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Introduccién

Actualmente, el fabricante de bienes y servicios requiere elaborar productos de
calidad para lograr la confianza de sus clientes. Para elio necesita cumplir tanto los
requisitos establecidos por los mismos, asi como los legales y reglamentarios y
otras especificaciones establecidas en normas. Invariablemente involucra de
manera contundente el control de la calidad y, este proceso a su vez, es auxiliado
por pruebas validadas las cuales se apoyan en la normalizacién y la metrologia®.

Los laboratorios de ensayos juegan un papel importantisimo como herramientas de
control de la calidad, ya que a través de pruebas diversas aplicadas a un producto,
determinan las caracteristicas del mismo. Todas las pruebas se basan en los
lineamientos establecidos generaimente en normas.

Una prueba puede ser cualitativa® o cuantitativa®. En este Uitimo tipo de pruebas el
resultado lleva asociado un parametro llamado incertidumbre de la medicién. La
estimacion de la incertidumbre es un requisito establecido por norma que deben
cumplir ios laboratorios que realizan pruebas y reportan resultados en un informe.

En este documento se expone el andlisis y desarmollo de la metodologia para
estimar la incertidumbre que ha de asociarse al resultado obtenido cuando se
realicen pruebas a motores trifasicos de induccion tipo jaula de ardilla.
Adicionalmente, se establece un procedimiento detallado el cual puede ser
empleado por el personal calificado de un laboratorio que realiza este tipo de
pruebas.

Planteamiento del problema

El problema a resolver es el cdmo estimar la incertidumbre asociada al resultado
obtenido del valor de la eficiencia calculada en motores trifasicos de induccion tipo
jaula de ardilla. Para ello se requiere disefiar una metodologia ya que hasta la fecha
no se ha establecido ninguna.

Justificacién

Una de las pruebas que realiza el laboratorio de ensayos de Siemens, es la de
determinacién de la eficiencia energética a motores de corriente altemna trifasicos
tipo jaula de ardilla. Como organismo de evaluacién de la conformidad acreditado,
dicho laboratorio esta obligado a cumplir las politicas de calidad establecidas por la

! Metrologia se define como [3 dencia de las medicianes y todo lo que en ello se involucra.
1 Aquella prueba en la que no se realiza medicién, puede ser de aprediacién visual, ef, cambio de color..
3 Tipo de prueba en la cuat se obtiene un resultado a través de una medicién.



Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), una de ellas, especificamente la de
incertidumbres en las mediciones [1] que entré en vigor desde el 12 de diciembre
del 2002 establece textualmente en su capitulo 4:

Los laboratorios de ensayo deben:

Poseer y aplicar procedimientos para estimar la incertidumbre de medicion
asociada con los resultados de los ensayos asi mismo esta informacion
debe estar disponible y ser los suficiente clara para los usuarios.

El tema de inceridumbres es nuevo para la mayoria de los integrantes de los
laboratorios y aunque ya se han realizado metodologias para su estimacion, la
problematica debida a la gran variedad de métodos de ensayo que existen hace
dificil desarrollar una forma especifica para cada una de ellas.

La entidad de acreditacién consiente de la problematica permite que los
laboratorios puedan cumplir con esta politica presentando un plan de implantacién
que contenga los pasos que dara el laboratorio para implementar su procedimiento
para calcular la incertidumbre de medicion reportando trimestralmente a EMA el
avance que se obtenga, teniendo como tiempo limite un afio a partir de la fecha
establecida.

Actualmente se han formado varios grupos de trabajo para desarrollar fa
metodologia en el calculo de incertidumbres sin embargo el avance ha sido lento
principalmente por dos causas: La poca familiaridad con el tema de incertidumbres
y el tiempo que le destinan para este tipo de trabajo.

Desarrollar la metodologia para el calculo de incertidumbres en este tipo de
ensayos en primera instancia le ayudara al laboratorio de ensayos de Siemens a
cumplir con el requisito establecido en la politica de incertidumbres la cual hace
cumplir la EMA, ademas se hara una contribucion importante como referencia para
el desarrolio de metodologias en otras areas.

Hipétesis

Se busca desarrollar una metodologia para la estimacion de incertidumbres
asociadas a los resultados de la eficiencia calculada a motores de induccién tipo
jaula de ardilla tomando como fundamento la guia para la expresidn de las
incertidumbres en las mediciones.



Objetivo

Desarrollar una metodologia para estimacién de incertidumbre de la eficiencia
energética de motores de induccién trifdsicos para documentar un procedimiento
que cumpla los requisitos establecidos por la Entidad Mexicana de Acreditacion
(EMA).

Descripcion de los capitulos

En el Capitulo I antecedentes, se expone la Ley Federal Sobre Metrologia y
Normalizacion [1], documento que sirve de marco con respecto a la metrologia
legal, ya que se encarga de establecer y regular los lineamientos en cuanto a la
normalizacién y evaluacion de la conformidad®. También se trata el tema de los
laboratorios de ensayo como herramienta fundamental para lograr la calidad de los
productos.

Un organismo de evaluacién de la conformidad que juega un papel protagdnico es
la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), la cual, facultada para realizar procesos
de acreditacion, a difundido y promovido que los laboratorios de ensayo se
acrediten con mas enfoque a la calidad del producto que a un requisito obligatorio
ya que actualmente los procesos de acreditacion no son obligatorios.

Una serie de documentos que refuerza y hace mas eficaz Ia acreditacion, son las
politicas de trazabilidad e incertidumbres emitidas por fa EMA, es por esto que en
este capitulo se exponen estas politicas resaltando la parte en donde tocan el tema
de incertidumbres.

También se hace una retrospectiva sobre la evolucidon en las estimaciones de la
incertidumbres, asi como las experiencias previas de analisis en motores de
induccion. Y por Ultimo en este capitulo se resalta Ia importancia de cumplir con las
normas oficiales mexicanas, ya que las pruebas realizadas a motores motivo de
nuestro estudio cumplen la norma oficial mexicana NOM-016-ENER-2002 {3].

En el Capitulo II Marco Tedrico, se tocan dos temas fundamentales. Por un lado se
describe la metodologia normalizada para realizar la prueba a los motores trifasicos
y por el otro se describe la teoria de incertidumbres, ambos temas son los pilares
para comprobar nuestra hipotesis.

La metodologia que se aplica para lograr un andlisis efectivo del proceso de
medicion en la prueba a motores de induccion trifasicos se describe en el Capitulo
III  Metodologia, ademas, producto de lo desarrollado en este capitulo, se

* Proceso mediante ef cual se asegura que un proceso, sistema o producto se ajusta a los lineamientos o recomendaciones de
normas nacionales o intemnacionales.
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establece el procedimiento para realizar Ia estimacién de incertidumbre, asi como
también se verifica su eficacia aplicandolo a los datos de la prueba realizada.

En el Capitulo IV Andlisis de resultados, se realiza un analisis de los resultados
obtenidos con la aplicacion del procedimiento desarrolladoc y comparando los
resultados de incertidumbres al asociar este parametro con las tolerancias de
eficiencia de los motores.

En el capitulo V de esta tesis se presentan las conclusiones sobre los resultados
obtenidos con respecto a la hipotesis formulada y las recomendaciones para la
aplicacion de la metodologia desarroliada.



Capitulo I

Antecedentes

1.1 Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion

Como resultado de la actualizacion de la ley general de normas y de pesas y
medidas de 1961, se publica la ley federal sobre metrologia y normalizacién el 26
de enero de 1988, en respuesta a la inquietud de diversos sectores sociales que
necesitaban una legislacion sobre estos temas que contribuyeran a fomentar y
estimular la modemizacion de la produccidn industrial y competitividad con niveles
de calidad apropiados a la nueva coyuntura de diversificacion del comercio,
establecida por la entrada de México al Acuerdo General Sobre Aranceles
Aduaneros y Comercio (GATT) y los diversos codigos de conducta a los cuales
México se adhirio.

El objeto de la ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién [1] en materia de
metrologia es:

= establecer el Sistema General de Unidades de Medida;

= precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia;

= establecer los requisitos para la fabricacidn, importacion, reparacion, venta,
verificacion y uso de los instrumentos para medir y los patrones de medida;

= establecer la obligatoriedad de la medicion en transacciones comerciales y
de indicar el contenido neto en los productos envasados;

= instituir el Sistema Nacional de Calibracion y

= crear el Centro Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel técnico
en la materia.

El objeto de la ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion en materia de
normalizacion, certificacion, acreditacion y verificacion es:

= fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de
normas oficiales mexicanas (NOM);

= instituir la Comision Nacional de Normalizacion para que coadyuve en las
actividades que sobre normalizacion corresponde realizar a las distintas
dependencias de la administracion publica federal;

= establecer un procedimiento uniforme para la elaboracion de NOM’s por
dependencias de la administracion publica federal;

= promover la concurrencia de los sectores publico, privado, cientifico y de
consumidores en la elaboracion y observancia de normas oficiales mexicanas
(NOM) y normas mexicanas (NMX);



= coordinar las actividades de normalizacidn, certificacion, verificacion y
laboratorios de prueba de las dependencias de administracion publica
federal;

= establecer el sistema nacional de acreditacion de organismos de
normalizacion y de certificacion, unidades de verificacion y de laboratorios
de prueba y de calibracion y, en general,

= divulgar las acciones de normalizacion y demas actividades relacionadas con
la materia.

1.2 Laboratorios de ensayo como una herramienta para el control de la
calidad.

La importancia de la calidad en la sociedad en general ha alcanzado un notable
crecimiento. La calidad es ahora elemento critico de comercio mundial, de la
capacidad de defensa, de seguridad y salud humana, del mantenimiento del
entorno.

Las empresas estdn respondiendo a este crecimiento de la importancia de la
calidad y su respuesta es evidente es muchos aspectos. Uno de ellos es la
competencia la cual genera mercados. Cada vez los consumidores tienen mayores
opciones para adquirir un mismo producto, y su consumo sera influenciado por la
combinacion del costo y la calidad de nuestro producto, ya sea un bien o servicio.

Es con este marco donde cobra relevancia los laboratorios de ensayos como una
herramienta fundamental para garantizar el cumplimiento de las especificaciones y
caracteristicas definidas para los productos, a través de mediciones exactas y
confiables con equipos de medicion calibrados y verificados periddicamente para
controlar la calidad del producto desde la materia prima, procesos intermedios
hasta el producto terminado.

El funcionamiento de estos laboratorios abarca diversas areas de la industria como
las siguientes:

Metalmecanica

Eléctrica — electronica
Construccion

Del textil y det vestido

Agua

Quimica

Fuentes fijas y ambiente laboral
Sanidad

U I I I I I

Dentro de estas areas los diversos laboratorios realizan ensayos de tipo
destructivos y no destructivos, cualitativos y cuantitativos.



Una forma contundente de garantizar la competencia técnica de los laboratorios de
ensayo es contar con una acreditacion® ante una organismo reconocido. El estar
acreditado implica que el laboratorio tenga lo siguiente:

= Un sistema de calidad conforme a los requisitos de la norma NMX-EC-17025-
IMNC-2000 [9]

= Personal con la formacién y la competencia adecuada para el desarrolio de

las actividades propias del laboratorio.

Métodos de muestreo y ensayo normalizados o en su caso validados

Instrumentos y equipo adecuados en exactitud y alcance, para aquellos

laboratorios que utilicen materiales de referencia estos deben ser

certificados.

= Instalaciones necesarias para el mejor desarrolio de los ensayos.

]

§

Los laboratorios de ensayo pueden formar parte de una organizacion mas grande
proporcionando el servicio solamente a la organizacion a la que pertenecen o ser
independientes ( también llamados externos ) proporcionando el servicio a diversas
organizaciones que lo soliciten, en cualquiera de los dos casos si se cuenta con un
acreditacion es garantia de resultados confiables.

Cualguier laboratorio que se acredite es dado de alta en la lista de laboratorios
acreditados ubicada en la pagina de la Entidad Mexicana de Acreditacion lo cual
facilita su localizacién y difunde su status de competencia.

1.3 La Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA)

La actividad de acreditacion de organismos de la evaluacion de la conformidad
comenzd a operar en México desde 1980, con la puesta en marcha del Sistema
Nacional de Acreditacion de Laboratorios de Prueba (SINALP) y con el Sistema
Nacional de Calibracion (SNC). Estos dos sistemas son los pilares fundadores del
sistema actual en México, que en sus inicios eran regulados por la Direccion
general de normas (DGN) de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFT).

El 15 de enero de 1999, mediante publicacion en el Diario Oficial de la Federacion
ademds, con la opinion favorable de: (SAGAR, SCT, SE, SECOFI, SECTUR,
SEDESOL, SEMARNAP, SS y STPS), quedd plenamente autorizada de manera oficial
para operar como entidad de acreditacion.

¥ Acreditacidn: Proceso documentado mediante el cual, la entidad con autoridad reconocida (la EMA en México) concede un
reconocimiento formal de que una persona moral o fisica es competente para lievar a cabo trabajos especificos.
10



La Entidad Mexicana de Acreditacion A.C es una asociacion civil sin fines de lucro
conformada de acuerdo con el organigrama mostrado en la Fig. 1

Asambiea General de Asociados
T
Consejo Directivo Comision de apelaciones
1
Comisién Ejecutiva Comision de planeacién
estratégica Intemnacional
|
| Comisién Técnica J——— Director Ejecutivo Comision de Acreditacién
|
Comité de Comité de Comité de Comité de
evaluacién de evaluacién de evaluacién de evaluacién de
laboratorios de laboratorios de unidades de organismos de
pruebas y/o calibracién verificacion certificacion
ensayos
Subcomités de Subcomités de Subcomités de Subcomités de
evaluadién evaluacién evaluacién evaluacion
Metaimecanica Dimensional Informacién comercial y sanitaria De productos
Bléctrica —electronica Temperatura, presion y Salud animal industriales
Construccion Humedad Sanidad Vegetal De sistemas de la
Del textil y ded vestido Fuerza Dureza, Impacto Seguridad e Higiene y medio calidad y de gestion
Agua ¥ Par Torsional ambiental del trabajo Ambiental
Quimica Eléctrica, tempo y Auto transporte
Fuentes fijas y frecuencia acustica Material ambiental
ambiente |aboral Masa Instrumentos de medicién
Sanidad Agropecuaria Aujo y Volumen Gas natural y gas LP por ducto
Alimertos Materiales de referencia Instalaciones eléctricas

Fig. 1. Estructura organizacional de la EMA

La Entidad Mexicana tiene el firme compromiso de cumplir y hacer cumplir la
normativa nacional e intemacional para que se sustente la confianza, tanto en el
pais como en el exterior, en el sistema nacional de acreditacién y de la evaluacién
de la conformidad.

