

X 257 77,894 49,24 2494 13,84 3,51 3,62
s (x} 0,5 0,0141 1,3857 1,0138 0,0882 | 0,364 | 1,5762

* La fuente de los datos es la publicacién “Ensayos de Recepcién de Calderas desde 1 000 th/h hasta 25 000 th/h de
produccién, UNE 9-200-85; imprime y edila: Asociacién Espadola de Normalizacién y certificacion; Madrid, Espana,

19857, ¥

** Estos valores corresponden a condiciones que se presentan en la Ciudad de México, se han empleado de esta

manera para poder llevar a ¢abo la simulacion,

Los datos del vapor presentados en la tabla VHL3 han sido obtenidos de

diversas formas. E! flujo de vapor se ha obtenido por balance de materia a partir de los

datos del flujo de agua, puesto que el agua que entra se transforma en vapor y no
existe purga. Los datos de entalpia® presentados son obtenidos a partir de la presién

absoluta del vapor, esto pargque el vapor es saturado y por o tanto solo se requiere de

una de las variables para determinar su valor (presion absoluta o temperatura).
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Tabla VIiI.3 Datos del vapor

Lecturas Vapor
Temperatura, °C ' Presion, kg/em’ T Flujo, kg/h Presion ' Entalpia, '
(tablas vapor)* (kPa)* absoluta kPa kJd/kg
1 } 200,4 151 | - 1558,79 2793
(200,2) (1480,80)
; 2 ' 198,9 144 59708 1490,17 2791
(198,1) (1412,16)
3 198,9 14,6 6074,2 1509,75 2792
(198,7) (1431,77)
4 199,2 ' 147 59650 ' 151957 2792
(199,0) (1441,58)
’ 5 199,0 14,7 6 059,0 1519,57 2792
(199,0) (1441,58)
6 200,4 14,9 6011,4 1539,16 2792
(199,6) (1461,19)
7 199,0 14,8 6041,2 1529,39 2792
(199,3) (1451,38)
’ 8 199,2 147 6 094,0 1519,57 | 2792
(199,0) (1441,58)
' 9 199,2 147 6 059,0 1519,58 2792 °
(199,0) (1441,58)
h X 199,36 14,73 6 034,32 1522,839 2792,0
(199,1)
S (x) 0,6044 0,1936 47,4839 18,9836 0,50 ‘
(0,5809)
Tabla VIil.4 Datos de la composicién del combustible
Composicion del diesel
Elemento (kg/kg de combustible) | Incertidumbre ‘
Carbon (C) 0,86 4,3x107
Hidrégeno (H) 0,11 5,5x107
" Azufre (5) 0,008 4.0x10°
Oxigeno (0) 0,01 5,0x10”
Nitrégeno (N) 0,002 1,0x10°
Humedad (H,0) 0,01 5,0x10°
Cenizas - -
Poder calorifico BTU/Ib (kJ/kg) 18 873 (43 899) 18,873 (43,899)

‘La incertidumbre se encuentra expandida con un factor de cobertura de k=2
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Debido a que para obtener tanto la eficiencia como su incertidumbre se requiere
de tener la informacion de cada uno de los términos involucrados, se presentan primero
todos los célculos necesarios para finalmente obtener la eficiencia.

A partir de la informacién presentada en las tablas precedentes se procede al
calculo de la eficiencia; primero se realizan el célculo del flujo de aire seco, ya que este
ha de ser empleado en el cdlculo de los créditos de acuerdo con jo establecido en el
punto VL5,

VL1 Calculos preliminares
Vill.1.1 Gasto de nitrégenc
YomolN , =100 - 0, -CO, - CO
En la tabla VIl1.2 se presentan los valores de las lecturas correspondientes a los
gases de combustion.
YamolN , =100 - 3,51 ~13,84 - 0,00362 = 82,6464 % mol de N,

28,0134 * N, [ 12,0107 *8

N2 T Puest [ analisis del
G'N2 12,0107(CO, + CO) 32,065 } uesto que en el analisis de

combustible no se presenta desecho C, queda como C simplemente

28,0134 * 82,6464 (o 12,0107 *0,008

]: 12,0166 kgN, /kgeq

9% T 12.0107(13,84 + 0,00362) 32,065
kg cq: kg de combustible quemado
Vil 1.2 Gasto de aire seco
Wew, - N 12,0166 - 0,002 ‘
=N s e 2 15 6338
“ = 07685 07685 kg astkg cq
kg as: kg de aire seco
VIil.1.3 Aire tedrico y exceso de aire
c1 % O y
11,51*C +34,30{H— J+4,335*b
, 7,937
A, =
100
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11,51%86,0 +34,30* {1 1,0 - - 19’(;7 } +4,335*0,8
A, = d =13,6631
P 100 kg as/kg cq
W,.-A' 15,6338-13,6631
A =—4£ T8 x100 A =—""""—"""*[00=14,42 ¢ i
x 7 13.6631 % de exceso de aire

é

VIII.2 Calculo de créditos
Vill.2,1 Calor en el aire de entrada

B =W W ep* Ly —1py)
Par calcular el Cpa del aire!™® se emplea la ecuacion siguiente con los valores

de temperatura del aire de la tabla VIII.2.

o L2894+ 0,4147x1072 %1, +0,3191x107° *¢,* —1,965x10~° *¢,°
ra 28,9635

o L2894+ 0,4147x107 *25,7+0,3191 x107° *25,7* —1,965x10° *25,7°
ra 28,9635

c,  =1,0029 kJ/(kg°C)

P

El flujo de aire seco se ha calculado en el punto Vill.1, mientras que el flujo de

combustible y la temperatura del aire de'alimentacién se encuentran en la tabla VIII.1

B, =156338%0,1275*1,0029* (25,7 -17)=17,3921 kJ/s

VIII.2.2 Calor sensible en el combustible

= W/e *cp_r * (’_r1_3_4 )

Los valores del flujo de combustible y su temperatura son obtenidos de la tabla
VIl

By

B, =0,1275*%1,9037*(40,1-17) = 5,6069 kJ/s

Vill.2.3 Calor suministrado con la humedad que entra con el aire

BmAu = WA' * qu *WmA' * cp.\' *(tA' _tR)
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La humedad en el aire es calculada a partir de la informacion de las condiciones

ambientales, de la ecuacion de presion de vapor® y de la de humedad para el sistema

aire-agua‘®";
/ \
InP, =18,3036—M P=e 18,3036—L6’44
' -46,13+¢, : —46,13+¢,
La temperatura debe de estar en grados Kelvin
P =e 18,3036—& =24,58 mmHg
‘ ~46,13+298,85
-1
P =2458 mmHg* 23220 kPa o 0001 kPa

1 mmHg

La presion de vapor es utilizada para el célculo de la humedad molar en la
ecuacion siguiente:
__Ytp,
™ 100 (P-P,)
La presion P barométrica es tomada de la tabla VIII.2 asi como la humedad

relativa y,

| 4924%32771*1801528 .., ke de H20
™ 100%(77,9940-3,2771)* 289635 ke de aire seco

El cps del vapor® corresponde a la humedad del aire de entrada y por tanto se

determina a las condiciones de esta, se emplea la ecuacion siguiente:
cp, =1,8349+5,5885x107 *1 , —2,4949x107 *1 * +1,9516x107° *¢
cp, =1,8349 +5,5885x107 *25,7 - 2,4949x107° *25,7> +1,9516x107 *25,7°

cp, =1,8479 s
kg C

B, =156338%0,1275%0,0134*1,8479%(25,7 ~17) = 0,4294 kJ/s|

VIIi.3 Energia en el combustible y los créditos
Calor que entra con el combustible = 43 899 kJ/kg
43 899 kJ/kg * 0,1275 kg cq /s =5 597,1225 kJfs
Créditos
B =17,3921 + 5,6069+0,4294 = 23,4284 kJ/s
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Total
5597 1225 kd/s + 23,4284 kJis = 5 620,5509 klis

VIlL.4 Calculo de la eficiencia
Método de enfradas y salidas

- W-‘z *(&f _h»o) *100 — H/we(hnv _hw)

e : *100
H,*W,+B, H,*W, +B,

De donde se obtiene:

n = 1,6762*(2792,0-86,59)
) 5 620,5509

*100 = 80,6826 %

A continuacién se procede al calculo de la incertidumbre correspondiente a este

valor de eficiencia utilizando el método de propagacién de la incertidumbre** 9.

VIIL.5 Incertidumbres de medicion en el gasto de aire seco

Incertidumbre de los gases de combustion. La composicién de los gases de
combustion se presenta en la tabla ViI].2
Yomol N, =100~ 0, - CO, - CO

UN1 = f(U{)} ’U(f01 7U(70)
Por lo tanto se deben de calcular las incertidumbres de las mediciones de gases
de chimenea para poder obtener la del Na.