Por un lado debe cumpiir con la normativa que aplica a entidades acreditadoras:

= NMX-EC-058-IMNC-2000 Sistema de acreditacion de laboratorios de
calibracion y pruebas-requisitos generales para su operacion vy
reconocimiento.
= NMX-CC-021-IMNC-1999 Requisitos generales para la evaluacion y
acreditacion de organismos de certificacion.
11



= ISO/TR 17010 Requisitos generales para organismos de acreditacion
de organismos de inspeccién para acreditar unidades de verificacion.

Hacer cumplir la normativa que aplica a los organismos de evaluacion de la
conformidad:

= NMX-EC-17025-IMNC-2000 Requisitos generales para la competencia de
laboratorios de calibracion y pruebas.

= NMX-EC-062-IMNC-2000 Requisitos generales para organismos que realizan
la evaluacion y certificacion/ registro de sistemas de calidad y NMX-EC-065-
IMNC-2000 Requisitos generales para organismos que operan sistemas de
certificacién de producto.

= NMX-EC-17020-IMNC-2000 Criterios generales para la operacion de varios
tipos de unidades (organismos) que desarrollan la verificacion (inspeccion)

La Entidad Mexicana permanentemente afianza su participacion y liderazgo en los
organismos regionales e internacionales como los siguientes:

= Foro internacional de Acreditacidn(IAF).

= Cooperacion Interamericana de Acreditacion (IAAC).

= Cooperacién Norteamericana de calibracién (NACC).

= Cooperacion de acreditacion de laboratorios de Asia-Pacifico (APLAC).
= Cooperacién de acreditacién de pacifico (PAC).

1.4 Politica de trazabilidad e incertidumbres de la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA)

La necesidad de los agentes® de evaluacion de la conformidad de contar con
lineamientos claros sobre la trazabilidad de las mediciones hizo que un grupo de
gente involucrada con el tema coordinada por la EMA trabajara para desarrollar un
documento que cubriera esta necesidad.

Del trabajo constante a través de reuniones periddicas surgid el documento
llamado “politica referente a la trazabilidad de las mediciones™

La politica de trazabilidad consta de tres partes mas fa politica de incertidumbres:
D) Abarca las mediciones de algunas magnitudes fisicas para las cuales se cuenta

en México con toda la infraestructura necesaria (patrones nacionales y
laboratorios de calibracion acreditados).

¢ Los agentes de evaluacion de la conformidad a los que se refiere este texto son los laboratorios que realizan pruebas para
determinar que un producto cumple los requisitos de la normativa aplicable.
12



1) Abarca las mediciones de algunas magnitudes fisicas para los cuales no se
tienen patrones nacionales, laboratorios de calibracion acreditados o se rompe
la cadena de trazabilidad en alguno de los puntos.

1) Se refiere a las mediciones quimicas, bioquimicas y bioldgicas areas en donde
no se han dado grandes avances en el tema y aldn a nivel internacional
existen debates.

A continuacion se describe Unicamente lo referente a las partes I y II ya que
nuestro tema de aplicacion no involucra mediciones quimicas, bioquimicas o
bioldgicas.

Parte I
Politicas

Respecto a la trazabilidad” a patrones nacionales. Los agentes de evaluacién de la
conformidad deben cumplir con la trazabilidad a patrones nacionales autorizados
por la secretaria de economia.

Respecto a la calibracion de sus equipos y patrones.

= Los agentes de evaluacion de la conformidad acreditados por EMA deben
demostrar que la calibracién de sus equipos criticos®, y por lo tanto los
resuitados generados por tal equipo relevantes a su alcance de acreditacion,
sean trazables al Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

= La calibracion del equipo debe ser realizada por laboratorios competentes.

= En ningin caso los resultados de la verificacion de caracteristicas
metrologicas sustituye la calibracion de un instrumento de medicion.

Respecto a la estimacion de la incertidumbre de medicion.

La EMA establece que la incertidumbre de las mediciones debe ser calculada de
acuerdo a los métodos establecidos en la norma NMX-CH-140-IMNC-2002 [6], v
debe ser declarada a cada paso de la cadena de tal manera que la incertidumbre,
para la cadena completa, pueda ser calculada. Estas incertidumbres deben estar
soportadas matematicamente y ser expresadas como expandidas con un nivel de
confianza de aproximadamente un 95% y su factor de cobertura correspondiente.

7 Trazabilidad: Propiedad def resultado de una medicién o del valor de un patrdn, tal que esta pueda ser relacionada con
referencias determinadas generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas sus incertidumbres calculadas.
8 Equipo critico: Todo equipo de medicién y ensayo que tenga un efecto significativo sobre [a incertidumbre de las mediciones
o validez de los ensayos.
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Politicas complementarias

= Los agentes de evaluacién de la conformidad acreditados por EMA deben
tener una carta de trazabilidad completa actualizada con la cual muestren la
trazabilidad de sus mediciones a patrones nacionales.

= La certificacidén de sistemas de calidad no califica la competencia técnica
para realizar calibraciones con la que se pretenda dar trazabilidad a algin
resultado de medicién.

= Los laboratorios de calibracién y/o ensayo acreditados por EMA no pueden
realizar actividades de unidades de verificacion si no cuentan con la
aprobacién y acreditacion correspondiente.

Parte I1

Casos especiales. Dado que en México el esquema de evaluacion de la conformidad
esta en desarrollo y se tienen areas en las que no se cuenta con la infraestructura
necesaria para cumplir las politicas de la parte I, se establecen cuatro casos
especiales dentro de este documento.

Gaso I

No hay patrones nacionales y no existen laboratorios de calibracion acreditados.
Para este caso se aplican las disposiciones del articulo 20 y 24 del reglamento de la
ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacidn.

Articulo 20.- La Secretaria podrd autorizar la trazabilidad a patrones nacionales o en
Su caso extranjeros que a su juicio sean confiables, atendiendo las razones que el
solicitante exponga.

Para comprobar la trazabilidad se deberd presentar el documento que avale la
calibracién por un laboratorio que con trazabilidad a un laboratorio primario, ya sea
nacional o extranjero y en el primer caso acreditado y aprobado.

Articulo 24.- La Secretaria y los faboratorios de calibracion acreditados y aprobados
integraran cadenas de calibracion para cada una de las magnitudes del sistema
General de Unidades de Medida, mismas que deberan tener trazabilidad a patrones
nacionales o en su caso a patrones extranjeros conforme a lo dispuesto en el
articulo 20 del reglamento, salvo que no se cuente con un patron nacional y se
reconozca la trazabilidad a algun laboratorio primario extranjero con el que la
secretaria haya celebrado un acuerdo de reconocimiento mutuo, o lo haya
aprobado.

Politicas del caso F

Respecto a la trazabilidad & patrones nacionales.- En caso de que no exista patron
nacional, los agentes de evaluacion de la conformidad deben presentar la
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autorizacion de la trazabilidad a patrones extranjeros emitida por la Direccion
General de Normas de la Secretaria de Economia y los informes de calibracién
tendran que cumplir con todos los aspectos contenidos en los /ineamientos para I3
elaboracion de dictémenes o informes de calibracion.

Respecto a la calibracion de sus equipos y patrones.- Los agentes de evaluacién de
la conformidad que requieran calibrar un instrumento para el cual no hay un patrén
nacional y tampoco exista un laboratorio acreditado para ello deben presentar la
autorizacién de la Direccién General de Normas de la trazabilidad de su patrén de
referencia a un patrén extranjero y realizar ellos mismos la calibracion del
instrumento siempre y cuando se acrediten para ello.

Caso IT

Existe patron nacional pero no es suficiente la capacidad de medicién.
Las politicas para este caso son iguales a fas descritas para el caso 1.

Caso IIT

No hay referencia al sistema Internacional ni directa ni indirectamente.

Politicas del caso IIT

Respecto a la trazabilidad a patrones nacionales o extranjeros.- Cuando existan
mediciones de magnitudes que con los conocimientos actuales no puedan ser
relacionadas a las unidades del SI no se solicitara la trazabilidad a patrones
nacionales o extranjeros.

Respecto a la calibracion de sus equipos y patrones.- En este caso la calibracion de
sus equipos de medicién y de los patrones de calibracion debe ser realizada por

agentes de evaluacion de la conformidad usando procedimientos técnicos
validados.

Respecto a la incertidumbre de la medicion.- En este caso la estimacién de la
incertidumbre debe ser realizada por agentes de evaluacion de la conformidad con
procedimientos técnicos validados.

Gso v

No hay patrén de referencia con la incertidumbre requerida.
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Politica.

En este caso se exigird la autorizacion a la Direccién General de Normas de la
trazabilidad a algin patron primario extranjero que satisfaga los requerimientos de
incertidumbre solicitados.

Cuando no exista patron extranjero primario no se exigird trazabilidad a patrones
primarios y extranjeros y no se exigird la calibracion a laboratorios acreditados, sin
embargo deberd ser realizada bajo procedimientos técnicos validados y con [a
demostracion de su capacidad técnica mediante su participacion en comparaciones
inter laboratorios de manera sistematica.

Politica referente a las incertidumbres de las mediciones:

El conocimiento y la aplicacién de la incertidumbre constituye una parte indisoluble
en el resultado de una medicién. Es un elemento indispensable en la trazabilidad de
las mediciones. Es requerida también en la verificacion de conformidad con
especificaciones demostrables mediante resultados de mediciones

Politica.

La incertidumbre de medicion para cada paso de la cadena de trazabilidad debe ser
estimada ( a través de célculos) de acuerdo a los métodos definidos en a norma
NMX-CH-140-IMNC-2002 [6]. Cuando un sistema particular de medicion quede
fuera del alcance de esta norma, el laboratorio debe presentar un procedimiento
detallado generalmente aceptado.

Estas incertidumbres deben estar soportadas matematicamente y estaran
representadas como incertidumbres expandidas usando un nivel de confianza de
aproximadamente el 95% de confianza y un factor de cobertura correspondiente.

1.5 La evolucién sobre estimacion de incertidumbres

El concepto de incertidumbre como un atributo cuantificable es relativamente
nuevo en la historia de las mediciones, alin cuando se manejaban el concepto de
error y su andlisis, actualmente se considera de manera general que cuando las
componentes, conocidas o supuestas, del error han sido evaluadas y se han
aplicado las correcciones, aun asi existe una duda acerca de que tan bien
representa el resultado de la medicion al valor de la cantidad que estad siendo
medida.

En 1978 a reconocerse la falta de consenso alrededor de la expresion de las
incertidumbres en las mediciones, la mas alta autoridad en metrologia en el
mundo, el comité Intermational des poids et mesures (CIPM) sugirid al Bureau
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International des Poids et mesures (BIPM) que abordara el tema en conjunto con
los laboratorios nacionales y que realizaran una recomendacién.

El BIPM envio un cuestionario detallado que cubria los temas involucrados
haciéndolo flegar a 32 laboratorios nacionales de metrologia interesados en el
tema. A principios de 1979 se recibieron las respuestas de 21 laboratorios. Casi
todos estaban de acuerdo en que era importantes contar con un procedimiento
aceptado intermacionalmente para expresar las incertidumbres en las mediciones.

Sin embargo no se alcanzo un consenso acerca del método que debia ser utilizado.
El BIPM convoco a una reunion con el propdsito de disefiar un procedimiento
uniforme y mayoritariamente aceptable para la estimacion de las incertidumbres,
en esta reunion asistieron expertos de 11 laboratorios nacionales.

Este grupo de trabajo generd la recomendacion INC-1(1980), expresién de
incertidumbres experimentales. El CIPM aprobo dicha recomendacion en 1981 y la
reafirmo en 1986.

La tarea de desarrollar una guia detallada basada en la recomendacion del grupo
de trabajo fue delegada por el CIPM en la Intemational Organization for
standarization (ISO). La responsabilidad fue asignada al grupo Asesor Técnico en
Metrologia (TAG 4) dado que una de sus tareas es coordinar el desarrollo de guias
en topicos de medicion que son de interés comin tanto para ISO como para seis
organizaciones que colaboran en este trabajo:

International Electrotechnical Commission (IEC)

Comité International des poids et mesures (CIPM)
International Organization of Legal Metrology (OIML)
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP)
International federation of clinical Chemistry (IFCC).

*® ¢ o @& o o

El TAG 4 establecio el grupo de trabajo 3 (ISO/TAG/WG 3) al cual se le asignaron
los siguientes términos.

Desarrollar un documento guia basado en la recomendacién del grupo de trabajo
para la expresion de las incertidumbres del BIPM que proporcione reglas acerca de
la expresion de las incertidumbres de tal forma que pueda ser usado en la
normalizacion, calibracion, acreditacion de laboratorios y servicios de metrologia.

En México a partir de la entrada en vigor de la Ley Federal Sobre Metrologia y
normalizacién [1] a los laboratorios de calibracion se les exigié la estimacion de las
incertidumbres para garantizar la trazabilidad de los instrumentos que se calibran,
estos laboratorios se basaron en la Guia Internacional para la Estimacion de
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Incertidumbres sus métodos de estimacion ya que el enfoque estaba disefiado para
mediciones en calibraciones.

Fue hasta la entrada en vigor de la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 [9] que se
hizo obligatorio para los laboratorios de ensayos la estimacidn de incertidumbre en
sus correspondientes mediciones lo cual desencadeno una preocupacion por como
desarrollar un método para cada uno de los muitiples y variados métodos de
ensayo existentes ya que no se habia trabajado en ejemplos asi de especificos
tomando como base la Guia Internacional para la Estimacién de Incertidumbres.