Viil.5.1 Célculo de incertidumbre para el O,
Upg = f (UlipoA- Uicat, Ures)
Donde: i cal. significa informe de calibracién; res. significa resolucién

2 -2
Uipos = \/ s (1) ¥t= V{(O’l 364" . 1,07 = 0,0486
n 9

t es la correccién por el nimero de datos de acuerdo con la distribucion t de
Student.

U, = 0.1 =0,0289

rex 2 \/i
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En el calculo de la incertidumbre debida a la resolucion del instrumento se
considera una distribucion rectangular.

U =£z=0,185
2

tcal

Y la incertidumbre correspondiente al O; sera:

Us, =+/(0,0486)" +(0,0289) +(0,185) =0,1934

Se procede de manera similar para el CO; y el CO.

Vii1.5.2 Célculo de incertidumbre para el CO,.
Ucop = f (Ulipm\. Uical, Ures)

ical

[s2(x) /(o 0882)°
U, = rp= [ *1,07=0,0315
1ipud ’V n \ 9
0,1
U, =——=00289
res 2'\5
v =230 415
2

Y la incertidumbre correspondiente al CO, seréa:

Uy =+/(0,0315)7 +(0,0289) +(0,15)? =0,1560

VIIL.5.3 Cédleuio de incertidumbre para el CO.
Uco = f (Utipoa, Uicar, Ures.)

U - \{sz(x)*tz I1(1,5762;:10-3)2

tiped \[

La resolucién para este gas esta dada en ppm por lo que se tiene que pasar
primero a % en volumen,

*]07=5,6218x10™"

1 ppm = 1x10™
-4
U, = 0T ) 9868107
23
U, = % =0,225

Y laincertidumbre correspondiente al CO sera:
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Ugp = J(s,6218x10'4)2 +(2,8868x107°)? +(0,225)* =0,2250

VIII.5.4 Célculo de incertidumbre para el N».

Para calcular la incertidumbre del N, se emplea la ley de propagacién de
incertidumbre!"* 19,

L/c2 = i(ij *L/,\'i2

i\ OX;

2 2 2
2 oN oN oN
Uy, =[6022] *Uozz +[6C022J *Ucoz2 +[6C5] *U('oz

Las derivadas parciales se conocen también como coeficientes de sensibilidad y

para este caso particular valen -1, por lo que la incertidumbre para el N, se calcula

mediante estos valores y los previamente obtenidos de los gases de combustion.
Upyt = (=1 *¥(0,1934) + (= 1) *(0,1560) + (- 1)* *(0,2250)* = 0,1124
Uy, =0,3352

Ahora se calcula la incertidumbre del gasto de aire seco

VIIL.5.5 Incertidumbre del gasto de nitrégeno

La informacién concerniente a la composiciéon del combustible se encuentra en
la tabla VIil.4

W..,—-N
w, =ﬁ5§5— Uy =SWUhena-Uy)

Pero a su vez la incertidumbre de Wgn2 debe ser calculada previamente.

28,0134 * N, 12,0107 * 8§
G'N2 T C+
12,0107(CO, + CO) 32,065

UWG'Nz = f(UN27UC02’U(.'()’U("US)

Y empleando la ley de propagacién de incertidumbre.

2 2 2
, (ow, , (oW, , (oW, ,
UW(}'N2 :[ a]i/zlvz J *UN2 +[ aC:Osz *U(.'()Z +\ ac(vgz *U(.'() +

2 2
+ aI/VG'NZ \ * U(-z + aI/V(:"N2 * qu
oc as '
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W2 28,0134 12,0107*S
= O+ ——
aN,  12,0107(CO, + CO) 32,065
*
W _ 28,0134 . 0’86+12,01o7 0,008 - 01454
ON,  12,0107(13,84 + 0,00362) 32,065
W s ) 28,0134*N, 7 L 12,0107*S
oCo, 12,0107(CO, + CO)* 32,065
W s * *
W ps () 28,0134 *82,6464 {086+ 12,0107 * 0,008 08680
aCo, 12,0107(13,84 +0,00362) 32,065
W s - 28,0134*N, 7 12,0107+ S
aCO 12,0107(CO, + CO)* 32,065
* *
Wons _ D 28,0134 * 82,6464 {036 12,0107*0,008 _ _, ¢cay
aco 12,0107(13,84 + 0,00362) 32,065
MWy, 280134*N,  28,0134+82,6464

_ - =13,9243
aC  12,0107(CO, + CO) ~ 12,0107(13,84 +0,00362)

Wy 280134*N, (12,0107
aS  12,0107(CO, +CO) \ 32,065

Wew,  280134%82,6464 (12,0107
8S  12,0107(13,84 +0,00362) | 32,065

La incertidumbre combinada se complementa con los valores de incertidumbres

]=5,2157

individuales previamente calculados.
Upiwy. = (0,1454) %(0,3352)" + (- 0,8680)" *(0,1560)* + (- 0,8680)" * (0,2250)’
4,0x10° ]2

-31\2
43007 (5.2157) *(
J \

+(13,9243)° *[ =0,0597

Uyonr =0,2444

107



VIII. CALCULO

VIIl.5.6 Incertidumbre del gasto de aire seco

W(i'NZ -N

WA'=W- UA':./(UWG'NZ!UN)
w, | W, 1
Wpy 0,7685 N 0,7685

La incertidumbre combinada para Wa es:

2 b] 2
oW, oW, 1,0x107°
U, = AN Upony” + =2 | U =(13012 *(0,2444% +(=1,30122 *|
wa [an\,z] WEN2 [6/\’] v =( 2°%( P +(-1, 2 >

Uy, =01011 U, =03180

VHL6 Incertidumbre de los créditos
VI1.6.1 Incertidumbre del calor en el aire de entrada

Principio de medicion: B, =W, *W *cp, *(t, —tz,)

UBAc = f(UWA"UWfa)UcpA"UIA')

Primeramente se calculan las incertidumbres del flujo de combustible (tabla
VII.1), de la capacidad calorifica del aire (a partir de la ecuacién presentada en el
punto Vill.2.1) y de la temperatura del aire (tabla Vill.2). La incertidumbre del flujo de

aire ha sido caiculada en el punto precedente.

VII.6.1.1 Incertidumbre del flujo de combustible

Uwte = f(ucronsmetro, Upatanza) Wfe = mit

m: masa (kg) y t: tiempo (s)

Incertidumbres de la balanza y del cronémetro

Ucronémetro = f(Usipoa, Ures. Ui cal)

Puesto que las mediciones fueron tomadas en funcién de los intervalos de
tiempo previamente establecidos, para el tiempo no se considera la incertidumbre tipo
A.

L 0,2887

U,=
res 2\/5

La resolucion minima es de 1 segundo con una distribucion rectangular
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Y la incertidumbre correspondiente al cronémetro seré:

omimene = (0,2887)2 +(0,5)7 =0,5774

Para la incertidumbre, de la bascula empleada en la determinacion del consumo

U

de combustible, se emplea la desviacion estandar la tabla VIII. 1.

Usascula = f (Uiipoa, Uicar, Ures.)

2 2
U —\/s ™)y, \/(1’46848) *1,08=0,5593
n

tipod ™

La resolucion es de 0,1 kg con una distribucién rectangular

u,. = 0.1 =0,0289
23
Uical = % = 0715
2
Y laincertidumbre correspondiente a la bascula sera:
U piscnta = \/(0,5593)2 +(0,0289)* +(0,15)* = 0,5798

Finalmente para el flujo de combustible se requiere de las derivadas parciales
para calcular la incertidumbre combinada
w, 1 1 oW, m_ 22945

== =55556x10"" 2T 2
om ¢ 1800 o (1800)

ow ow. Y
Upe = =25 | *U +| 2| *U,”
ot om

Uwfe\/(5,5556x10'4)2 %(0,5798)% + (-7,0818x107%)% *(0,5774)*

=-7,0818x10"°

Uye =3,2470x107

Vill.6.1.2 Incertidumbre de la temperatura del aire
La informacion de la temperatura del aire aparece en la tabla VIIl.2.
U = f (UlipoA, Uicar, Ures)
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2 2
U, - Js (), _ \/(0,5) ‘107 = 01783
M 9

U, =—==0,2887

1
res 2 \/g

En el calculo de la incertidumbre debida a la resolucion del instrumento se
considera una distribucion rectangular.

U =0’—58—=0,29
2

ical

Y la incertidumbre correspondiente al ta- sera:

U,, =+(0,1783) +(0,2887)% +(0,29)" = 0,4464

VIl1.6.1.3 Incertidumbre del Cgar
Ucr;m' =fU,)

Para encontrar la incertidumbre se emplea la ecuacién utilizada para
determinarlo, de esta se obtiene la derivada y se combina con la incertidumbre de la
temperatura.