Esto ha llevado en la actualidad a realizar un gran esfuerzo para desarroilar los
métodos de estimacion que sean validos en el proceso de evaluacion de un
laboratorio con fines de acreditacion.

Cabe mencionar que en abril del 2003 se emitié la norma mexicana NMX-CH-140-
IMNC-2002 [6]. Guia para la expresion de las incertidumbres en las-mediciones,
documento que apoya este proceso pero no lo suficiente para facilitar al personal
de los laboratorios el desarrollo de su método propio.

1.6 Experiencias previas sobre la estimacion de incertidumbre en
motores de induccion

En el mes de mayo del 2003 el Centro Nacional de Metrologia presento al grupo de
trabajo de laboratorios en el drea de eléctrica una metodologia para estimar las
incertidumbres asociadas a la eficiencia energética de los motores de corriente
alterna, monofasicos de induccion tipo jaula de ardilla, el desarrollo de la
metodologia presentada es la siguiente:

1.- Se identifica el modelo matematico de la eficiencia asociada a los motores de
induccién monofasicos tipo jaula de ardilla.

P

Nw =—- A
F,
donde:
Py esla Potencia de salida corregida a la potencia nominal, en kW

Pe es la Potencia de entrada a la potencia nominal, en kW
2.- La potencia de salida corregida se obtiene:

p = T, + FCD)
9549
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donde:

nm €5 la frecuencia de rotacién medida a la potencia nominal, en min-1

Tm es el Par torsional medido en el eje del motor a su potencia nominal, en
N'm
FCD Es el Factor de correccidn del dinamémetro, en N'm

3.-Se sustituye el valor de la presion de salida corregida en la Ec. A

_n,(T, +FCD)

C
T 9549 Pe
4.- Considerando el factor de correccion del dinamémetro que se obtiene:
rep < 2549 P(1-8,,,) 9549 R, T, b
n_. n,

donde:

Pmin€s |a Potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima, en kW

Smin Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, con el
dinamdmetro a su carga minima

Tmin Par torsional medido en el eje del motor con el dinamdmetro a su carga
minima, en N'm

nmin Es Frecuencia de rotacion con el dinamémetro a su carga minima, en min-1

Po  Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

no Frecuencia de rotacién sincrona en vacio, en min-1

5.- Sustituyendo laec. Den ec. C

donde:

. _n_{r_ +9549[P_m<1—_m_&]_%} E

T 9549 Pe n_, n,

nm €S la frecuencia de rotacion medida a la potencia nominal, en min-1

Pe esla Potencia de entrada a la potencia nominal, en kW

Tm es el Par torsional medido en el eje del motor a su potencia nominal, en
N-m

Pmin€s la Potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima, en kW

Smin Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, con el
dinamémetro a su carga minima

no Frecuencia de rotacién sincrona en vacio, en min-1

Po  Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

Tmin Par torsional medido en el eje del motor con el dinamémetro a su carga
minima, en N'm

nmin Es Frecuencia de rotacién con el dinamdmetro a su carga minima, en min-1
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6.- Ademas se tiene que:

donde:

ns Frecuencia de rotacion sincrona, en min-1
nmin Es Frecuencia de rotacién con el dinamémetro a su carga minima, en min-1

7.- Sustituyendo ec. F en ec. E y factorizando se obtiene.

donde:

My (Ty ~Tn) 1y [ Prnll=Sms) By G
" 9549 Pe Pe n, n

min )

nm €S la frecuencia de rotacién medida a la potencia nominal, en min-1
Pe esla Potencia de entrada a la potencia nominal, en kW

Tm es el Par torsional medido en el eje del motor a su potencia nominal, en
N'm
Pmin€s Ia Potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima, en kW

Smin Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, con el
dinamémetro a su carga minima

no Frecuencia de rotacidn sincrona en vacio, en min-1

Po Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

Tmin Par torsional medido en el eje del motor con el dinamdmetro a su carga
minima, en N'm

nmin Es Frecuencia de rotacion con ef dinamémetro a su carga minima, en min-1

8.- Por lo tanto la eficiencia se obtiene por el siguiente modelo matematico.

donde:

b e [C-Tw) Py P "

P, 9549 n,.n

nm ©s la frecuencia de rotacién medida a la potencia nominal, en min-1

Pe es |a Potencia de entrada a la potencia nominal, en kW

Tm es el Par torsional medido en el eje del motor a su potencia nominal, en
N-m

Pmines |a Potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima, en kW

no Frecuencia de rotacién sincrona en vacio, en min-1

Po Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

Tmin Par torsional medido en el eje del motor con ef dinamémetro a su carga
minima, en N'm
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ns Frecuencia de rotacion sincrona, en min-1

9.- Para encontrar fa incertidumbre se parte de la relacién funcional.

n,=fn, P.T T .P

e>" m> mn > min :’P()’no)

10.- Por lo tanto el siguiente paso es derivar parcialmente el modelo matemdtico en
funcién de cada una de las variables independientes, cada una de estas derivadas
parciales también se les llama coeficientes de sensibilidad.

ny U T=Tw) Puw By I
¢n, P 9549 n. o

anm — nm (Tm B Trmn) + Pmin PO J
&P, P'| 9549 n, n,

an n

m - m K
oT, P, 9549

on, _ n, L
oT 9549p,

M _ 1, M
oP.. nP

on, _ n, N
ok, B

anm - nm PO O
an, P, n;

Para encontrar la incertidumbre combinada de la eficiencia se tiene.
U, =qU, +cU; +ciUL +cUs +ciU; +eUp +¢;UL p

Sin embargo, debido a las diferencias entre los métodos de ensayo, ésta
metodologia no puede ser empleada para estimar la incertidumbre asociada a la
eficiencia energética de los motores de induccién trifasicos tipo jaula de ardilla, a
los que se refiere ésta tesis.
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1.7 Cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

La Normalizaciéon es el proceso mediante el cual se regulan las actividades
desempefiadas por los sectores tanto privado como publico, en materia de salud,
medio ambiente en general, seguridad al usuario, informacion comercial, practicas
de comercio, industrial y laboral a través del cual se establecen la terminologia, Ia
clasificacién, las directrices, las especificaciones, los atributos las caracteristicas, los
métodos de prueba o las prescripciones aplicables a un producto, proceso o
servicio.

De acuerdo a la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacién, las normas se
clasifican en:

= Normas oficiales mexicanas (NOM)
= Normas mexicanas{NMX)

= Normas de referencia (NR)

= Normas Internacionales (NI)

Dentro de todos estos tipos de normas la Norma Oficial Mexicana en nuestro pais
es la mas importante y se define como la regulacion técnica de observancia
obligatoria expedida por las dependencias normalizadoras competentes a través de
sus respectivos Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion, de conformidad
con las finalidades establecidas en el articulo 40 de la Ley Federal Sobre Metrologia
y Normalizacion (LFMN), establece reglas, especificaciones, atributos, directrices,
caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion,
sistema, actividad, servicio o método de produccién u operacién, asi como aquellas
relativas a terminologia, simbologia, embalaje. marcado o etiquetado y las que se
le refieran a su cumplimiento o aplicacion.

La importancia de que los motores de induccidn trifasicos tipo jaula de ardilla
fabricados o importados por México cumplan con Normas Oficiales Mexicanas
genera la necesidad de realizar pruebas para verificar el cumplimiento de los
requisitos, en este caso en particular las especificaciones de los motores y los
métodos de prueba para verificar su cumplimiento se establecen en la norma oficial
mexicana NOM-016-ENER-2002, £ficiencia energélica de motores de comente
alterna, trifdsicos, de induccion, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746
a 373 kW. Limites, método de prueba y marcado.

Es fundamental que las pruebas realizadas bajo los lineamientos de esta norma se
cumplan, de tal forma que fundamente en su momento la certificacion del producto
dandole un sello de calidad.
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Capitulo 11

Marco tedrico.

El marco tedrico que se presenta en este capitulo consta de dos partes. La primera
estd enfocada a describir la metodologia de ensayo para obtener la eficiencia
energética de los motores de induccion trifasicos tipo jaula de ardilla de acuerdo
con la norma NOM-016-ENER-2002 [3]. La segunda parte establece los
fundamentos sobre la estimacion de la incertidumbre de acuerdo con la Guia para
la expresidn de incertidumbre en las mediciones NMX-CH-140-IMNC-2002 [6].

Primera Parte
2.1 Metodologia de ensayo

2.1.1 Método de prueba para la determinacion de la eficiencia energética

De acuerdo con la norma de referencia NOM-016-ENER-2002, la eficiencia
energética de todos los motores de induccion trifasicos tipo jaula de ardilla® a que
se refiere esta tesis, se prueban por el método de las pérdidas segregadas.

En este método, a partir de mediciones y calculos, se determinan las pérdidas por
efecto Joule en los devanados del estator y del rotor, asi como las pérdidas del
nucleo y las pérdidas por friccidn y ventilacién; al final, las pérdidas indeterminadas
se obtienen por diferencias, como se describe mas adelante en el apartado: Calculo
de la potencia de salida a 25 °C. Los criterios de aceptacion para la eficiencia
determinada se establecen en el anexo 1.

La prueba se realiza en las siguientes etapas:
a) condiciones de prueba
b) procedimiento de prueba y registro de datos

C) segregacion de pérdidas
d)  determinacion de la eficiencia

2.1.2 Condiciones de la prueba

Los motores se deben de probar en posicion horizontal.

® Es un motor de induccién, en el cual los conductores def rotor son barras colocadas en fas ranuras del nicleo secundario,
que se conectan en circuito corto por medio de anillos en sus extremos semejando una jaula de ardilia.
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La frecuencia eléctrica de alimentacién para todas las pruebas debe ser la
frecuencia eléctrica nominal que se indica en la placa de datos del motor con una
variacion de + 0,5%.

La tension eléctrica de corriente alterna de alimentacién para la prueba, debe ser la
tension eléctrica nominal indicada en la placa de datos del motor, medida en sus
terminales, sin exceder una variacion de #0,5%, con un desbalance méaximo
permitido de +0,5%. El por ciento de desbalance es igual a 100 veces la desviacion
maxima de la tension eléctrica de cada fase con respecto a la tensién eléctrica
promedio, dividida entre la tension eléctrica promedio.

2.1.3 Instrumentos de medicion y equipo de prueba

Los instrumentos de medicidn deben seleccionarse para que el valor leido esté
dentro del intervalo de la escala recomendado por el fabricante del instrumento, o
en su defecto en el tercio superior de ia escala del mismo.

Los instrumentos analdgicos o digitales deben estar calibrados con una
incertidumbre maxima de +0,5% de plena escala.

Los instrumentos de medicion, equipos y aparatos para aplicar este método de
prueba son los siguientes:

= detectores de temperatura por resistencia o termopares;
ohmetro a cuatro terminales, para medir resistencias bajas;
equipo para controlar la tension de alimentacion;
frecuencimetro;

voltimetros;

amperimetros;

wattmetro trifasico;

dinamometro;

torsiémetro o aparato para medir par torsional;
tacometro, y

cronémetro.

90 4 9 f & ¢ ¢ 4 9
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2.1.4 Procedimiento de prueba

Antes de comenzar las pruebas se deben registrar la temperatura y la resistencia
ohmica de los devanados del estator. Para ello, se deben instalar dentro del motor,
como minimo, dos detectores de temperatura por resistencia o termopares, entre o
sobre cada uno de los cabezales del devanado, o en las ranuras del nicleo del
estator, procurando que queden fuera de las trayectorias del aire de enfriamiento
del motor.

Pardmetros iniciales:

Se miden las resistencias entre terminales de los devanados del estator vy la
temperatura correspondiente.

Se registran los siguientes parametros:

1) Las resistencias entre terminales de los devanados del estator, en Ohm;

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator Z,
en °C,

3) La temperatura ambiente tamp, en °C.

Se designa como resistencia de referencia Rj, a aquella con el valor mas cercano al
promedio de las tres registradas.

Prueba para alcanzar el equilibrio térmico™:

Mediante esta prueba se determinan la resistencia y temperatura de los devanados
del motor operando a carga plena.

Se hace funcionar el motor a su régimen nominal hasta alcanzar el equilibrio
térmico en todos los detectores de temperatura. Se desenergiza y se desconectan
las terminales de linea del motor, se mide y registra la resistencia entre las mismas
terminales empleadas para establecer la resistencia de referencia determinada (R;),
en el tiempo especificado en la siguiente tabla.

 Equilibrio térmico a carga plena: Cuando a diferencia entre fa temperatura det motor y la temperatura ambiente no excede
de 1°C, en un lapso de 30 min trabajando a carga plena.
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Potencia Nominal, en kW Tiempo [s]

37,5 o menor 30
Mayor de 37,5 a 150 90
mayor de 150 120

TABLA I .- Tiempo af cual se debe realizar la medicion de la resistencia de referencia de los devanados del
estator

Si se excede el tiempo establecido en la Tabla 1, se traza una curva de
enfriamiento basada en la resistencia entre el par de terminales de referencia,
utilizando por lo menos 10 valores espaciados a intervalos de 30 s, para determinar
la resistencia al tiempo de retardo especificado en la misma Tabla .

Si los tiempos especificados en la tabla anterior se exceden en mas del doble para
el registro de la primera lectura, se anula y se repite la prueba.

Se miden y registran:

1) La resistencia entre las terminales de referencia, Ry, en ohm;

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator,
t,,en°C;

3) Latemperatura ambiente, taf, en °C, y

4) El tiempo al que se midié o determind la resistencia Rf ens.

Prueba de funcionamiento:

Al término de la prueba anterior, se hace funcionar el motor a su tension eléctrica
medida en sus terminales, frecuencia eléctrica y potencia nominales, hasta alcanzar
nuevamente el equilibrio. Se aplican en forma descendente dos valores de carga
arriba de la potencia nominal'!, 130% y 115%; asi como cuatro valores de carga al
100%, 75%, 50% y 25% de la potencia nominal, con una tolerancia de 2%.