28,94 40,4147x1072 *£ . +0,3191x107° *¢,* =1965x10 *¢
A 28,9635

C

oC,,. 0,4147x107 +6,382x107°¢ . ~5,895x10°¢,*
ot , 28,9635

oC,, 0,4147x107 +6,382x10™ * 25,7 - 5,895x10° (25,7)°

=1,4871x1071
ot , 28,9635

La incertidumbre de la temperatura del aire se calculo en el punto VI11.6.1.2.

dc Y 5
U = [TPAJ *Ut,? =J(1,4871x107)? *(0,4464)’
P

U, =6,6384x10

La incertidumbre combinada de B, sera calculada a partir de las incertidumbres

de cada medicién y las derivadas parciales correspondientes:
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8B
aT/AE =W, *ep, t (L, —1,)=0,1275%1,0029(25,7 - 17) = 1,1125

A

oB
S W K ep, F (e — 1) = 15,6338%1,0029(25,7 - 17) = 136,4085

oW,

0B, - .

e WKW, K, —t,) = 15,6338%0,1275(25,7— 17) = 17,3418
ac,
OB
ar—“ =W, * W, *cp, =15,6338%0,1275%1,0029 = 1,9991

-

\.2 ) - 2 2
{]EAVZ - aBAe {]WA':’ + aBAe b'w‘,z +‘ aBAeW L[“A'z + aBAe b',,q*z
oW, | ow, | " o, ™ e,

U - (LL125)(0,2920)" +(136,4085)" (3,2340x10™")*
+(17,3418)(6,6384x107°)" + (1,9991Y (0,4464)*

U,, = 09507

VIl.6.2 Incertidumbre del calor sensible en el combustible

Principio de medicion: B, =W, *cp, * (1, - 1;)

Para el cpy el valor ha sido obtenido de una tabla y por tanto no se tiene un valor
de incertidumbre por 1o que no se considera para &l calculo.

La incertidumbre de! combustible ya ha sido determinada anteriormente
(Vill.8.1.1) por lo gue solo resta calcular la incertidumbre de la temperatura del

combustible.

VIIL6.2.1 incertidumbre de la temperatura del combustible
Los datos de la temperatura del combustible aparecen en la tabla VilI.1
Up=f (U(’ipoA, Ui car,, Ures)

I
[s?

Ut = \f R V/ (L034D" 1,07 =0,3760
n
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U =0,2889

1
res _2—\/37
En el célculo de la incertidumbre debida a la resolucién del instrumento se
considera una distribucién rectangular.

U, =288 33
2

icud

Y la incertidumbre correspondiente al t; serd:

U, =+/(0,3760)* +(0,2889) +(0,33)? =
U, =0,5777

Para calcular la incertidumbre de By se requiere de los coeficientes de
sensibilidad y de las incertidumbres correspondientes a cada término, de donde:

ob

E—cp, *(t, —1,)=19037(40,1 - 17) = 43,9755

ow,,
o8,
—— =W, *cp, =0,1275*1,9037 = 0,2427
7 2 N2
OB, oB
Uﬂf! = —L U'wﬁ,z +( £ U,fz
i oW, . ot, )
U,y = (43,9775)(3,2340x10 %) +(0,2427)° (0,5777)? =
Uge =0,1409
VIIL6.3 Incerfidumbre del calor suministrado con la humedad que entra con
el aire

Principio de medicion: B, =W, *W  *W . *cp *(t, —1;)
Puesto que los valores de la incertidumbre del flujo de aire (V1I1.5.6) y del flujo de

combustible {VI11.6.1.1) ya han sidoc calculados, se procede al calculo de los restantes.

VIILE.3.1 Incertidumbre del % de HR
Userir = f {Usipon, Uizal, Ures )
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2 2
K 1,38
UlipaA _ V/S‘ (x) *f = \/( ,3857) *1,07 = 0,4942
n 9
En el céiculo de la incertidumbre debida a la resolucién del instrumento se
considera una distribucion rectangular.

0,1

U, = =0,0289
243
U, =215
2

Y la incertidumbre correspondiente al % HR sera:

Uy = +(0,4942)% +(0,0289)% +(1,55)% =1,6271

VIll.6.3.2 Incertidumbre de la presién de vapor (en el aire)
Este vapor no es el vapor generado en fa Unidad, sino, la humedad presente en
el aire para la combustion en forma de vapor de agua.

P =(1,333224x107")e 18,3036—L6’44
-46,13+1¢,

El coeficiente de sensibilidad es el correspondiente a la derivada de la presion
de vapor respecto a la temperatura del aire.

oP \
T =(1,333224x107") * %442 e 18,3036—ﬂ
15, A (_46’13+1A‘) _46’13_'_1,4'

OP (
z :(1,333224”0_1)*’ 3816,44 3816,44
p

e 18,3036 - ————
\(—46,]3+298,85)2} [ —46,13+298,85

j =0,1959

La incertidumbre de |a temperatura del aire se encuentra en el punto VI1.6.1.2.
la incertidumbre de la presién de vapor qUeda como sigue:
2
OP,
U, = [;] Ut =/(0,1959) *(0,4464)
o,

U, =0,0874

VIIL.6.3.3 Incertidumbre de la presién barométrica
La incertidumbre de la presion barométrica se obtiene con la informacion de la
tabla VII.2
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Upbarométdea = f (Uipea, Ui car, Ures)
2 p]
Ulip(iA = JS (x) * = Vj(0’0141) *1,07 = 5,0291’]0'J
n 9

En el calculo de la incertidumbre debida a la resolucion del instrumento se
considera una distribucidn rectangular.

U, = 0.001 2,8867x107"

U =

icuf

=05

|

Y la incertidumbre correspondiente a la presion barométrica sera:

Upsoromirss =/ (5,0290x107)? + (2,886 7x10°)* +(0,5)* =0,5000

Vill.6.3.4 Incertidumbre de la humedad del aire

W v, *p, *18,01528 L% de HR
md = ife t Ou
=100 (P—R)* 28,9635 En esta ecuacidn yp representa el % de

Uwma' = f (Uyp, Up,, Ups)
Los coeficientes de sensibilidad se calculan con respecto a la presién absoluta y
la presion del vapor (V11.6.3.2)
W . 18,01528* P, 18,01528%3,2771
3, 100%(P-P)*280635 100%(77,994-32771)%289635

2,7281x107¢

oW,  1801528*y,*P 1801528 49,24*77,994
8P, 100*(P-P)?*28,9635 100*(77,994-32771)* *28.9635

=4,2789x10~

oW, 18,01528* y, *Ps 18,01528*%49,24*3,2771

OP  100%(P-P)?*289635  100%(77,994~3,2771)’ *28,9635

~ \2 7 ) 2 2
UWmA‘z = [UWM% ‘ Uyﬂz + aWMA' \i UF.\'Z + [anw ] UP2
&, ) . 0P ) P

=-1,7979x10~"

Upns = (272815107 (1,6271)" +(4,2789x107 P (0,0874) +(-1,7979x10~ J (0,5000)"

Uy = 5,8735x107
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VIIL6.3.5 Incertidumbre del C;s
cp, =1,8349+55885x10" *¢, -~ 2,4949x10°° *1 .} +19516x107° *¢ °

El coeficiente de sensibilidad es determinado por la derivacidn de 1a ecuacion del

Cp, respecto de la temperatura.

2 .
—;’i =5,5885x107" — (2)2,4949x107 *1 . + (3)1,9516x107 *¢ ,*

p
2
%p,, =5,5885x10™ —(2)2,4949x10° *25,7+(3)1,9516x107* *(25,7)" = 4,6928x10~"
O,

2
Ueps = {%i—p] *UL =(4,6928x107)7 *(0,4464)* =
.

Uepe = 2,0949x107

Para calcular la incertidumbre de Bma. se requiere de los coeficientes de
sensibilidad y de |las incertidumbres correspondientes a cada término, de donde:

OB
—3—#6 =W *W, Fop, (1, —1,) = 0,1275%0,0134%1,8479(25,7 ~17) = 0,0275
4 o

aBn e

oW,

=W AW, *op, *(t, —ty) =15,6338%0,0134*18479(25,7 ~17) =3,3680

21;;4*' =W, *W, *cp, *(t,~1,) =156338%0,1275%1,847925,7 = 17) = 32,0459

ma'

% =W, ¥ W AW, ¥, ~1,) =156338%0,1275%0,0134(25,7 -17) = 0,2324
cp,

5,
ﬁ =W, *W, *W _,*ecp, =156338*0,1275*%0,0134%1,8479 = 0,0454
at A Je mA
&

N2 2 / 2 - 2 3 2
p ow NCL p, Oy

AN mA
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~1(0,0275)(0,2920)* +(3,3680)° (3,2340x107*)” +{(32,0459)* (5,8735x107*)?
Y +(0,2324)2(2,0949x107 )2 + (0,0494) (0,4464)?
Upnie = 0,0301

BmAe

VIIl.6.4 Incertidumbre combinada de los créditos

Finalmente en este punto se obtiene la incertidumbre de los créditos, la cual se
obtiene de la suma de los tres términos involucrados para este caso particular de la
manera siguiente.