Se miden y registran los siguientes parametros para cada uno de los valores de
carga:

" Valor indicado en 1a placa de datos del motor
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1) El promedio de fas tensiones eléctricas entre terminales, en  ;
2) Frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz;

3) El promedio de las corrientes eléctricas de linea, 7., en 4;

4) La potencia de entrada, Pe, en W

5) El par torsional del motor, T3y, en N-m;

6) La frecuencia de rotacion, ny, en min!;

7} El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator
para cada valor de carga, 1y, en °C, y

8) La temperatura ambiente para cada valor de carga, tgm, en °C.
Carga minima posible en el dinamometro:

Se ajusta el dinamdémetro a su carga minima y se opera el motor a su tension
eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica nominales hasta que la
potencia de entrada no varie mas del 3% en un lapso de 30 min.

Con la potencia de entrada estabilizada a la carga minima del dinamdémetro, se
miden y registran:

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V;
2) La frecuencia eléctrica de alimentacién, en Hz;

3) El promedio de las corrientes eléctricas de linea, Imin, en 4;
4) La potencia de entrada, Py, en kW;

5) El par torsional del motor, Tinin, €N N-m;

6) La frecuencia de rotacion, mmin, en min!;

7) El promedio de las temperaturas detectadas por los detectores de
temperatura de los devanados, tmin, en °C, y

Prueba de operacion en vacio:

Se desacopla el motor del dinamémetro y se opera en vacio a su tension eléctrica
medida en las terminales del motor y frecuencia eléctrica nominales hasta que la
potencia de entrada varie no mds del 3% en un lapso de 30 min. Se aplican en
forma descendente tres 0 mas valores de tension eléctrica entre el 125% y el 60%
de 1a tensidn eléctrica nominal, espaciados en forma regular; de la misma manera,
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tres 0 mas valores entre el 50% y el 20% de la tensidn eléctrica nominal o hasta
donde la corriente eléctrica de linea llegue a un minimo o se haga inestable.

Para cada valor de tension eléctrica, se miden y régistran:

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en ¥
2) La frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz;
3) El promedio de las corrientes eléctricas de linea, Iy, en 4;

4) La potencia de entrada en vacio, P, en kW;

5) La frecuencia de rotacion, n,, en min-{, y

6) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator en
cada valor de tension, 1, en °C.

2.1.5 Segregacion de perdidas

Determinacion de las pérdidas por friccion y ventilacion y caiculo de las pérdidas en

el nucleo.

Los siguientes calculos se utilizan para separar el origen de las pérdidas en vacio.

1) Se resta de la potencia de entrada en vacio P, medida en el inciso 4

anterior, las pérdidas de los devanados del estator 7~ Ry, para cada valor de
tension eléctrica del punto anterior, calculadas con fa siguiente ecuacion:

donde:
1

[

RE (]

donde:
R;
g

4

PReo =0,0015-Io’ - Reo [kw]

Es el promedio de las corrientes eléctricas de linea en vacio, en A, y

&s |a resistencia entre las terminales de referencia, en ohm, corregida al promedio de

las temperaturas detectadas en los devanados del estator para cada valor de tensién
eléctrica, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

:Ri-t°+K [Q]
t+K

es la resistencia de referencia, en ohm;
es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada valor de tensidn el
inciso, en °C;
es el promedio de fas temperaturas de los devanados del estator en frio, en °C, y
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K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros
materiales en los devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del
material.

2) Se traza una curva con la potencia de entrada con el motor’operando en
vacio P, menos las pérdidas en los devanados del estator /'R, contra la

tensién eléctrica en vacio, para cada valor de tensién eléctrica entre el
125% y el 60% del valor nominal.

3) Se traza una curva con los valores de potencia de entrada en vacio Pg
menos las pérdidas en los devanados del estator /' R, contra el cuadrado

de la tension eléctrica, para cada valor de tension eléctrica entre el 50% vy
el 20% del valor nominal o hasta el valor correspondiente a la corriente
eléctrica de linea minima o inestable. Se extrapola la curva a la tensidn
eléctrica en vacio igual a cero. El valor de la potencia de entrada en este
punto corresponde a las pérdidas por friccién y ventilacidn Ppy.

4) De la curva obtenida en el inciso (2), se calculan las pérdidas del nicleo,
Pp, a la tension eléctrica nominal, restando de la potencia de entrada en

vacio, Py, las pérdidas en los devanados del estator /° R, seguin el inciso
(1), y las pérdidas de friccién y ventilacion Ps, segun el inciso (3).

2.1.6 Correccién por temperatura para las perdidas por efecto joule:

Célculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator:

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator 12R,, para

cada uno de los seis valores de carga aplicados segun el inciso, utilizando la
siguiente ecuacion:

2 Rm=0,0015"In?-Rm (kW]
donde:
es el promedio de las corrientes de linea de! inciso, en A;

es la resistencia entre las terminales de referencia del estator, inciso corregida a la

temperatura de los devanados para cada valor de carga mediante la siguiente
ecuacién:

g

Rm:Ri'tm+K [Q]
ti+K

donde;
R.  es la resistencia de referencia, en ohm;
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t, s el promedio de las temperaturas de los devanados por cada valor de carga, en °C;
es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator del inciso, en °C, y

K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros
materiales en los devanados, debera usarse el valor especificado por e fabricante.

Sl

Célculo de las pérdidas por efecto Joule en ef rotor:

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor I2Ry, en cada
uno dg los seis valores de carga aplicados segun el inciso utilizando la siguiente
ecuacion:
2R = (Pe -2 Rm— Ph)' Sm [kW]
donde:
P es la potencia de entrada para cada valor de carga medida

P, son las pérdidas del nicleo calculadas
hy

es e deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacidn sincrona ng para cada
valor de carga, de acuerdo con Ia siguiente ecuacion:

S = Ns — Nm
MNs

n, esla frecuencia de rotacion sincrona en min-1, y

n_  es ia frecuencia de rotacion para cada valor de carga medida en min-L.

2.1.7 Calculo de la potencia de salida a 25 °C:

Se calcula la potencia de salida corregida a la temperatura ambiente de 25 °C,
para cada uno de los seis valores de carga del inciso usando la siguiente ecuacion:

Pso = Po — P — Prv = Ping — I Rmo — 12 Re [kw]

donde:

Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referido a una temperatura
ambiente de 25 °C, en kW

P, esla potencia de entrada para cada valor de carga medida
P,  Pérdidas en el niicleo, en kW

P, Pérdidas por friccion y ventilacién, en kW

P,

£ v

Pérdidas indeterminadas, en kW

IZR,.c Pérdidas por efecto Joute en los devanados del estator para cada punto de carga,
referidas a una temperatura ambiente de 25°C, en kW
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PR _ Pérdidas por efecto Joule en el devanado de! rotor para cada punto de carga,

referidas a una temperatura ambiente de 25°C en kW

2.1.8 Céiculo de la eficiencia

Se calcula la eficiencia nm para cada uno de los seis valores de carga del inciso
usando la siguiente ecuacion:

donde:

_ Psc

nm—ﬁ

[%]

Py, Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperatura
ambiente de 25 °C, en kW

2.1.9 Eficiencia en cualquier punto de carga

Para determinar la eficiencia en algin valor de carga requerido, se traza una
curva de carga aplicado al motor sobre el eje de las abcisas y en el eje de las
ordenadas la eficiencia en obtenida. Ej. Para los siguientes valores experimentales:

%
Carga: 148,58 | 123,78 | 99,41 | 74,44 | 49,49 | 24,67
Eficiencia: | 91,30 | 92,31 | 92,81 | 93,00 | 92,07 | 87,81
La grafica correspondiente es:
94 -
93 |
= 92
&
S 91 -
g
8 90 4
=
W 89 -
88 -
87 T T T T T T T
] 20 40 60 80 100 120 140

Carga nominal [%]

Grdfica 1. Relacion entre carga y eficiencia
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Segunda parte

2.2 Incertidumbres en las mediciones

Es natural que al realizar mediciones, estas no sean perfectas, por lo tanto es
imposible conocer con certeza absoluta el valor verdadero de la caracteristica
sujeta a medicion, por ello toda medicién lleva implicita una incertidumbre que se
define de la siguiente manera:

2.2.1 Concepto de incertidumbre (NMX-Z-55-IMNC-1997).

La incertidumbre es el parametro asociado al resultado de una medicién , que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian atribuirse razonablemente al
mensurando'?:

Resultado =Valor medido + incertidumbre

También se puede definir como el intervalo de duda asociado al resultado de una
medicion.

2.2.2 Evaluacién de la incertidumbre estandar

El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion estandar (0 un multiplo de
ésta) o la mitad de un intervalo correspondiente a un nivel de confianza establecido
(ver anexo 2).

2.2.3 Modelo de Ia medicién.

Un fendmeno fisico generalmente se representa por un modelo descrito con
lenguaje matematico.

Considerando a la medicidn como un proceso, se identifican magnitudes de entrada
representadas por el conjunto de variables X;. Donde i=/ hasta n.

El valor del mensurando (Y} depende de estas magnitudes de entrada por medio
de una relacion funcional.

Y= f(X,,X,,..X,)

uElmensurandosedeﬁﬂet:omoelatﬂbutosujetnamedidéndeunfenémeno,cuerpoosustandaquepuedeser
distinguido cualitativamente y determinando cuantitativamente. (ej. La temperatura de un liguido, la longitud de una barra,
etc.)
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Entonces la mejor estimacion del valor del mensurando depende de realizar la
mejor estimacién de cada magnitud de entrada.

2.2.4 Identificacion de las fuentes de incertidumbre.
Estas provienen de los diversos factores involucrados en la medicién como:

Los resultados de la calibracion del instrumento;

La incertidumbre del patrén o del material de referencia;

La repetibilidad de las lecturas;

La reproducibilidad de las mediciones;

Caracteristicas del instrumento como: resolucidn, histéresis, deriva, etc.
Variaciones de las condiciones ambientales;

Definicidn det propio mensurando

El modelo particular de la medicion

Variaciones de las magnitudes de influencia tales como temperatura
ambiente, presion barométrica y humedad.

U T A I

2.2.5 Incertidumbre Tipo A
Es la incertidumbre evaluada a través del analisis estadistico de una serie de
observaciones. Es la incertidumbre que se puede obtener al realizar mediciones
repetidas en un punto deseado.

Estadisticamente entre mas lecturas tomadas mayor confiabilidad en el resultado
obtenido.

Para estimar este tipo de incertidumbre se requiere:

a) Realizar mediciones repetidas
b) Calcular sus estadisticos para su descripcién (ver anexo 2)

1. Determinar el valor promedio de las mediciones realizadas.

n
_ 2
x= =1

n

2. Determinar la desviacién estandar experimental para evaluar la
dispersion de las mediciones.
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3. Obtener la incertidumbre tipo A
U, =
Jn

Donde:

S es la desviacién estandar de las lecturas

t es el factor de cormreccion de student utilizado cuando el ndmero de lecturas

es menor a 10.
n es el nimero de lecturas observadas.

No se puede dar una recomendacién general para un namero ideal de repeticiones
n [4] , ya que éste depende de las condiciones y exigencias (meta para la
incertidumbre)} de cada medicién especifica. Hay que considerar que:

= Aumentar el nimero de repeticiones resulta en una reduccion de la
incertidumbre tipo A, la cual es proporcional a 1/Raiz de n

= Un numero grande de repeticiones aumenta el tiempo de medicién, que
puede ser contraproducente, si las condiciones ambientales u ofras
magnitudes de entrada no se mantienen constantes en este tiempo.

= En pocos casos se recomienda o se requiere 7 mayor de 10 por ejemplo
cuando se caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen mediciones o
calibraciones de alta exactitud.

Otras fuentes de incertidumbre que se evallan por este método son la
reproducibilidad que se evalla con la varianza y las obtenidas al hacer una
regresion lineal evaluada con este mismo parametro en forma particular como se
muestra a continuacion:

Se parte de la ecuacion de la recta:
y(x) =a, +a,x

Para obtener la incertidumbre de los parametros a; (ordenada) y a; (pendiente de la
recta) se obtiene la incertidumbre estadistica en el conjunto de mediciones y;,...ya

de la siguiente manera:
\/Z(y —d; = alx )z
i=l




Por lo tanto las incertidumbres de a, y a; estan cuantificadas por las desviaciones
estandar del promedio:

SZ — Syzxfz
* TNy (A
o NS?

TNy T

2.2.6 Evaluacién de la incertidumbre tipo B

Es la incertidumbre obtenida a través del método de observacién o evaluacién por
medios diferentes del andlisis estadistico de una serie de observaciones.

Las fuentes de incertidumbres tipo B son cuantificadas usando informacidn externa
u obtenida por experiencia. Estas fuentes de informacion pueden ser:

= (Certificados de calibracidn

= Manuales de instrumentos de medicion, especificaciones del instrumento.

<= Normas o literatura.

= Valores de mediciones anteriores

<= Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de
medicion.

La forma mas comun de evaluar una incertidumbre de este tipo es utilizando la que
viene expresada en los informes de calibracion de los instrumentos utilizados para
medir al realizar los ensayos (ya que generalmente deben estar calibrados), este
parametro es una fuente de incertidumbre y la forma de obtenerla es:

U informe
5 k
Donde:
U..rme ES 1a incertidumbre expresada en el informe de calibracidn.
k es el factor de cobertura, cuando fa incertidumbre viene expresada con un

nivel de confianza o factor multiplicativo.
Cuando no se tiene el dato de inceridumbre expresada en el informe de

calibracion, otras formas de obtener la incertidumbre tipo B pueden ser a partir de:
= Resolucion del instrumento de medicion,
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= Desfasamiento de la temperatura ambiente con respecto a la temperatura
de referencia,
= Histéresis, etc.