B =B, +Bﬂ +B,,.

La incertidumbre combinada queda determinada por los coeficientes de
sensibilidad, en este caso por ser una suma con valor de 1, y de las incertidumbres
individuales previamente calculadas.

0B, 1
0B,

aB” =1 2 2 2 2 2 2
0B, U, =\/(1) *(0,9507)% +(1)° *(0,1409)% + (1)* *(0,0301)
0B,
OB

mAe

R

VIIL.7 Incertidumbre en la eficiencia
Hasta este punto se han realizado los calculos de incertidumbre de los créditos,
y del flujo de combustible restando solamente las incertidumbres del flujo de agua, asl

como aquellas correspondientes a las entalpias tanto de agua como de vapor.

VIIL.7.1 Incertidumbre del flujo de vapor

Los datos correspondientes al flujo de vapor (o de agua) aparecen en la tabla
VI3

Use = f(Ucronémelroy UBéscu(a) Wse =mit
m: masa (kg) y t: tiempo (s)
Incertidumbres de la balanza y del cronémetro

Ucron()melro = f(UtipoAy Ures-Ui cal.)
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Puesto que las mediciones fuercn tomadas en funcién de los intervalos de
tiempo previamente establecidos, para el tiempo no se considera |a incertidumbre tipo
A

La resolucién minima es de 1 sequndo con una distribucion rectangular

U, =——=0,2887

Y la incertidumbre correspondiente al cronémetro serd;

U =/(0,2887)2 +(0,5)° =0,5774

crondimeire

Para el flujo del vapor se emplean la desviacion estandar de los datos de masa
del vapor y no los de flujo presentado en la tabla VIIL3, por lo que se presentan de
forma repetida los valores de flujo y sus correspondientes valores de masa en la tabla

VII1.5 presentada a continuacién.

Tabla VIil.5 Datos de agua de alimentacion

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 g X s {x}
— « o ) @ . o =] (=] o o
e £ i o < W @ « - <+ @ < =
2 o 3 e ~ © ] = = 2 kY o <
L X £ m o 5] [aw) < o [} o o Ny
~ w w v wn w w w w P =t
o <
2 - - wn ) ~ @ (=] w b | o
= 1 re) s w o 3 o] [ 2 N 2]
© ¢ 20 © o0 ™ Q I < o - -
a 1 5 =] o (=} [=] =] o ] & P
= o~ ™ o~ Ll o0 ) ™ © o b

Ussscua = f (UlipoA. Uical, Ures)

i o2 2
U = \/S ix) *t :V{m’l; 2D *1,08 = 8,8327

La resolucion de la bascula es de 0,1 kg con una distribucion rectangular

U, = 01 _ 00289
243
o296 03

feal
2
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Y la incertidumbre correspondiente al crondmetro sera;

U pises = (8:8327)2 +(0,0289)* +(0,3)* =8,8378

Finalmente para el flujc de vapor se requiere de las derivadas parciales para
calcular la incertidumbre combinada. Realmente lo que se ha pesado es el agua y por
diferencia se han obtenidos los flujos gue corresponden al vapor que se ha generado.
oW, 1

L - 5,5556x107"
om ¢+ 1800

oW m 301754

XE

; - =9,3134x10”
dm £ (1800)

aw, Y ow Y 5,5556x1071)? *(8,8378)7 + .
Uy, = [*J *U',z+{w—-\-‘f- U, = ( ' _4)2 ( ), =4,9393x107
om, (9,3134x107*)* *(0,5774)°

I U,. =49393x107

Viil.7.2 Incertidumbre de ia entalpia del agua

Las incertidumbres de la entalpia del agua y del vapor se obtienen de acuerdo
con lo propuesto a continuacion y con los datos de las tablas V1.3 y VIIL5.

Puesto que el modelo matematico para calcular las entalpfas, tanto de agua
como de vapor, és complejo y por tanto el célculo de su incertidumbre lo es aun mas,
se propone combinar las incertidumbres involucradas con los incrementos de entalpias
al incrementar solamente una de las variables manteniendo la otra constante, como
sigue:

hw = f (tw, Pw)

2 2
[J’flwz = [AA};"} * U,'wz + [iﬁ”j * Ul’w2

Para calcular estos incrementos se toman las entalplas de agua y de vapor, y

son obtenidas sus diferencias absclutas entre el valor promedio y cada uno de los
valores. Posteriormente se calcula los coeficientes de sensibilidad y entonces se
obtiene las incertidumbres de las entalpias.

En la tabla VIII.6 se ha generado la informacion necesaria para el calculo de la

incertidumbre de la entalpla del agua de alimentacion.
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Tabla VIil.6 Entalpia de agua'™®

Agua

Presion APagua | 4°C Aty N Ab,, Abhy Ah,,
absoluta kPa kJ/kg Al APy
1549 271 20 0,3 85,22 1,372 4,5733 | 0,0506
1500 21,9 | 20 03 85,18 1,412 47067 | 0,0645
1500 21,9 | 20 0.3 85,18 1,412 4,7067 | 0,0645
1529 7.1 20 0,3 85,20 1,392 4,6400 30,1961
1510 11,9 21 07 89,37 2,778 3,9686 | 0,2334
1548 27 4 21 07 89,40 | 2,808 40114 | 0,1038
1520 1,9 20 0,3 85,20 1,392 46400 | 0,7326
1530 8,1 21 0.7 8939 | 2,798 3,9971 | 0,3454
1510 11,9 20 0,3 85,19 1,402 | 48733 | 0,1178
1521,9 20,3 86,592 4,4352 | 0,2120

Nota: los valores en negritas son los promedios correspondientes a la columna,

Ademas de la informacidn de la tabla VIIL.6 se requiere de las incertidumbres de
la temperatura y de la presién absoluta del agua. A continuacion se obtienen estos

valores.

VIIL.7.2.1 Incertidumbre de la temperatura del agua

La incertidumbre de la temperatura del agua depende sclamente de las
v caracteristicas del instrumento de medicion.

U = f (UlipoAs Uicar, Ures.)

N rf(O,S)2
9

sipod V " \

En el calculo de la incertidumbre dehida a la resolucion del instrumento se

*1,07=0,1783

considera una distribucion rectangular.

1

U =—_=02887
PNE]

U =% 425

ical .

Y la incertidumbre correspondiente al t,, sera:

U,, =/(0,1783)* +(0,2887)7 +(0,25)*
U, =04215
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Vill.7.2.2 Incertidumbre de Ja presién def agua
Upw = f (Ugpea, Uicar, Ures)

2
\[ 2 \/(0’19922) *1,07 = 0,0685

En el calculo de la incertidumbre debida a la resolucidn del instrumento se

considera una distribucion rectangular.

U, = OL 00289
243
Uou = 0.4 =0,2
2

Y la incertidumbre correspondiente al P, seréd:

Up, =+(0,0685)% +(0,0289) +(0,2)? =0,2134

La incertidumbre de la presidn de agua en kPa es:
Upy = 20,9274

Viil.7.2.3 Incertidumbre de la presitn absoluta del agua

El valor de presién empleado para obtener la entalpla del agua es el de presién
absoluta, por lo tanto se tiene que combinar con el valor de incertidumbre de la presion
barometrica el cual ha side calculado en el punto VI11.6.3.3. La incertidumbre de la
presidn absoluta quedara comao:

Pans=PutPraromética

UFabs=f(Upw. Upbaromérica)

2
oP 2 oP
U,.={ ahy U —+ 7777777 abx WU’ '.2
Pabs V[ an ] FPw [aP N P burpméirica

barométrica /

Ambos coeficientes de sensibilidad tiene el valor unitario puesto que se estan
sumando. La incertidurnbre de la presién absoluta sera:

U s = 1) (20,9274) + (1) (0,5000)°
U}"ab.x- = 20>9334
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Finalmente la incertidumbre de la entalpia del agua queda como:

2 ./ 2
U, = L%, e M ey
AL, LAF, /.

U,, = \/(4,4352)2 *(0,4215)" +(0,2120)" *(20,9334) = 4,8156

VIIL7.3 Incertidumbre de la entalpfa del vapor

Los datos de la entalpia de vapor aparecen en la tabla VIII.3

Puesto que el vapor manejado en nuestro calculo es vapor saturado la entalpia

as funcion Unicamente de la presién o de la temperatura gquedando:
Hs = (Ps)

Los valores de los incrementos de presion y de entalpia se calculan restando el

valor promedio respective del valor puntual {tal como se hizo para la entalpia de agua).

La tabla VIIL.7 presenta los valores correspondientes.
Tabia VIIl.7 Entalpia de vapor’?