Es estos casos la forma de caracterizar la incertidumbre es asociando una

distribucidn rectangular geométrica (ver anexo 2), en estos casos la incertidumbre
se caracteriza.

a) para incertidumbre asociada a la resolucion se utiliza el siguiente
modelo

R
U, =——
R 2\/5
Donde:

R esla resolucién del instrumento de medicidn
\/5 se es equivalente a 1s ver anexo

b) Para incertidumbre asociada al desfasamiento de temperatura.

a
UB:f

donde: a=g*At*L

c) Para obtener la incertidumbre asociada a la histéresis
(4

U, =2

HNE)

_ | _ |
donde eH - ‘L ascendente L descendente |

2.2.7 Determinacion de la incertidumbre estandar combinada

Este tipo de inceridumbre se obtiene aplicando la ley de propagacion de
incertidumbres que se expresa de la siguiente manera:

TR o o
0:0)-3 L] v
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Donde:
f eslafuncén ¥ = f(x,,x,,..x,)

Ux; eslaincertidumbre correspondiente a cada una de las variables
independientes X que pueden ser evaluadas como tipo A o tipo B

Las derivadas parciales Jf/ox, son llamadas frecuentemente coeficientes de
sensibilidad y describen codmo varia la estimacidn Y (magnitud de salida) con los
cambios en las estimaciones de las magnitudes x; (magnitudes de entrada), o dicho
de otra manera: El coeficiente de sensibilidad describe, que tan sensible es el
mensurando con respecto a las variaciones de la magnitud de entrada
correspondiente.

2.2.8 determinacion de la incertidumbre expandida

La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de Ja medicion
depende de la conveniencia del usuario. A veces se informa simpiemente como la
incertidumbre estandar combinada, otras ocasiones como un cierto numerc de
veces tal incertidumbre, algunos casos requieren se exprese en términos de un
nivel de confianza dado, etc. En cualquier caso, es indispensable declarar sin
ambigliedades la manera en que la incertidumbre es expresada.

La incertidumbre estdndar Uc representa un intervalo centrado en la mejor
estimacion del mensurando que contiene e valor verdadero con una probabilidad p
de 68% aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores del
mensurando siguen una distribucion normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor, lo que se obtiene expandiendo el
intervalo de incertidumbre por un factor 4, Wamado factor de cobertura. El
resultado se llama incertidumbre expandida.

Esta incertidumbre indica un intervalo que representa una fraccion p de los valores
que puede probablemente tomar el mesurando. El valor de p es llamado el nivel de
confianza y puede ser elegido a conveniencia.

U=k*UC
2.2.9 Eleccién del factor de cobertura

En el medio industrial a menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que
corresponda a un factor de cobertura como un nimero entero de desviaciones
estandar en una distribucion normal, por ejemplo, en una distribucién normal:
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k=1 Corresponde a p=68,27%
k=2 Corresponde a p=95,45%
k=3 Corresponde a p=99,73%

2.2.10 Aplicacién de la incertidumbre

Mientras la incertidumbre de {a medicion obtenida nos refleja la falta de
conocimiento que tenemos del resultado; por otro lado las tolerancias o errores
maximos permitidos, se establecen para el proceso de medicion.

La forma en que se relaciona a la incertidumbre con la tolerancia es cuando se
realizan lecturas con el propdsito de obtener un valor determinado sujetos a
tolerancias.

Si tenemos el valor de referencia o lectura objetivo en un proceso de medicion “L”

y asociada a ella existe una tolerancia “T”, nuestra lectura esta entonces afectada
por la tolerancia de la siguiente manera:

X=L+T L-T<x<L+T

Lo anterior se puede visualizar de la siguiente manera:

Li-Ua . ‘:'3 Li+Us LU be L+U t:-U, . LZ; L,+U,
ZENC -
: : : " : /
! ! { A
L-T L L+T
Fig. 2. relacion de la incertidumbre con la tolerancia
Donde
L Valor de referencia
T Tolerancia

L; Lectura obtenida en la medicién
U; Incertidumbre asociada a L
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Por lo tanto, debemos asumir una zona de nuestro intervalo donde las mediciones
sean aceptables, dicho de otra manera, donde se pueda leer con nuestro
instrumento sin que las lecturas salgan de los limites establecidos al considerar las
incertidumbres; esto es, identificar una zona de aceptacion como se ilustra en la

fig. 3.

L-T-U L-T+U L L+T-U L+T+U

sramaans
lasansmedy

Zona Zona

de Referencis, norma o de
duda espociﬁcacién duda

Fig. 3. identificacidn de la zona de aceptacion
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Capitulo III

Metodologia.

La metodologia que presenta a continuacion se puede resumir en cinco etapas:

1. Observacion del desarrollo de la prueba para obtencién de la eficiencia
energética.

Revisidn exhaustiva de la informacién involucrada.

Analisis del tipo de medicién y modelo matematico de la eficiencia.
Obtencion de la expresion de incertidumbre combinada de cada fuente.
Obtencion de la expresion de la incertidumbre expandida.

nhN

El objetivo final de ésta metodologia es poner a la disposicién una expresion
matematica fundamentada que nos permita estimar la incertidumbre asociada al
resultado de medicion de la eficiencia energética en motores de corriente alterna
trifasicos y que considere todas las fuentes que le afectan de manera significativa,
es decir una expresion de incertidumbre combinada con un intervalo de confianza
(ver anexo 2) a la cual se le llama cominmente expandida. Enseguida se detallan
las etapas.

3.1 Observacion del desarrollo de ia prueba para obtencion de la
eficiencia energética.

El conocimiento del método de prueba y la observacion de la ejecucién de la
prueba misma, es muy importante porque nos permite observar las variables de
influencia (fuentes de incertidumbre) como el modelo matematico aplicable para la
obtencién de la eficiencia, el desarrollo de la prueba se describe en el capitulo III
Marco tedrico.

3.2 Revision exhaustiva de la informacién involucrada.

De acuerdo con la observacion de la prueba se procedié a revisar los siguientes
documentos en orden de importancia:
<= El apego de las actividades observadas al método de prueba documentado.
= Norma Oficial Mexicana NOM-016-ENER-2002 en donde se especifica el
método de prueba, verificando la concordancia con el método de prueba
documentado,
= Informe de calibracion de los equipos involucrados en las mediciones de la
prueba, con su correspondiente reporte de incertidumbre



= las especificaciones de fabricante para aquellos equipos que por razones
especiales'® no estén calibrados

= Reporte de resultados de una prueba tomado aleatoriamente revisando la
congruencia de estos resultados ya que se tomaran para validar el
procedimiento desarrollado

3.3 Anadlisis del tipo de medicién y modelo matematico de la eficiencia.

Es esta etapa se determino que tipo de medicién se realizo partiendo del siguiente
fundamento:

Las mediciones pueden ser consideradas de dos tipos: Directas e Indirectas.
Mediciones directas.

Es cuando la variable a la cual busco determinarle su valor es medida directamente
gj. Para medir la temperatura de un cierto liquido utilizo un termdmetro para
obtener de manera inmediata este mensurando.

Mediciones Indirectas.

Es cuando la variable a la cual se busca determinar su valor (llamada dependiente)
es obtenida a través de un modelo matematico que la relaciona con otras variables
(lamadas independientes) las cuales son medidas directamente, ej. Para
determinar la resistencia de ruptura a la tensién de una probeta de acero se
requiere conocer la fuerza aplicada y el area de aplicacion y se relacionan de la
siguiente manera:

. F
s 4
s A

Para este caso la variable objetivo es la eficiencia la cual no es determinada
directamente sino que depende de otras variables: la potencia de entrada al motor
y la potencia de salida corregida relacionadas por el siguiente modelo matematico:

En donde:
n  Es la eficiencia del motor
P,. Es la potencia de salida corregida
P, Es la potencia de entrada

Por estas razones se determina que el tipo de medicién para la obtencion de la
eficiencia energética es Indirecta por lo tanto:

13 Estas razones pueden ser: no hay patrones nacionales para calibrarlos, 0 no es obligatorio calibrarios
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Para obtener los coeficientes de sensibilidad se requiere de las derivadas parciales
de este modelo matematico de acuerdo con la relacién funcional:

n=f(Psc, Pe) [2]

Tenemos dos variables independientes de donde:

on _ 1 (3]
oPsc P,
én_ P [4]
o, P

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres (ver capitulo III Marco teérico)
para obtener la incertidumbre combinada para () tenemos:

on : 2 C-':’7'2 2
U,=t—/—|U; +|—| U 5
. J[apj Lo

Sustituyendo (3) y (4) en (5) se obtiene:
1 2 ‘ P 2
u., =\/(;J Uz, +[1{,§) Uy I8l
Donde:

P, es dato obtenido por medicidn obtenido por medio de un analizador de
potencia

P, se calcula por medio de la ecuacion (7)

Us.  se obtiene del informe de calibracion del potencidmetro.

U..  eslaincertidumbre asociada a la potencia de salida corregida y se obtiene
como se describe en el paso siguiente:

3.4 Obtencion de la expresion de incertidumbre combinada de cada
fuente.

Para la obtencidn de la incertidumbre combinada de cada fuente se hizo necesario
determinar incertidumbres tipo A y tipo B (ver capitulo III Marco tedrico) e
incertidumbres combinadas, también se presentaron mediciones de tipo directo e
indirecto.
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Cuando los valores se obtienen por regresidén lineal, como es el caso de la
obtenciéon de las pérdidas por friccion y ventilacion Ps, la aportacién de
incertidumbre es de tipo A y se consigue utilizando las expresiones descritas en el
apartado 4.3.

3.4.1 Obtencidn de la incertidumbre asociada a P;..

De acuerdo con un balance de energia, la potencia de salida corregida P,. puede
expresarse mediante:

131(:=Pe—Ph-Pﬁ_Pmd_12Rmc_[2ch [7]

Donde:
P, es la potencia de entrada para cada valor de carga medida

Py Pérdidas en el nicleo, en kW

Pr Pérdidas por friccion y ventilacion, en kW

Pipq  Pérdidas indeterminadas, en kW

PRy, Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, en kW

IZR,-C. Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, en kW

A partir de la derivacion de la ec.(7) se obtienen los coeficientes de sensibilidad
(que resultan unitarios) y aplicando la ley de propagacion de incertidumbres se
obtiene que la incertidumbre combinada asociada a Psces:

UcP, = \/Uf,, +U +UE +UL +U%L +UL 8]

Up' es la incertidumbre asociada a la potencia de entrada y se obtiene del informe de calibracion
del potenciémetro.

Uph Es la incertidumbre asociada a las perdidas en el nicleo y se debe estimar.
Upﬁ;‘ Es Ia incertidumbre asociada a las perdidas por friccion y ventilacién y se debe estimar.
U pina Es 1a incertidumbre asociada a las pérdidas indeterminadas y se debe estimar

Up, Es la incertidumbre asociada a pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para

[ “Rme

cada punto de carga y se debe estimar.

UPR, Es la incertidumbre asociada a pérdidas por efecto Joule en el devanado def rotor para cada
punto de carga y se debe estimar.
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3.4.2 Obtencion de la incertidumbre asociada a las perdidas en el nicleo.

Para obtener la incertidumbre asociada a P; se tiene el siguiente Modelo de relacién
de variables aplicable:

P,=F,-P,—-I°R, 9]

Donde:
Py Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

Pry Pérdidas por friccion y ventilacién, en kW

IZRE() Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para la operacién en vacio dei
motor,en kW

A partir de la derivacion de la ec. [9] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacion funcional:

B1 = f(f)()’P»f,IzReo)

Los coeficientes de sensibilidad resultan unitarios y aplicando la ley de propagacion
de incertidumbres se obtiene que la incertidumbre combinada asociada a P, es:

U, = \/Uf',g +U,2va +U122R,,, [10]

Donde:
Usp es la incertidumbre asociada a la potencia de entrada con el motor operando en
vacio y se obtiene del informe de calibracidn del potenciémetro.
Up  Esla incertidumbre asociada a las perdidas por friccion y ventilacion y se debe
estimar
UFR., Es laincertidumbre asociada a las perdidas por efecto joule para operacién en vacio
del motor y se debe estimar.

3.4.3 Obtencion de la incertidumbre asociada a las pérdidas por friccion y
ventilaciéon

Para obtener la incertidumbre asociada a Ps se parte del siguiente modelo de
relacion de variables (11) aplicable que es la ecuacién de la recta ajustada por
minimos cuadrados que representa a la curva real. Con este modelo se obtiene
primero el valor de P que es el valor de la ordenada al origen de la recta y
posteriormente se estima fa incertidumbre asociada. (ver datos de prueba en tabla
1):
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Donde:

W

Y=AX+B  [11]

Valor de Voitaje al Cuadrado

valor de la potencia en vacio

es la pendiente de l1a recta que representa esta ecuacién.
Es la ordenada al origen que equivale a Py,

El método de evaluacion de este pardmetro es estadistico o tipo A por lo tanto:

Donde:

“wa ok

U, =8| N DX [12]

R (DI

Son los i valores del voltaje al cuadrado{ver datos de prueba en tabia 1).
es el nimero de pares de datos considerados para la regresion.
Es la varianza de la recta y se debe estimar de acuerdo a la siguiente expresion:

(¥, -B-4x)

S_‘Z n-2

1}11

(13]

3.4.4 Obtencion de la incertidumbre asociada a las perdidas por efecto
joule de los devanados del estator.

Para la obtencién de la incertidumbre asociada a este pardmetro se parte del
siguiente modelo de relacion de variables:

Donde:

REo

IR, = 0,0015 I2R,, (4]

Promedio de las corrientes de linea con el motor operando en vacio, en
Amperes.

Resistencia del estator medida entre las terminaies de referencia, a la temperatura de
la prueba de operacién en vacio en Q.

A partir de la derivacion de la ec. [14] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacién funcional:

IZREO = f(ly,Reo)
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Los coeficientes de sensibilidad resultan:

A7l

T Reo _g0031,R,, "l
o, '

O Ry, _ 0,001572 Hel
a E0

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada de IRz :

(arr,, Y Ry )
Uy, = -4[0;EOJ Ul +(%ﬁﬂ} Ui

i 0 EO0

Donde:
u, Es la incertidumbre asociada al promedio de las corrientes de linea con el
motor operando en vacio, en A y se obtiene del informe de calibracién del
analizador de potencia.

URgp  Es la incertidumbre asociada a 1a resistencia de! estator medida entre las terminales

de referencia, a la temperatura de la prueba de operacién en vacio y se debe
estimar.