Vapor

Presion AP vapor | hg Ahg 4hy

absocluta kPa kJikg AP,

1559 36,0 2793 1.0 0,0277
1490 330 2791 1.0 0,0303
1510 13,0 2792 0.0 0.0000
1520 30 2792 0,0 0.0000
1520 3.0 2792 0.0 0,0000
1539 16,0 2792 0,0 0,0000
1529 6,0 2792 0,0 08,0000
1520 30 2792 0.0 0,0000
1520 3,0 2792 0.0 0,0000
1523,0 2792,0 0,0064

VIL.7.3.1 Incertidumbre de la presidn del vapor
UPS = f (UlipoA. Ui cal, Ures,)
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2 2
UWM:J‘“)H=JWJ?@ 107 = 0.0690
n

En el calculo de la incertidumbre debida a la resclucién del instrumento se
considera una distribucion rectangular.
0,1
Urer =- ”
“ 23

=22 025

=0,0289

U

ical =

Y la incertidumbre correspondiente al P, sera:

U,, =+/(0,0690)% +(0,0289) +(0,25)* = 0,2609
La incertidumbre de la presién de vapor en kPa es;
Ups = 25,5855

Viil.7.3.2 Incertidumbre de la presién absoluta del vapor

El valor de presién empleade para cbtener la entalpfa del vapor es el de presion
absoluta, por lo tanto se tiene que combinar con el valor de incertidumbre de la presidn
barométrica el cual ha sido calculade en el punto VIIL6.3.3. La incertidumbre de la
presion absoluta del vapor quedara como:

Pabs=Fs+Praromética

Upaps=f(Ps, Pparomerica)

! ¢ 2
{J’ - aPab v U s 2 + 6P ahs U 2
Pubs T ap r E) ] P burométrio

x J/ N barométrice j

Ambos coeficientes de sensibilidad tiene el valor unitario puesto que se estan

sumando. La incertidumbre de |a presion absoluta sera:

U = (11 (25,5855) +(1)(0,5000)
U, =255904

Con la incertidumbre de la presion absoluta y el coeficiente de sensibilidad se

encuentra ta incertidumbre de la entalpia de vapor:

2
. (an YL
U ={Af;] "Un

¥
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Uy = J(0,0064)2 *(25,5904)* =0,1638

ViiL.7.4 Incertidumbre combinada de la eficiencia
Las derivadas parciales o coeficientes de sensibilidad para la eficiencia
quedaran como sigue:

on, _ (h,=h,) (2792,0 - 86,59)

= *100 = *100 = 48,1342
oW, H,*W,+B, 43899* 01275 + 23,4284
o W
g _ %100 = 16762 *100 = 0,0298
oh, H/, * Wﬁ + 5, 43899+%0,1275+ 23,4284
b, W )
ﬂ:ﬁ—xe_*mo:_ 1,6762 *100 = -0,0298
oh,  H,*W,.+B, 43899*0,1275+ 23,4284

d W, *(h ~h)*(=D*W x - £0.1275
7, { o (=R )" (1) ( ”*100}:-1’6762 (2792,0-86,59)* 01275, | o

0H, (H,*W,+B,)} (43899*0,1275 + 23,4284)"
2
e _ 18302010

J
oy Wt —A)TCDH) L 16762*(2792,0~86,59) % 43899, o
oW, (H, *W,+B) (43899*0,1275 + 23,4284)*
0
Ms 6301672
oWy,
0y _ W *h =) (D), 001 _ L6762%(27920-8659) ,
aB, (H,*W, +B,) | (43899*0,1275+23,4284)°

5
M _ 90143
B

[

Y la incertidumbre combinada quedara como sigue:
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2
on, ' on, Y . (on,\ on
U=l U, +| =% | U+ =2 |U +| =2 |U, +
" [aWR] e [ah_\_ " \ew, ) ™ leH, ) "
ang ’ 2 ang ’ 2
+| —= UW/E: +H =1 U,
oW, B,

1342) (4,9393x107)% +(0,0298) (0,1638)* + (- 0,0298)° (4,8156)*

8,1
( 1,8302x10" )2(219495) +(=630,1672)° (3,2470x107*)?
+(~0,0143)*(0,9615)*

(4

U, =03476 %

Por lo tanto

7, = (80,68£035) %

El resumen de la informacién requerida para el céalculo de la eficiencia y la
contribucién a su incertidumbre se encuentra en la tabla V1.8

Tabla VIII.8 Pardmetros para el calculo de la eficiencia y contribucién a su

incertidumbre
I Concepto Valor Incertidumbre Coeficiente de | Contribucion
sensibilidad u(x,)z‘c|2
Flujo de vapor 16762 kals | 4,9393x10”kg/s 48,1342 s/kg 0,0565
Entalpia del vapor | 2792,0 kJ/kg 0,1638 kJ/kg 0,0298 kg/kJ 2,3826x107
Entalpla del agua 86,59 kJ/kg 4,8156 kJ/kg -0,0298 kg/kd 0,0206
Poder calorffico | 43899 kJ/kg | 21,9495 kJ/kg -1,8302x10° 1,6138x10™
superior kg/kJ
Flujo de 0,1275kgls | 3,2470x107 kg/s -630,1672 s/kg 0,0419
combustible
Créditos —‘[ 23,4284 kJ/s 0,9615 kJ/s -0,0143 s/kJ 1,8905x10”
Eficiencia 80,68 % 0,3476 %
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Figura Vill.1 Contribucion a la eficiencia

Concepto
1
1
—1

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600

Contribucién u(x|)z‘*c.2

fnhhjo de vapor ® Entalpia del' vapor O Entalpla del agua = Poder éalor'rﬂco 0O Flujo de corrbuslible 8 Crédilos

Nota: Puesto que, las unidades de la contribucién de cada término quedan como porcentaje al cuadrado se han
omitido en la figura, ya que estas no son en realidad dimensiones.

Tanto en la tabla VIII.8 como en la figura VIII.1 se puede observar claramente
que los pardmetros que contribuyen a la incertidumbre de manera significativa son: el
flyjo de vapor; la entalpfa del agua y el flujo de combustible. Sin embargo, al ser el de
mayor contribucion el flujo de vapor, se pueden enfocar los esfuerzos a la disminucion
de este término. Para conseguirlo es necesario observar a todos los términos
involucrados para su calculo.

Si se observa cada uno de los términos involucrados en el calculo de la
incertidumbre del flujo de vapor tenemos: directamente la masa de vapor y el tiempo,
enfocandonos en la masa que es la que presenta una incertidumbre mayor tenemos
que en la tabla Vill.5 la desviacién estandar obtenida para las mediciones es grande
por tanto est4 podria ser un punto de disminucién. Por ejemplo, si se logra reducir la
desviaciéon estandar a la mitad es decir 11,5660 la incertidumbre del flujo de vapor seria
2,4272><1O‘3 y la contribucién a la incertidumbre de la eficiencia seria 0,0136. Lo
anterior quiere decir, que se disminuiria la incertidumbre de la eficiencia a 0,2792 que
en porcentaje representaria el 80 % del valor obtenido inicialmente y por tanto una
disminucién del 20 % de la incertidumbre.

Para el flujo de combustible se podria probar algo similar, aunque en este caso

la disminucién en la incertidumbre de la eficiencia serfa menor.
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Una conclusion importante que se puede obtener de estos resultados es que sf
se cuenta con buenos instrumentos de medicién v que ademas estos instrumentos se
encuentran como parte de un Sistema de Aseguramiento de Mediciones en el cual
cada uno de ellos es calibrado en los periodos establecidos para ello y que a su vez las
calibracicnes se realizan con patrones trazables al CENAM, se obtendran
incertidumbres aceptables tanto en cada uno de los equipos de medicion como en
aquellas mediciones indirectas, que es el caso de la eficiencia en la Unidad de
Generacion de Vapor.

Por ofro ladc si las mediciones tienen desviaciones considerables entre las
lecturas tomadas, se debe de buscar la manera de disminuirlas, ya que de nc ser asi
estas pueden influenciar el resultado final. La forma de disminuir estas discrepancias
entre las medidas, en este caso de la masa de vapor, es mantener el funcionamiento
de la Unidad de Generacion de Vapor en condiciones régimen estacionario, lo cual se
puede lograr manteniendo los consumos de vapor constantes para evitar cambios o
variaciones. También se debe de verificar la manera en que se esta tomando la
medicion, que el personal este capacitado para realizar lecwras y todo ague! factor que

pueda estar acasionando las discrepancias.
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IX. EVALUACION DE LA NORMA

~ Lanorma ISO-10012 (Sistema de Control de Medicion) se puede evaluar desde dos
puntos de vista diferentes; en primer lugar el de aquella organizacién que no cuenta con
algin tipo de sistema de gestion y que por tanto realiza sus actividades de acuerdo con
sus necesidades diarias o de acuerdo con los requisitos de normatividad existente, y en
segundo lugar como aquella organizacién que cuenta con un sistema de gestién bien
definido (ya sea sistema de gestion de calidad, sistema de gestion ambiental o cualquier
ofro sistema).