3.4.5 Obtencion de la incertidumbre asociada a la resistencia del estator
medida entre las terminales de referencia, a la temperatura de la prueba
de operacidn en vacio

Para obtener la incertidumbre asociada a Rz, se tiene el siguiente modelo de
relacion de variables aplicable:

t,+K

R, =R, [18]
£ t+K
Donde:
R; Resistencia de referencia medida inicialmente con el motor en frio, en ohms
ty Promedio de las temperaturas de los devanados del estator para cada uno de los
valores de tension con el motor operando en vacio, en °C
t Promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el motor en frio, en
°C

A partir de la derivacion de la ec. [18] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacion funcional:

Reo=fR;, 1o, 1)



Los coeficientes de sensibilidad resultan:

Ry, _L+K (19]
éR,  t+K

%:R(_L) [20]
"t +K

Ren __p (6, +K) 121]
ét, (t +K)

Aplicando fa ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada para R, y sustituyendo las ec. 19, 20 y 21 se obtiene:

(R Y 2 (R, Y .0 (R
[T (T T
| { 9

i

Donde:
Ug, Es la incertidumbre asociada a la resistencia de referencia y se obtiene del
informe de calibracion del microdhmetro
5 Es 1a incertidumbre asociada al promedio de las temperaturas de los devanados del
estator y se obtiene del informe de calibracion del termémetro.
] Es la incertidumbre asociada al promedio de las temperaturas de los devanados

del estator y se obtiene del informe de calibracién del termémetro:

3.46 Obtencion de la incertidumbre asociada a las pérdidas
indeterminadas

Para obtener la incertidumbre asociada a P, se utilizan las ec. [11], {12] y [13] del
punto 4.3 ya que se tienen pares de datos que describen la curva, la cual es
ajustada por regresion lineal.

Y=4X+B {11} (repetida)
Donde, para este caso:

X  Valor de Torque corregido al cuadrado
Y valor de la potencia residual
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4 es la pendiente de la recta que representa esta ecuacidn.
B Es la ordenada al origen que para este caso es igual a cero

3.4.7 Obtencién de la incertidumbre asociada a las pérdidas por efecto
Joule en el devanado del rotor.

Para obtener la incertidumbre de este parametro se parte del modelo de relacién
de variables siguiente:

I’R,=(P,-1°R,, - P,)S,,

(23]

Donde:
P, Potencia de entrada para cada valor de carga,
2Ry, Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator
Py Pérdidas en el nicleo,

Smc  Deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, para cada punto de
carga medido, referido a una temperatura ambiente de 25°C

A partir de la derivacién de la ec. [23] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacion funcionat:

R.=f(P.R,.R..S,)

e> " tme T tre>

Los coeficientes de sensibilidad resultan:
61ij -5 [24]
ap.
AR, __g [25]

a’r, "

IR g
ap,

aI'R,
as

mc

(26]

=(p,-I’R,-P,) [27]

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada para I’R.. y sustituyendo las ec. [24] , [25] {26] y [27] se obtiene:
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' 2 2 2 2
(ér’R oI*R 'R oI R
U, =|"===|U:+ ——=|U - e+ = | L 28
o R, ﬂ’[ arP ] P [a[.RmJ 'R [ aPh J P, [ as J S [ ]

mc

Upe Es fa incertidumbre asociada a la potencia de entrada para cada valor de cargay se
obtiene del informe de calibracidn del analizador de potencia.

UPR,,. Es la incertidumbre asociada a las pérdidas por efecto Joule en los devanados del
estator y se debe estimar. )

U, Es la incertidumbre asociada a las pérdidas en el niicleo y se debe estimar.

Sme  Es la incertidumbre asociada al deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacion
sincrona, y se debe estimar.

3.4.8 Obtencién de la incertidumbre asociada a las pérdidas por efecto
Joule en los devanados del estator.

Se parte del siguiente modelo de relacion de variables:

[*R,, =00015/2 %R [29]

Donde:
Iy, Promedio de las corrientes de linea para cada punto de carga, en A

Rmc Resistencia del estator corregida a la temperatura de kos devanados para cada punto de
carga, referida a una temperatura ambiente de 25°C

A partir de la derivacion de la ec. [29] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacion funcional:
IZRMC = f(lm’Rmc)

Los coeficientes de sensibilidad resultan:

I Ree _ 00031 R, [30]
ar, '
2
a{ R =0,0015/% [31]
cR,,.

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada y sustituyendo las ec. [30] y [31] se obtiene:
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(ar*r. Y . (arrR. Y .,
UcﬂR :«(‘ m) UI:, +[ m] Uz;t [32]

Donde:
Uiy Es la incertidumbre asociada af promedio de las corrientes de linea para cada punto
de carga y se obtiene del informe de calibracién del analizador de potencia

Upne  Esla incertidumbre asociada a la resistencia del estator corregida a la temperatura
de los devanados para cada punto de carga y se debe estimar.

3.4.9 Obtencion de la incertidumbre asociada a la resistencia del estator
corregida a la temperatura de los devanados para cada punto de
carga.

Para obtener esta incertidumbre se parte del modelo de relacién de variables
siguiente:

R :R‘tC+K

me /
tf+K

[33]

Donde:
Rf Resistencia del estator medida entre las terminales de referencia después de la
estabilizacion térmica def motor al 100% de su carga nominal, en ohms

tc Temperatura ¥ referida a una temperatura ambiente de 25°C, en °C

tr  Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator después de la
estabilizacién térmica a la cual se midio la resistencia Ry en las terminales de referencia, en
°C

A partir de la derivacion de la ec. [33] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacion funcional:

R~/ (Rf' Ly ’ﬂ

Los coeficientes de sensibilidad resultan.
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R, _ R .+K) (35

ct, - (t/.+K
R, R, [36]
ot —tf +K

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada y sustituyendo las ec. [34] y [35] y [36] se obtiene:

| 2 2 2
(R, ) o (R.Y, . (eR.), .
e = | Do | 2 o B | g2 | B | 2 137
= ler, ) e )

c

Donde:
UR, Es la incertidumbre asociada a la resistencia del estator y se obtiene del informe de
calibracién del micro ohmetro
Ur,  Esla incertidumbre asociada a la temperatura t referida a una temperatura ambiente de
25°C, en °C y se obtiene del informe de calibracién del termdmetro

U, Es la incertidumbre asociada al promedio de las temperaturas detectadas en los
devanados del estator y se obtiene del informe de calibracidn del termémetro

3.4.10 Obtencion de la incertidumbre asociada al deslizamiento en por
unidad de Ia frecuencia de rotacion sincrona.

Para obtener la incertidumbre asociada a S,. se parte del siguiente modelo de
relacién de variables.

t +K
S =Sm= [38]
t,+K
Donde:
Sm  Es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, para cada punto

de carga medido
tc  Esla temperatura t referida a una temperatura ambiente de 25°C, en °C

tm Promedio de las temperaturas de los devanados del estator para cada punto de carga,
en °C

K Es la constante del material de los devanados del estator
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A partir de la derivacidn de la ec. [38] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la refacion funcional:

Los coeficientes de sensibilidad resultan:

a5, _t.+K [39]
oS, t, +K
s, Sm [40]
ot, =zm +K

aS"'c _Sm (tc + K) [41]

o, (t, +K)

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada y sustituyendo las ec. [39}], [40] y [41] se obtiene:

i 2 x 2
(es 5 as N MY
U, =._| =\ U +| =2 U+ == U; 42
e IR L G LA

Usypy  Es la incertidumbre asociada al deslizamiento en por unidad de la frecuencia de
rotacién sincrona y se debe estimar.

Ut Es fa incertidumbre asociada a la temperatura t; referida a una temperatura
ambiente de 25°C, en °C y se obtiene del informe de calibracién del termdémetro.

Uty  Es la incertidumbre asociada al promedio de las temperaturas de los devanados def
estator y se obtiene def informe de calibracién del termémetro.

3.4.11 Obtencion de la incertidumbre asociada al deslizamiento por
unidad de la frecuencia de rotacion sincrona.

Para obtener la incertidumbre asociada a S, se parte de la siguiente expresion de
relacion de variables:

S, =22 g
n

Donde:
n, es la frecuencia de rotacidn sincronia, en min’
Ry es la frecuencia de rotacion para cada valor de carga medida

52



A partir de la derivacion de la ec. [43] se obtienen los coeficientes de sensibilidad
considerando la relacion funcional:

S, =fln,.n,)

Los coeficientes de sensibilidad resultan

a8

L T
Thy ns

S, _ 1 [45]
on,, n,

Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada y sustituyendo las ec. [44] y [45] se obtiene:

J—

(as,Y as Y,
Us, :\{;[Bn—j (Uf,)+(g‘j (U,._) [46]

5 m

Donde;
Un,, Es la incertidumbre asociada a la frecuencia de rotacion sincronia obtenida
considerando la resolucién det instrumento con el que se realizd la medicion:
U, Es Ia incertidumbre asociada a la frecuencia de rotacion para cada valor de carga
medida y se debe estimar.

3.4.12 Obtencion de la incertidumbre asociada a la frecuencia de rotacién
sincrona.

Para obtener este parametro se cuenta con el siguiente modelo de relacién de
variables:
n = 120F [47]
2P

Donde:
F esla frecuencia en m*
2P=4

A partir de la derivacién de la ec. [47] se obtiene el coeficiente de sensibilidad
considerando la relacion funcional:

n, = f(F)

El coeficiente de sensibilidad obtenido es:
én, 120
e6F 2P
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Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada y sustituyendo la ec. [48] se obtiene:

S
oy @) Uz [49]

j
.-
T\ oF

Donde:
Ur es la incertidumbre que se obtiene del informe de calibracidn del analizador de
potencia.

3.5 Obtencion de la expresién de la incertidumbre expandida.

Una vez estimadas las fuentes de incertidumbre que van a contribuir al valor de la
incertidumbre combinada, a esta incertidumbre se le asocia un intervalo de
probabilidad o nivel de confianza y considerando que por convencion generalmente
es de 95,45% con factor multiplicativo de cobertura de K=2 de la siguiente forma.

— *
U=U,*k 50
Donde:
U., Eslaincertidumbre combinada de la eficiencia obtenida en la etapa 3 ec. [5]
k Es el factor de cobertura generaimente k=2

El resultado obtenido por esta expresion es la incertidumbre expandida y es la que
se asocia al resultado obtenido de eficiencia.

Como resultado del desarrollo de las etapas anteriores se cuenta con los elementos
suficientes para desarrollar un procedimiento que va a describir de manera
ordenada los pasos a seguir para la obtencion de la incertidumbre que se va
asociar a la eficiencia obtenida en cada una de las pruebas que se realicen y pueda
ser utilizado de manera eficaz por el personal del laboratorio.

El procedimiento propuesto es el que a continuacion se presenta en el cual se
podra observar que el orden de la formulas obtenidas es en forma inversa a como
se fue desarrollando la metodologia.

Es importante resaitar que en procedimiento se omite la descripcion de las
variables que se manejan ya que el personal que en su momento lo aplique estd
capacitado, familiarizado con todas y cada una de ellas y tiene la competencia para
realizar las pruebas que establece la Norma NOM-016-ENER-2002 [3]
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3.6 Procedimiento para estimar la incertidumbre asociada a la eficiencia
energética en motores de corriente altemna trifasicos.

Objetivo.

Establecer los pasos a seguir para la estimacion de la incertidumbre asociada a fa
eficiencia energética obtenida en los motores de corriente alterma trifasicos tipo
jaula de ardilla.

Responsabilidades.
Es responsabilidad def personal técnico que realice a prueba para la obtencion de la
eficiencia, estimar la incertidumbre de medicion correspondiente.,

Es responsabilidad del jefe del laboratorio supervisar el desarrollo de la prueba y
revisar los calculos de incertidumbre.

Alcance.
El presente procedimiento aplica sobre los resultados de eficiencia obtenidos en
pruebas a motores de induccion trifasicos tipo jaula de ardilla.

Términos y definiciones
Consultar los descritos en el anexo 4 de esta tesis

Actividades.
Los pasos a seguir para la obtencion de la eficiencia son los siguientes:

1.- Obtener la incertidumbre asociada a la frecuencia de rotacion sincronia (ns).
1.1 Obtener los valores del coeficiente de sensibilidad.

on, _120

3

oF 2P

[51]

1.2 Estimar la incertidumbre combinada:

(on Y
U, = |—=|U2 52
(3 'J( EF) F [ ]

2. Obtener la incertidumbre asociada al deslizamiento en por unidad de la
frecuencia de rotacion sincrona, para cada punto de carga medido S,, a partir de fa
siguiente expresion:

n
S =1 m
m n (53]
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2.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

as,, n,

on, - nf

= [54), [55]
o n

2.2 Estimar la incertidumbre combinada para S,.:

UcS =

: —J(Z‘Z) (Ui%[ii“) ©?) e

m

3. Obtener la incertidumbre asociada a S... a partir de la siguiente expresion

t,+K
S,.=Sm-= 57
t +K 571

m

3.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

s, t.+K
as, 1, +K
o8 Sm

mc

&, 1,+K  [58] [59], [60]
3, _ S, +K)

at, ¢, +K)

3.2 Estimar la incertidumbre combinada para Sme

! 2 2 p3
{ oS oS oS
U = mc UZ + mc UZ + me UZ
wime ‘;(asm] S {az J 2 (atm )( e

c

4. Obtener la incertidumbre asociada a R... partiendo de la siguiente expresion:

., LK 62
me T ftf+K [ ]
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4.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

oR

mc

R

_t+K
t,+K

"

OR R, (. +K)
=— [63], [64], [65]
Y

cr, (tf-f-K
6Rmc__ Rf
o, —tf+K

4.2 Estimar la incertidumbre combinada:

) 2 2 2
Ue =) Boe g3 o P | g2 | Bee | 2 oy
~ | ORf Ct, < Otf 4

5. Calcular la incertidumbre asociada a las perdidas por efecto joule en el estator
corregidas por temperatura.(FR.,.) partiendo de la siguiente expresion:

I*R_=0,0015IR
mc > m me [67]

5.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

T Ree _00031.R.,
oI,
[68], [69]
2
ARy =0,00151

me

5.2 Estimar la incertidumbre combinada para FR,.:

| 2 2 2 2
[OI°R_, 8lI°R.
U;FR_ :\J/( ol j U,z_ +( R } U;‘ [70]
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6. Calcular la incertidumbre para la resistencia entre las terminales de referencia
partiendo de la siguiente expresion:

t, +K
R.,=R -2 i

i

6.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

ORy 1, +K
OR, +K
ORgy R 1
a, '\t +K (72], [73], [74]

AR, (¢, +K)
TE - R Yo
ot (¢, +K)

6.2 Estimar la incertidumbre combinada para Rz, :

" 2 2 2

[ OR oR CR
U — EOQ UZ + EQ UZ+ EQ UZ 75
s (G Jon (G o

t

7. Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas de los devanados del estator.