En el primer caso: si la organizacion desea implementar un sistema de este tipo
para asegurar sus mediciones, debera trabajar bastante, pues necesita crear un ambiente
adecuado entre el personal involucrado y mostrar las ventajas que se tendrian al
implementar el sistema. Los esfuerzos requeridos para lograrlo serian muchos y la
cantidad de obstaculos a librar lo seria aun mas, sin embargo, si todo el personal se
compromete asi como la organizacién se podria conseguir resultados practicamente
desde el momento en que se acepte el proyecto.

En el segundo caso: si la organizacion cuenta con un sistema de gestion
funcionando o en un mejor caso certificado o acreditado, el proyecto seria facilmente
realizado puesto que solamente se deberian de adaptar los puntos de la norma a los ya
existentes, siendo necesario aumentar el punto de la realizacién del sistema de control de
medicion y todo lo que implica.

Esta distincion se ha hecho debido a que para una organizacién resulta dificil
pensar en implementar un sistema si no conocen alguno, caso contrario a lo que
sucederia a la organizacién si esta cuenta con un sistema de la familia ISO por ejemplo.

El hecho de contar con un sistema 1SO favorece la implementacién del programa de
Aseguramiento de Mediciones debido a la gran compatibilidad existente entre estas
normas, por lo que la organizacion se preocuparia solamente por la parte referente a la
confirmacién metrolégica, proceso de medicion y realizacién de la medicién. La 1ISO 10012
abarca ampliamente los aspectos administrativos manejados en la familia ISO por lo que
la organizacién debera de buscar abarcar todo lo referente a la medicién y medios para

llevarla a cabo (incluidos todos los aspectos técnicos de importancia) en los puntos antes
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mencionados.

Desde el punto de vista de quienes requieren de las mediciones para poder
garantizar el funcionamiento o control del servicio que brindan mediante estos, es de vital
importancia la realizacion del sistema de control de medicion, pues en el se encontrara la
informacién referente a las exigencias metrologicas del usuario y las caracteristicas del
equipo de medicién que seran fundamentales par realizar el proceso de medicién con los
equipos adecuados y cumpliendo con los limites previamente establecidos. El proceso de
confirmacién que no es otra cosa que comparar las caracteristicas del equipo de medicién
con las exigencias que se requieren por el usuario (de un servicio, de un estandar o de un
producto) es clave para el funcionamiento del sistema de control de medicion ya que nos
permite evaluar si tenemos la capacidad para nuevos procesos de medicién o para
mejorar los existentes. Por todo lo anterior la ISO 10012 deberia ser propuesta como
complemento de la ISO 9001, ISO 14001 o ISO 17025 para aquellas organizaciones que
requieren de diversos tipos de medicion.

La ISO 10012 presenta ventajas y desventajas entre las que puedo mencionar;

Ventajas:

» El hecho de no ser una norma que se certifique o acredite la hace flexible
para todas las organizaciones que por iniciativa propia la quieran aprovechar.

» Al ser implantada por iniciativa propia como sistema, puede ser evaluada
continuamente para hacerla eficiente, es decir, después de su implantacion
inicial se pueden encontrar las deficiencias y mejorar a la vez que se eliminan
y justifican cuestiones innecesarias.

Desventajas:

» El hecho de no ser una noma que se certifique o acredite la hace poco
atractiva para las organizaciones ya que no se ve el beneficio que se puede
alcanzar.

» La estructura deberia ser enfocada al cumplimiento de aspectos técnicos,
dando pautas para cumplir con las necesidades de medir de cada
organizacion, ya que el enfoque es mas bien desde el punto de vista

administrativo.
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Pasando a los resultados que se obtuvieron de la evaluacion de la eficiencia se
puede decir que el Sistema funciona de manera adecuada, ya que ha cumplido su
propdsito de garantizar la calidad de las mediciones, al permitir que se pudiera realizar la
confirmacién metrolégica de los equipos de medicién cumpliéndose asi con los requisitos
de medicién y que finaimente se ve reflejado en el valor de incertidumbre que se encontré
para la eficiencia. Al realizarse la confirmacién metroldgica, se cumple ademas con la
calibracién de equipos y por ende a conocer la incertidumbre y trazabilidad de cada uno de
ellos.

La mejora del Sistema se presenta en los resultados de la evaluaciéon de la
eficiencia, ya que se han encontrado oportunidades de mejora para disminuir la
incertidumbre encontrada; como son la variabilidad de los flujos de vapor y de
combustible. La evaluacién de la eficiencia en la Unidad puede ser empleada como una
verificacion del funcionamiento del sistema ya que por medio de ella se puede determinar
si los equipos se encuentran en condiciones y si la Unidad mantiene un funcionamiento
aceptable.

La mejora del Sistema se presenta también en el diario accionar de la Unidad,
puesto que si se encuentra fuera de las condiciones normales de operacién, mediante el
monitoreo continuo se puede corregir y verificar esta situacion, con la certeza de que las
variaciones presentados son debidas a su funcionamiento y no al equipo de medicion.

Por lo anterior se debe concluir que la norma deberia de ser reorientada de forma
tal que se busque cumplir mas con las necesidades técnicas de medicion, siguiendo para
ello la figura presentada para el proceso de confirnacién metrolégica, y proponiéndola
como complemento de las otras normas de la familia ISO con lo que se lograria la
aceptacién de las organizaciones. Ademas al ser aceptada representaria una herramienta

muy potente para poder llevar a cabo la mejora continua de los sistemas.
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La hipétesis planteada para este trabajo pudo ser verificada satisfactoriamente, ya
que, se establecid el programa de aseguramiento de mediciones y se aplicé a un caso
particular para una Unidad de Generaci6én de Vapor, garantizandose con el programa que
tas mediciones son confiables para evaluar la eficiencia de la Unidad. Al ser evaluada la
eficiencia mediante mediciones incluidas en el Sistema, se garantizé que los instrumentos
contardn con trazabilidad hacia patrones nacionales y que a su vez contara con la
informacién de incertidumbre concerniente. El valor de eficiencia encontrado fue
ng= (80,68 + 0,35) % cuya incertidumbre es bastante aceptable puesto que no llega al
punto porcentual de eficiencia. Ademas se encontraron oportunidades de mejora
concernientes a la variabilidad de las mediciones del flujo de vapor y de combustible, las
cuales se podrian disminuir manteniendo los consumos de vapor de manera constante.

En cuanto al objetivo planteado todas las actividades planeadas fueron realizadas
satisfactoriamente ya que: se disefio el programa de aseguramiento de mediciones; se
identificaron las fuentes de incertidumbre y se evaluaron; se describieron las cartas de
trazabilidad de las mediciones involucradas en la Unidad; asi mismo se evalué la eficiencia
para un caso particular en el que se simulé el comportamiento de una Unidad y se
realizaron algunos comentarios referentes a la norma 1SO 10012.

El conocimiento de la metrologia (a través del Sistema de Aseguramiento de
Mediciones) llevé a determinar el proceso de medicion, contar con el instrumento
adecuado, garantizar la confiabilidad del instrumento, e implementar los medios para
verificar periédicamente que se esta realizando la medicion correctamente. También como
parte del trabajo las Auditorias permmitiran detectar las oportunidades de mejora y mediante
el apoyo del personal o usuarios encontrar los aspectos que realmente son funcionales y
aquellos que no para poder aprovecharlos al maximo o en su defecto eliminarlos.

El Aseguramiento de Mediciones no solo servira para cumplir con las necesidades
de medicion, sino que ademas el contar con el programa.permitira adaptarlo a cualquier
otro sistema incluido aquellos de la familia ISO. En caso de contar con un sistema de
gestion establecido previamente, se puede adaptar el programa de Aseguramiento al

sistema existente debido a la compatibilidad que existe entre la familia ISO y de esta forma
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se podran obtener resuitados de inmediato. EI punto indispensable para quienes desean
realizar mediciones de calidad sera el punto V.4 Realizacion del sistema de control de
medicion.

Al establecerse el Sistema se cuenta con una herramienta muy potente, que puede
ser usada en el control estadistico de procesos, pues si una grafica nos muestra los
cambios que ocurren en el proceso en forma cronoldgica, nosotros aseguramos mediante
el Sistema que los cambios sean debidos en efecto al proceso y que no sean atribuidos a
la medicion.

La aplicacion de un Sistema de Control de mediciones a un equipo que involucra
mediciones de diferentes tipos, como lo es el caso de la Unidad de Generacién de Vapor,
presenta grandes ventajas: por ejemplo estas se pueden emplear en otros equipos de
igual o mayor complejidad con la ventaja de tener el conocimiento de cémo evaluar los
instrumentos, como calcular las incertidumbres y como garantizar la trazabilidad de las
mediciones.

El trabajo buscé cumplir con un Sistema que pudiera generalizarse a otras
Unidades de Generacién de Vapor, pero, aunque se realiza para una Unidad de
dimensiones pequefias se han abarcado todos los instrumentos importantes que pueden
estar en Unidades de mayor tamario, con la diferencia de que pueden incluir instrumentos
basados en otros principios diferentes a los instrumentos involucrados {como en la
medicién de flujo para la cual existen placas de orificio, medidores de tipo ventury y
toberas) y con una mayor proporcion de los mismos. Lo importante es que se presenta la
forma en que puede ser evaluado un instrumento en el sistema para cumplir con los
requisitos y como obtener su incertidumbre para de esta manera garantizar su funcion.

Finalmente debo concluir que la norma deberia de ser reorientada de forma tal que
se busque cumplir mas con las necesidades técnicas de medicion, siguiendo para ello la
figura presentada para el proceso de confirmacién metrolégica, y proponiéndola como
complemento de las otras normas de la familia ISO con lo que se lograria la aceptacion de
las organizaciones. Ademas al ser aceptada representaria una herramienta muy potente

para poder llevar a cabo la mejora continua de los sistemas.
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ANEXO

Sistema de Control de Mediciones:
Unidad de Generacion de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave P-ER-001
ORGANIZACION Procedimiento: Fecha dd/mm/aa
“Identificacion de Revision 0
documentos” Pagina 1 de x
1.- OBJETIVO:

Establecer un procedimiento que facilite la identificacion de los documentos generados
en el SCM de la UGV.

-

Aplica, a todos los documentos involucrados en el SCM de la Unidad de Generacién de
Vapor. '

3.- DEFINICIONES
3.1.- Documento: Es toda aquella informacién disponible en cualquier medio, que
disciplina los procesos de la organizacion
3.2.- SCM: Sistema de Control de Mediciones.
3.3.- UGV: Unidad de Generaci6n de Vapor

4.- DESCRIPCION:
4.1.- Los documentos elaborados como parte del SCM de la Unidad de Generacion de
Vapor pueden ser identificados de manera Unica mediante su clave irrepetible
establecida en el Codigo presentado a continuacion.
A-BB-#HE
Donde:
A: Es la clave del tipo de documento
Tipos de documentos: Los tipos de documentos manejados en el SCM son:

Clave Tipo Caracteristicas

P Procedimiento | Documento donde se establecen las actividades y
responsabilidades del SCM.

| Instructivo Documento en que se describe de manera especifica las
actividades necesarias para la ejecucién de un trabajo.
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F Formatos Documento para el registro de informacion derivado de realizar
una actividad.
Cc Catalogos Documentos que pueden incluir especificaciones, informe de

calibracién, e informacion general especialmente de los

instrumentos de medicién.

BB: Clave del area responsable del documento, segun la tabla siguiente:

Clave del area

Area

ER Entidad responsable
MA Mantenimiento

FO Fogoneros

SE Servicios externos

##HE. Numero consecutivo de tres digitos del documento, de acuerdo al tipo, y érea
4.2 - Los documentos ademas deben de contar con una identificacion, que permita al
usuario saber si el documento es controlado o no, lo que se puede conseguir con un
sello que incluya la leyenda correspondiente.

5- DPOCUMENTOS DE APQYO
» Norma ISO 10012 Sistema de control de medicién
» I-ER-001 Elaboracion de documentos del SCM

Control de cambios en el documento

Resumen del cambio:

Elaboro Revis6 Aprobéd
Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Puesto Puesto Puesto
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Sistema de Control de Mediciones:
Unidad de Generacién de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave P-ER-002
ORGANIZACION Procedimiento: Fecha dd/mm/aa
“Almacenamiento de Revisién 0
documentos y archivos” Pagina 1de x

1.- GBJETIVO:
Establecer un procedimiento que facilite el almacenamiento de los documentos y
archivos generados en el SCM de fa UGV.

2.- ALCANCE:
Aplica, a todos los documentos y archivos involucrados en el SCM de la Unidad de
Generacion de Vapor.

30 . INIONTS
3.1.- SCM: Sistema de Control de Mediciones para la Unidad de Generacién de Vapor.
3.2.- UGV: Unidad de Generacion de Vapor

4.-v = (S]] JPC'GNC

4.1.- Los documentos y archivos generados en el SCM de la UGV se almacenan de la

siguiente forma:
4.1.1.- Archivo electronico del documento, uno guardado en el disco duro del
equipo de computo en que se disponga se use para almacenamiento y un
segundo archivo almacenado en un dispositivo extralble de la computadora
(disco flexible o disco compacto). El archivo electronico servira para la
actualizacién de los documentos y control de las modificaciones.
4.1.2.- Documento impreso del archivo electronico mencionado en el péarrafo
anterior del cual se generan las copias controladas requeridas por los usuarios.
Este documento se encontrara almacenado en el archivo correspondiente a la
documentacién del SCM, y podra ser solicitado al personal asignado para este
proposito.

4.2.- Archivos y documentos seran resguardados por una o dos personas que serén

designados por la entidad responsable, preferentemente seran personas involucradas

en el sistema de control de mediciones o que tengan el conocimiento del sistema. La
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funcién de ellas serd la del resguardo, modificacion y actualizacién de la
documentacion para mantener vigente la informacién. Asi mismo se encargaran de que
las actualizaciones de la documentacion controlada se realicen de manera oportuna y
de recuperar estas copias controladas, para evitar su uso no intencionado.

5.- DOCUMENTQS DE APOYO
» Norma ISO 10012 Sistema de control de medicion
> P-ER-001 Identificacion de documentos

Control de cambios en el documento

Resumen del cambio:

Elaboré Revis6 Aprobé
Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Puesto Puesto Puesto
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Sistema de Control de Mediciones:
Unidad de Generacion de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave P-ER-003
ORGANIZACION Procedimiento: Fecha dd/mm/aa
“Tiempo de retencién y Revision 0
disposicién de archivos” [ Pagina 1dex
1-0OBJE . /O

Establecer un procedimiento para asegurar que los archivos sean almacenados,
después de haber sido retirados del uso, el tiempo establecido para ello y que después
de este tiempo se dispondra de ellos para su destino final.

2.- ALCANCE:
Aplica, a todos los documentos y archivos que hayan sido retirados del uso en el SCM
de fa Unidad de Generacién de Vapor.

3.- DEFINICIONES
3.1.- SCM: Sistema de Control de Mediciones para la Unidad de Generacion de Vapor.
3.2.- UGV: Unidad de Generacién de Vapor

4.- DESCRIPCION:
4.1.- Los documentos y archivos que han sido sustituidos por una nueva versioén seran
retirados del uso del SCM de la UGV.
4.2.- Los documentos se almacenaran en un archivo muerto por un periodo de tiempo
de tres afios (por lo menos los documentos originales y los que se encuentren en forma
electrénica —discos flexibles y discos compactos). Las copias controladas pueden ser
dispuestas de manera similar a como lo es el archivo muerto, sin necesidad de
conservarlas.
4.3.- El almacenamiento de la documentacion en el archivo muerto sera perfectamente
identificado y sellado. La informacién minima necesaria, visible en el archivo muerto, es
la fecha de retiro, los documentos contenidos (incluyendo el codigo) y cualquier
informaci4n que se considere relevante.
4.4.- Pasado el periodo de tiempo de almacenamiento en el archivo muerto, se
dispondra de esta informacién destruyéndola. Los medios de la destruccion podran ser

alguno de los siguientes:
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4.4.1.- Para los archivos en papel se podra proceder mediante incineracién o
cortado de los documentos.
4.2.2.- Para la informacién almacenada en dispositivos electronicos se pueden
romper los disquetes o discos o incinerar.
Nota: Es importante tener presente que los archivos generados en las calibraciones de
los equipos de medicién no seran obsoletos al llevarse a cabo una nueva calibracién,
sino que por el contrario la informacién de las calibraciones servird para validar el
cambio de los periodos de calibracion o para la caracternizacion de un equipo
determinado.

5 .| .JC. MLWTOS DE APOYO
> Norma ISO 10012 Sistema de control de medicion
> Todo aquel documento que sea retirado de uso

Control de cambios en el documento

Resumen del cambio:

Elaboré Revisé Aprobd
Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Puesto Puesto Puesto
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Sistema de Control de Mediciones:
Unidad de Generacién de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave P-ER-004
ORGANIZACION Procedimiento; Fecha dd/mm/aa
“Intervalos de confirmacion” | Revisidon 0

Pagina 1 de x

1.- OBJETIVO:
Establecer un procedimiento para determinar o cambiar los intervalos de confirmacién
de los instrumentos de medicion involucrados en el SCM de la UGV.