I’R,, =0,0015/;R,, 76}

7.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

2
O Rey =0,0031,R,,
al,
[77], (78]
%’2 =0,00157?
R, ’ ¢

7.2 Estimar la incertidumbre combinada de FRzy:

58



2 2
(oI*R , [@I'R 2
UcﬂR” :,\f[gq EO] U; J{ - EO] Ug,, [79]
1l Ry,

8.- Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas por friccion y ventilacion Ps de
la siguiente manera:

———Z 7
U, = —= v [80]
"Z x =3 x, )

8.1 Calcular la desviacion estandar mediante:

(v b Axy
=iy 7 81
Z:’ I (81]

9.- Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas en el nicleo P, mediante:

e

Up, = /\\/U;O + U}z)‘f + UIZ:R [82]

10.-Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas indeterminadas P, partiendo
de la siguiente expresién:

P, =AT} [83]

10.1 Calcular la incertidumbre para la recta ajustada por regresion:

U, = __Zx_ [84]

™ ”an —(Z l)

10.2 Obtener Ia desviacién estandar con la siguiente expresién:

_ b Ax)
g Mo

11.- Obtener la incertidumbre asociada las perdidas por efecto joule en el
devanado del rotor FR,. partiendo de la siguiente expresion:
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I*R,=(P,-I’R,-P,)S,,

re

(86]

11.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

&R, 5.

&’E
R, S
al’rR.. ™

L [87], [88], [89], [90]
R, S

P, e
aI'R s

e (P ~-]°R_-P
6S ( e me h)

11.2 Estimar la incertidumbre combinada para FR,.:
(arr Y ., (arrR.Y | arr,Y , (errR.Y
U, = I N S Bl N [ SRR e 5 € e U o[et
R J[ ape) " (EI‘RMC] I Fe [GP,,) i (asmj - 11l

12.- Obtener la incertidumbre asociada a la presion de salida corregida P,. de la
siguiente manera:

rr2 2 2 2 2 2
Up = \/U,,' +Up +U},ﬁ +Up +U12Rm +U,2Rm [92]

13.- Obtener la incertidumbre asociada a la eficiencia » partiendo del modelo
matematico:
P,
=-2*100 [93
n=5 [93]

e

13.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

&n 100
s P,

[94], [95]
on __ P.*100

P P’

€



13.2 Estimar la incertidumbre combinada para la eficiencia (7):
U, = ;( 6’7] U (a”) Ul [96]
P oP

14. Obtener la incertidumbre expandida de la eficiencia () asociandole un nivel de
confianza.

— *
U;y - Ucr] k [97]
Donde:
k= es el factor de cobertura que asocia un 95,45% de confianza (K=2)
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3.7 Validacién del procedimiento

Para poder verificar que el procedimiento establecido genera resultados
congruentes se tomaron datos y resultados de una prueba realizada para obtener
la eficiencia energética de un motor de corriente alterna de induccion trifasico,
ademas de los datos de incertidumbre obtenidos de los informes de calibracion de
algunos de los equipos e instrumentos.

Datos de prueba.

Pe= 9,975 (kW) Ps = 18,540 (kW) P, = 0,574(kW) Pn = 0,310(kw)

Py = 0,183 (kW) Pind = 0,160 3 (kW) I’Roc= 0,513 5(kW)  I’R.= 0,266 8(kW)
1?Reg = 0,080 (kW) I,= 13,25 (A) t.,=49,50C t=16,0C

R; = 0,2706 Ohm Tc= 100,07Nm A=0,0160 Nmn = 1 800

n,= 1800 K =234,5 2P (No. polos) = 4 Im= 30,54 (A)

Rame = 0,367 0 Ohm t=76C R;= 0,362 4 Ohm Smc= 10,0139
Tm=99,601C Sm=0,0138 Ny = 1775 (mint) ng =1 800

u analizador de potencia = 2,88765E'5 U termdmetro — 0,3400(:

U micro-ohmetro = 0,016Q U torquimetro = 0,000 47 Nm U tacsmetro = 0,167

Tabla 1 Datos correspondientes a curva de vacio para determinacién de Py y P,

Punto nimero. Valor de Voltaje ai Valor de Potenciaen
Cuadrado {AbSClsa) vacio
[kW]
1 52 854,01 0,246
2 40 000,00 0,231
3 28 900,00 0,223
4 19 656,04 0,201
5 12 100,00 0,196
6 6 400,00 0,193
7 362404 0,185
Y = AX + B (Ecuacidn de fa recta)
Pendiente A= 1,23096E-6 B =P,=0,183 Correlacién: 0,9885751

Tabla 2 Datos correspondientes a prueba de funcionamiento para determinacién de P4

Punto ndmero | Torque corregido al Potencia Residual P,
cuadrado [Nm] [kW]
1 22 807,040 0 0,372
2 15590, 0196 0,268
3 10 014, 0049 0,138
4 5 543,993 764 0,098
5 2 430,884 416 0,056
6 601, 181 361 0013
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Y = AX + B (Ecuacion de la recta)
Pendiente A= 1,602281E-5 B = Interseccién = 0,005 769 4 Correlacién: 0.9942

Los datos anteriores se utilizaron en la metodologia desarrollada de la siguiente

manera:

1.- Obtener la incertidumbre asociada a n, a partir de la siguiente expresion:

_120F
Co2p

n
3

1.1 Obtener los valores del coeficiente de sensibilidad.

n, 120 _ 120

= =-=> —=30
ok 2p 4
1.2 Estimar la incertidumbre combinada:
U, = (‘;’;] Uz = (30)°(0.288675 10 )

U, =0,866*10" |min ']

2.-Obtener la incertidumbre asociada a S a partir de la siguiente expresién:

2.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

Bo P, 1775,:0,547*10’[ 1 1}
én, n} " (1800)

min -

as"‘z—l: ! :-o,sss*m*{L}

n 1800 min '

2.2 Estimar la incertidumbre combinada para Sn:
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= (B 022

4

Us, = \/(0547 *107 ) (0,866 *107 ) + (0,555 *10-%{%)2

U, =4,6345*10" [adim]

3.- Obtener la incertidumbre asociada a Sw.a partir de la siguiente expresién

S_=Sm t,+K
t, +K

3.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

3Sp _t+K _ 80+2345
S, t,+K  79+2345

=1,00319{adim]

35, _ Sm__ 00138 10’44*10_{%
a, t,+K 3135 C
Oy, _ S, +K) _ 00138(3145) _
N (13,5

=-4,41596*10" {I:I
C

3.2 Estimar la incertidumbre combinada para Sme

R LS AR G

UcSmc:\/(1,00319)2(45’7*10—7)2+(0,44*104)2(933_4,) ( 44159*10 )2(034)2

UcS,, = 4,7687*10" [adim]



4.- Obtener la incertidumbre asociada a Ric partiendo de la siguiente expresion:

. +K
f
1, +K

R,

4.1 Cakeular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

R, t1.+K _ 80+2345
— = =

Liiod

R, t,+K  76+2345

=1,0129[adim|

a +1<)z (310,5)°

R, _ R/, +K) _03624(314,5) _ “82‘10_3[9]
c

R .
R, _ R _ 03624 _ 1 67,10-3[QJ
o t,+K 310,5 C

<

4.2 Estimar la incertidumbre combinada:
R, R Y ar.Y
Us_ = U B gz o B
R, or, <o, 1

UeR,, J(],0129)2(°°16) +(1182#10 (0’—;4) (1,167*10'3)2(034)

UcR,,. =8,108*107[Q]

.

5.- Calcular la incertidumbre asodada a las perdidas por efecto joule en el estator
corregidas por temperatura.(FRa.) partiendo de Ia siguiente expresion:

12R =0,0015I2R,
- nc [kW]
I, en amperes y

R €0 0hms
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5.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

'R

7 = 0,003/,,R,. = 0,003(30,54X0,367) = 0,0336[C24]

L

2
ag RR" =0,001572 = 0,0015(30,54)* =1399]4?}

me

5.2 Estimar la incertidumbre combinada para PR.:
arr_ Y, ., (a*R_Y
UchR_ =J[ 61’- ] UI_ +(—6Rm J UR.

UeI’R,, =(0.0336)*(2,88765*10 ] +(1399)° (8,108 %10}

Uel*R,, =1134*107|Q4?

debido a que el coeficiente de la formula estd dado para que el resultado se
exprese en kWw:

UcI*R,, =1134*10 kW]

6.- Calcular la incertidumbre para la resistencia entre las terminales de referencia
partiendo de ia siguiente expresion:

R, =R t,+K
L, +K

6.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

Ry o +K _ 495+2345 | 337]adim]
R t,+K  16+2345

Ryo _ o _, 02706 :1,08*10'3[9]
o, t +K 16+2345 C

Re __g (t+K) ~(0,2706) 495+ 234,52) 1241 0_3[9]
ot, ¢ +KY (16+234,5) C




6.2 Estimar la incertidumbre combinada para Rg :
2 2 . 2
U - aREO UZ + 6RE0 UZ + aREO UZ
CRyo aR’ R ato fo at' ]

2 2 2
Uch=‘/(L1337)Z(&216J +({1,08*10° (0’—;4) +(-122%10° (9’;—4)

UcR,, =9,074*102[Q]

7.- Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas de los devanados del estator.

I*Rg, = 0,0015I’R,, kW]

donde:
I, en amperes y
R €0 Chms

7.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:
ARy,
ol

0

=0,0037, Ry, = (0,003)13,25)0,3067) = 0,0122[Q4]

2
%"— =0,001517 = (0,0015)13,25) = 0,2633[4?]

EQ

7.2 Estimar la incertidumbre combinada de FRey:
ar*r., Y aI*R,, \
U s = E0 UZ 50 UZ
cl*Rgy \/( an ) Iy +( aREO ) Ryo

UeI"R,, =+(0,0122)"(2,88765*10~* ' +(0,2633) (0,074 ¥10*]
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Uel*R,, =2,3887*10°|Q4?

Debido a que el coefidente de la formula estd dado para que el resultado se

exprese en kw:
UcI’R,, =2,3887*107 [kw]

8.- Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas por friccién y ventilacion Ps de
la siguiente manera:

U, =8 |—25___
e e e
8.1 Donde la desviacion estandar se obtiene:
(¥ b - Ax)
S = Mi 7 A
§ n-2

S = /(0,246 - 0,183 - 0,06506)" +(0,2231- 0,183 — 0,04924)" +(0,223 - 0,183 - 0,0356)" +

V- +(0,201-0,183-0,0242) + (0,196 - 0,183 0,0149)" +(0,193 - 0,183 - 0,0079) +
V--+(0,185-0,183 - 0,0045)’ /(7 - 2)

$=0,003947 [KW]

5815619947
=(0,003947
UP, =(0, )\/ 7(5815619947)—(26 743398 542)

 UP,, =0,002547[kw]

9.- Obtener la incertidumbre asociada a las perdidas en el nicleo P, de la siguiente
manera:

U, = \/Uﬁo +U; +UZ,

= J(z,ssnss #107 f +(0,002547)° +(0,00233961)"



B, = 346010 [ew]

10.-Obtener la incertidumbre asoclada a las perdidas indeterminadas (Pud)
partiendo de la siguiente expresion:
P, = AT?

10.1 La incertidumbre estimada para la recta ajustada por regresién lineal es por lo

tanto:
Py D 2./
el B P

10.2 Donde la desviacion estandar se obtiene:

§ =4(0,372-0,005769 - 0,36543)" + (0,268 - 0,005769— 0,24979)" +(0,138 - 0,005769 - 0,16045)" +...

v..+(0,098 - 0,005769— 0,08883) + (0,056 0,005769— 0,03894)" +(0,013 - 0,005769 - 0,00963)* /(6 — 2)

S=0,0082785 [kW]

UP,, = (0,0082785) | (500496563.8)
i \6(900496563.8) - (56987.12404)"

11.- Obtener la incertidumbre asociada las perdidas por efecto joule en el
devanado del rotor FR,. partiendo de la siguiente expresion:

'R, =(p,-I’R,-P,)S,.
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11.1 Calkcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

2
a‘iTR" =S, = 0,0139[adim]

aI’R, ,

TR -$,,, = ~0,0139[adim]
2

aR, _ -S,, = -0,0139[adim]
oP,

AR,

== (P,-1’R_ - P,)=19,975-0,5135-031=19,1515k%]

mc

11.2 Estimar la incertidumbre combinada para FR,.:

a’r,Y,. (aR.Y,. (a’rR)Y , (a*R.Y.,
Ud’fJ( e R 2 L CE g R e

me

UI'R,, =4/(0,013)*(2,88*10°  +(-0,013)*(0,011) + (- 0,013)"(B,46* 10} + (1 915y (4,77%10°
UeI*R, =9,288*10° [kW]

12.- Obtener la incertidumbre asociada a la presién de salida corregida P,. de la
siguiente manera:

Uy, =\ [Us +Ub +U} +UE +U%, +U>

I’R,, I'R,.