2.- ALCANCE:
Aplica, a todos los instrumentos involucrados en el funcionamiento de la Unidad de
Generacion de Vapor; para definir los intervalos, sus revisiones y su ajuste.

3.- DEFINIC IONES
3.1.- SCM: Sistema de Control de Mediciones para la Unidad de Generacién de Vapor.

4.- DESCRIPCION:

4.1.- Los intervalos de confirmacién se realizaran de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante del equipo de medicion.
4.2.- Los intervalos pueden ampliarse, si se cuenta con evidencia respaldada en el
historial de las calibraciones det equipo de medicion que demuestren que la
incertidumbre no se vera afectada.
4.3.- Los intervalos de confirmacién iniciales de los equipos de medicién seran de seis
meses y podran ser cambiados de acuerdo con el comportamiento del equipo. El
equipo debera ser confirmado fuera de la fecha establecida en el intervalo, si el
fogonero detecta situaciones anormales como alguna de las siguientes:

4.3.1.- Equipo detectado como averiado

4.3.2.- Equipo con sellos rotos

4.3.3.- Falseo de mediciones
4.4.- Si los requisitos del usuario no cambian con el paso del tiempo y los resultados de
las calibraciones del equipo demuestran que sus caracteristicas metrolégicas se
mantienen sin cambios significativos se pueden ampliar los intervalos tanto, de
calibracion como de confirmacion. Los casos en que se debe de considerar cambiar los
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intervalos de confirmacién serdn cuando existan modificaciones, de los requisitos
metrolégicos del usuario o del equipo de medicién (por reemplazo de equipo,

reparaciones o ajustes).

5-DOCUM™ 0OS DE APOYO

» Norma ISO 10012 Sistema de control de medicién

» Documentos proporcionados por el fabricante del equipo
» F-MA-001 Formato de recepcion de equipo de medicion

Control de cambios en el documento

Resumen del cambio:

Elaboré Reviso Aprobd
Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Puesto Puesto Puesto
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Sistema de Control de Mediciones:
Unidad de Generacion de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave 1-MA-001
ORGANIZACION Instructivo: Fecha dd/mm/aa

“Recepcion de equipo de | Revision 0
medicién y despacho” Pagina 1dex

1.- OBJETIVG:

2.- ALCANCE:

3.- DEFINICIONES

Establecer las instrucciones necesarias para llevar a cabo la recepcién y despacho del
equipo medicién nuevo.

Aplica, a todo aquel equipo de medicion que sea adquirido por la entidad responsable
para el SCM de la Unidad de Generacién de Vapor.

3.1.- SCM: Sistema de Control de Mediciones para la Unidad de Generacién de Vapor.

CRIPI _IN:
Todos los equipos de medicion adquiridos por la entidad responsable para el SCM
deben ser evaluados antes de formar parte integral del sistema.
4.1.- Para recibir un equipo de medicién nuevo el area de mantenimiento se encargara
de revisar lo siguiente:
4.1.1.- El equipo cumple con los requerimientos especificados por los
solicitantes del mismo.
4.1.2.- El equipo cuenta con las piezas y partes indicadas en el empaque.
Ademas se encuentran en buen estado las partes del equipo, es decir no se
presentan partes rotas.
4.2.- Después de la inspeccidn se procede al registro del equipo de medicion. La
informacién a ser registrada en el formato F-MA-001 son: Nombre, nlmero de serie,
caracteristicas del equipo de medicion (incluyendo aquellas como el alcance, division
minima, restricciones de uso, etc.), medicion asignada e identificacion asignada del
instrumento.
4.3.- Si el equipo de medicién es requerido para su uso inmediato se procede a
programar la fecha de calibracion lo mas pronto posible. Si se mantendra almacenado,
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5.- DOCUMENTOS DE APOYO

vV ¥V Vv V¥

entonces, se programa la calibracién de acuerdo al orden de espera si es que existen
otros instrumentos {con la finalidad de mantenerio calibrado y listo para su uso asl
como para verificar el funcionamiento y sus caracteristicas).

4.4 - El instrumento es enviado al almacén o a calibracion segun sea el caso. Posterior
a la calibracién y confirmacién se deben colocar los sellos e identificaciones necesarios
0 para resguardar e identificar el instrumento.

4.5.- Se genera un archivo para mantener la informacion referente al equipo. En éste se
incluiran los resultados de las calibraciones futuras, la informacién otorgada por el
fabricante como son los instructivos de uso y manejo del equipo y las reparaciones o
ajustes futuros del mismo.

4.6.- Se informa al solicitante del equipo de medicion que ha sido recibido su equipo.
4.7.- Para despachar un equipo de medicion el almacén y el solicitante se encargaran
de revisar que el equipo cumple con los requerimientos especificados.

4.8.- Después de la inspeccion’se procede a la entrega del equipo de medicién, para lo
cual se requiere que la persona llene el formato correspondiente el cual incluye la firma
de quien esta retirando el equipo del almacén, la fecha y cualquier nota referente al
estado del equipo inciuyendo inconformidades.

Norma ISO 10012 Sistema de control de medicion
Documentos proporcionados por el fabricante del equipo
F-MA-001 formato de recepcidn de equipo de medicion
F-MA-002 formato de entrega de equipo de medicién

Control de cambios en el documento

Resumen del cambio:

Eiaboré Revisé Aprobé
Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Puesto Puesto Puesto
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Sistema de Control de Mediciones:
Unidad de Generacion de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave 1-MA-002
ORGANIZACION Instructivo: Fecha dd/mm/aa

‘‘Manejo y transporte del Revision 0

equipo de medicion” Pagina 1dex

1.~ OBJETIVO:

Establecer las instrucciones para llevar a cabo el manejo y transporte del equipo de
- medicién del SCM.

2.- ALCANCE:

Aplica, a todo aquel equipo de medicion perteneciente a la Unidad de Generacion de
Vapor.

3.- DEFINICIONES

3.1.- SCM: Sistema de Control de Mediciones para la Unidad de Generacién de Vapor.

4.- BESCRIPGION:

El manejo y transporte de los equipos de medicion pertenecientes al SCM debe cumplir
con las siguientes condiciones de seguridad:

4.1.- Si el equipo de medicion requerido no se encuentra instalado en la Unidad de
Generacion de Vapor de manera permanente, este debera de ser transportado en su
estuche, para evitar posibles golpes o caidas.

4.2.- Si el equipo de medicién debe ser sustituido de la Unidad por otro equipo similar,
este debe previamente haber sido confirmado. Cuando se proceda a cambiar el equipo,
este debe ser manejado y transportado por el personal autorizado el cual lo podra
solicitar en el aimacén. La persona que recoja el equipo en el almacén revisara que el
equipo se encuentre en buenas condiciones y que cuenta con los sellos e identificacion
correspondientes (I-MA-001).

4.3.- Cuando el equipo de mediciéon no pueda ser manejado por una sola persona se
debera de contar con el apoyo por parte del personal del almacén y del area
involucrada. Si es necesario se debe de utilizar algin medio de transporte que permita
el traslado seguro. ' - -

4.4.- En cualquiera que sea el caso, debera ser empleado el manual o instructivo det
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equipo de medicién para su manejo adecuado.
4.5.- Al instalarse un nuevo equipo de medicion debe ser dado de alta para que el
archivo correspondiente a el este disponible.

5.- DOCUMENTOS DE APOYO

> Norma ISO 10012 Sistema de control de medicién

> Documentos proporcionados por el fabricante del equipo
» Instructivos 0 manuales del equipo de medicion

Control de cambios en el documento

Resumen del cambio:

Elaboré Reviso Aprobé
Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Puesto Puesto Puesto
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Sistema de Control de Mediciones:

Unidad de Generacion de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave F-MA-001
ORGANIZACION Formato: Fecha dd/mm/aa
“Recepcion de equipo de | Revision 0
medicién Pagina 1de1

Nombre del Instrumento:

Marca:

Nimero de serie:

Alcance:

Division minima:

Incertidumbre:

Fecha de calibracion:

Fecha de confirmacion:

Medici6n asignada:

Identificacién asignada:

Observaciones:

Responsable de la recepcion:

Firma:

147



ANEXO

Sistema de Control de Mediciones:

Unidad de Generacién de Vapor

LOGOTIPO DE LA Nombre del documento Clave F-MA-002
ORGANIZACION Formato; Fecha dd/mm/aa
“Entrega de equipo de Revision 0
medicién ” Pagina 1det
Instrumento

Nombre del Instrumento:

Marca:

Numero de serie:

Alcance:

Divisién minima:

Incertidumbre:

Fecha de calibracion:

Fecha de confirmacion:

Medicion asignada:

Identificacién asignada:

Persona que recibe

Nombre:

Firma

Observaciones:

Responsable de |a entrega:

Firma:
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