U, =(28876%10°)* + (0,00346)" +(0,002547)" + (0,00535) + (L134* 102) +(9,288*10*}
U, =12162 *107 [kW]

13.- Obtener la incertidumbre asociada a la eficiencia (#) partiendo del modelo
matematico:

P
=L x100
=7

L3
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13.1 Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad:

on 10, 1% _s006] L
aPs P, 19975 kW

*
on__4A 100:(18,5414)100_46469[ 1 ]

oP, P (19975 T kW

13.2 Estimar la incertidumbre combinada para la eficiencia (7):
2 2
_ [ on 2 on 2
v=\(a8) o (58] 2

U., =(5,005)(,2162*10"*} + (4.6469)" (2,88675 *10°*

U,,;= 0, %]

14. Obtener la incertidumbre expandida de la eficiencia () asocidndole un nivel de
confianza.

U,=U, *k

U, =0,0609*2

Donde:
K= es el factor de cobertura que asocia un 95,45% de confianza (K=2)

15.- Para fines practicos se recomienda realizar los pasos antes descritos en una
hoja de calculo (excell o cualquier otro programa) para este caso la metodologia
desarrollada se aplico en excell ver anexo 5.
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Capitulo IV

Analisis de resultados

4.1 Tabla y grafica comparativa de incertidumbre

Los valores de los valores caiculados de las fuentes de incertidumbre y el
porcentaje de aportacién de cada una de ellas puede observarse en la tabla 2 y la
grafica 2.

. . incertidumbre | Aportacion
Numero | Variable kW] 90[%]
1 Pe 0,00002886 0,1577
2 Py 0,00346 18,902
3 Pr 0,002547 13,914
4 Pind 0,00000009 0,0005
5 PRenc 0,01134 61,951
6 I°R, 0,0009288 5,0741

Tabla 2. incertidumbres asociadas a las variables calculadas en una prueba

Aportacién de incertidumbre

Variable

Grdfica 2. porcentaje de aportacion de cada fuerte de incertidumbre.
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4.2 Relacién de la incertidumbre con la tolerancia

La utilidad de Ia incertidumbre estimada cobra importancia cuando se relaciona con
la tolerandia que rige el resultado obtenido en la prueba, ya que puede llegar a ser
determinante en la liberacion o rechazo del motor ensayado.

Para esta prueba el resuitado con su correspondiente incertidumbre se relaciona
con la tolerancia de la siguiente manera:

p=92,83%
U,= 0,122%

La eficiencia encontrada para una potencia de 19,975 Kw debe ser mayor o igual a
92,4 para un motor cerrado de 4 polos, ver tabla de anexo 1.

En este caso solamente tenemos una tolerancia inferior por lo tanto la zona de
aceptacion considerando la incertidumbre es:

92.7% 92.9%

92.4% 92.8%
Relacion de la incertidumbre con la tolerancia para la prueba desarrollada

Por lo tanto, el valor encontrado se encuentra dentro de tolerancia de norma adn
considerando la incertidumbre estimada.
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Capitulo V

Conclusiones

De la tabla 2 y de la gréfica 2, se aprecia que las componentes de incertidumbre de
importancia por su contribucién en la incertidumbre asociada a la eficiencia son, de
mayor a menor:

1. La incertidumbre asociada a las pérdidas por efecto Joule en los devanados
del estator.

2. la incertidumbre asociada a las perdidas en el ntcleo.
3. La incertidumbre asociada a las perdidas por friccion y ventilacion.
4. Incertidumbre asociada a pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor.

Aun cuando esta variables mencionadas son las que mas contribuyen, esto se debe
principalmente a los coeficientes de sensibilidad mas que a las variables de las
cuales dependen.

En este ejercicio en particular se visualiza que los instrumentos de medicidn
utilizados realmente no contribuyen de manera significativa al resultado final de la
prueba. Sin embargo es importante recordar que el analizador de potencia que
juega un papel muy importante en la prueba no esta calibrado, esto implica que la
incertidumbre considerada para este instrumento solamente fue la debida a su
resolucion, si se hubiese tomado la del informe de calibracién muy probablemente
la contribucion seria mayor repercutiendo en varias de las variables encontradas y
por consecuencia en la incertidumbre final.

En la grafica se pueden observar que hay variables cuya contribucién de
incertidumbre es minima incluso en un momento dado se pueden despreciar.

Es importante estar conscientes que los resultados de esta prueba son de un
laboratorio en particular por lo tanto se debe tener presente que cuando se aplique
esta metodologia en otro laboratorio van a variar las condiciones de la prueba
debido principalmente al tipo de equipos e instrumentos de medicidn utilizados.

Queremos resaltar que aunque esta prueba se basa en un método de norma
generalmente valido, la forma particular de aplicario de este laboratorio implicaria
que en consideraciones estrictas se deberia validar, esto haria que los resultados
obtenidos fueran mas confiables.
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La eficiencia determinada, para cada motor de induccidn trifdsico tipo jaula de

Anexo 1

Criterios de aceptacion.

ardilla probado, debe ser igual 0 mayor que la eficiencia minima asociada a la
eficiencia nominal marcada en la placa de datos por el fabricante.

Tabia 3.- Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores verticales y horizontales, en por ciento

Potenci | Potenci MOTORES CERRADOS MOTORES ABIERTOS
a a
Nominal | Nominal | 2 Polos | 4 Polos | 6 Polos | 8 Polos | 2 Polos | 4 Polos 6 8
kW Cp Polos | Polos
0,746 1 75,5 82,5 80,0 74,0 75,5 82,5 80,0 74,0
1,119 1,5 82,5 84,0 85,5 77,0 82,5 84,0 84,0 75,5
1,492 2 84,0 84,0 86,5 82,5 84,0 84,0 85,5 85,5
2,238 3 85,5 87,5 87,5 84,0 84,0 86,5 86,5 86,5
3,730 5 87,5 87,5 87,5 85,5 85,5 87,5 87,5 87,5
5,595 7,5 88,5 89,5 89,5 85,5 87,5 88,5 88,5 88,5
7,460 10 89,5 89,5 89,5 88,5 88,5 89,5 90,2 89,5
11,19 15 90,2 91,0 90,2 88,5 89,5 91,0 90,2 89,5
14,92 20 90,2 91,0 90,2 89,5 90,2 91,0 91,0 90,2
18,65 25 91,0 92,4 91,7 89,5 91,0 91,7 91,7 90,2
22,38 30 91,0 92,4 91,7 91,0 91,0 92,4 92,4 91,0
29,84 40 91,7 93,0 93,0 91,0 91,7 93,0 93,0 91,0
37,30 50 92,4 93,0 93,0 91,7 92,4 93,0 93,0 91,7
44,76 60 93,0 93,6 93,6 91,7 93,0 93,6 93,6 92,4
55,95 75 93,0 94,1 93,6 93,0 93,0 94,1 93,6 93,6
74,60 100 93,6 94,5 94,1 93,0 93,0 94,1 94,1 93,6
93,25 125 94,5 94,5 94,1 93,6 93,6 94,5 94,1 93,6
1119 150 94,5 95,0 95,0 93,6 93,6 95,0 94,5 93,6
149,2 200 95,0 95,0 95,0 94,1 94,5 95,0 94,5 93,6
186,5 250 95,4 95,0 95,0 94,5 94,5 95,4 95,4 94,5
223,8 300 95,4 95,4 95,0 - 95,0 95,4 95,4 -
261,1 350 95,4 95,4 95,0 - 95,0 95,4 95,4 -
298,4 400 95,4 95,4 - - 95,4 95,4 - -
335,7 450 95,4 95,4 - - 95,8 95,8 - -
373 500 95,4 95,8 - -—- 95,8 95,8 - -
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Anexo 2

Distribuciones de probabilidad

Distribuciones de probabilidad

La cuantificacion de una fuente de incertidumbre incluye la asignacion de un valor y
la determinacion de la distribucion a la cual se refiere este valor. Las distribuciones
que aparecen mas frecuentemente son:

Distribucién normal

Los resultados de una medicidn repetida afectada por una o mas magnitudes de
influencia que varian aleatoriamente, generalmente siguen en buena aproximacion
una distribucion normal. También la incertidumbre indicada en certificados de
calibracion se refiere generalmente a una distribucién normal.

La curva de distribucion normal describe la distribucién de muchos de los conjuntos
de datos que ocurren en la naturaleza, la industria y la investigacion.

La desviacion estandar experimental de la media sirve para calificar cuando un
valor medio x representa una magnitud a ser medida X, Esta estimacién es tanto
mejor cuanto mayor es el niumero de repeticiones efectuadas de la medicidn.

Caracteristicas de la distribucion normal de la probabilidad.

= La curva tiene un solo pico, por consiguiente es unimodal. Presenta una
forma de campana.

= La media de una poblacidn distribuida normalmente se encuentra en el
centro de su curva normal.

= A causa de la simetria de la distribucién normal de probabilidad, la
mediana y la moda de la distribucién también se hallan en el centro, por
tanto en una curva normal, la media, la mediana y la moda poseen el
mismo valor.

= Las dos colas (extremos) de una distribucién normal de probabilidad se
extienden de manera indefinida y nunca tocan el eje horizontal.
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En la siguiente figura se puede visualizar los diferentes niveles de probabilidad
dentro de la curva de distribucion normal.

[Curva normal. Algoritmo y grafica.

fx) =

—E 2

sAfIn

1 te] TN

34% 34%
-l = <O

13

es la constante 2,7182...(base de los logaritmos neperianos).

es |a abscisa, cualquier punto del intervalo.

es la mediana de la variable aleatoria.

es la desviacion tipo de la variable aleatoria, y
f(x} laordenada de fa curva.

“w3xaon

es 3,1415... (relacién entre la longitud de fa circunferencia y su didmetro).
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Distribucion rectangular:

En una distribucion rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma
probabilidad, o sea la funcidn de densidad de probabilidad es constante en este
intervalo, por ejemplo la resolucidn de un instrumento digital o la informacién
técnica sobre tolerancias de un instrumento. En general cuando exclusivamente
hay conocimiento de los limites superior e inferior del intervalo de variabilidad de la
magnitud de entrada, lo mas conservador es suponer una distribucién rectangular.

a a

le ale »)
h e ™

1/2a
a. 13 a4

Distribucion triangular

Si ademas del conocimiento de los limites superior e inferior hay evidencia de que
la probabilidad es mas alta para valores en el centro del intervalo y se reduce hacia
los limites, puede ser mas adecuado basar la estimacion de la incertidumbre en una
distribucion triangular.

1/a
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Distribucion t de student

Frecuentemente, los valores del mesurando siguen una distribucidn normal, sin
embargo el mejor estimado del mensurando, la media (obtenida por muestreos de
n mediciones repetidas) dividida entre su desviacion estdndar, sigue una
distribucion llamada t de student, la cual refleja las limitaciones de informacién
disponible debidas al nimero finito de mediciones. Esta distribucién coincide con la
distribucion normal en el limite cuando n tiende a infinito, pero difiere
considerablemente de ella cuando n es pequefio.

La distribucidn t de student es caracterizada por un parametro v flamado numero
de grados de libertad.

Es comun , que se desconozca tanto la varianza como la media de la poblacion.
Esta situacién representaria un problema respecto a la construccién de los
intervalos de confianza.

De acuerdo al teorema del limite central que establece que, bajo condiciones
bastante generales, la sumas y las medias de muestras de observaciones aleatorias
extraidas de una poblacion tienden a presentar una distribucién aproximadamente
normal cuando se repite el muestreo muchas veces: si se seleccionan al azar
muestras de n observaciones de una poblacién con una media finita y desviacién
estandar, entonces cuando n es grande, la media muestral tiene una distribucion

. . . v . o
aproximadamente normal con media igual @ p y desviacién estandar ——. La

Jn

aproximacion se vuelve mas precisa a medida que aumenta n.

Z:;_#
g

Jn

tiene una distribucion normal cuando n es grande. Si una poblacion tiene una
distribucion normal o sigue aproximadamente una distribucién normal cuando n es
muy grande, independientemente de la forma funcional de la poblacién, no se
puede hacer uso de este hecho, porque o se desconoce. Sin embargo, se puede
usar la desviacion estandar de la muestra s como una aproximacion de ¢ es muy
importante, por lo que se justifica la teoria de la distribuciéon normal para construir
un intervalo de confianza para la media la poblacion.

Sin embargo, cuando se tienen muestras pequefias es necesario encontrar otro
procedimiento para construir intervalos de confianza, debido a que no se dispone
de suficientes datos para hacer una buena estimacion de o una alternativa es la
distribucidn t de student.
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La distribucién t tiene las siguientes propiedades.

= Tiene una media de 0

=

fead

§

§

Es simétrica con respecto a la media.

En general, tiene una varianza mayor que 1, pero esta tiende a 1 a medida
que aumenta el tamaiio de la muestra.

La variable t se encuentra definida en el intervalo de -a a +a,

La distribucion t es realmente una familia de distribuciones, puesto que hay
una distribucion diferente por cada valor de la muestra n-1(grados de
libertad)

La distribucién t se aproxima a la distribucion normal a medida que n-1 se
aproxima al infinito.

La distribucion t al igual que la distribucion normal se encuentra tabulada; para
hacer uso de estas tablas, se debe tomar en cuenta el nivel de confianza y los
grados de libertad. El requisito para utilizar la distribucidn t, es que la muestra debe
ser extraida de una poblacién con distribucion normal. Sin embargo, la experiencia
a demostrado que se pueden tolerar desviaciones moderadas de la normalidad.
Como consecuencia, la distribucién t se utiliza incluso cuando se sabe que la
poblacién original se desvia de la normalidad, gracias al teorema del limite central.
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Anexo 3

Calculo de Ia desviacion estandar para la distribucion rectangular.

Partiendo de la expresion por medio de la cual se calcula la desviacién estandar.

f 1 n
s= (g -xf
\' n— 1 k=1
El cuadrado de la desviacion estdndar s?, es llamado varianza. Si el nimero de

datos n es muy grande y si los datos esta distribuidos de manera continua, la suma
puede ser sustituida por una integral, obteniéndose fa varianza como:

s*= _]i(x ~x) . p(x)dx

donde p(x) es la funcion de densidad de probabilidad de X;y x es la media de los
datos:

X = _Tx. plx)dx

Cuando es una distribucion rectangular cada valor de x dentro del intervalo |a_a, |
tiene la misma probabilidad, o sea la densidad de probabilidad p(x) es constante:

1
— para a_ < x < a
a

P (x) = Donde a=a.-a

0 para x <a_ y x>a,

La media x resulta:

D N RN _ b _f(a.+a)
= zal(a.+ av)— Za‘(a* alla +a)= > afa, +a)= 5
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La varianza s* se calcula:

s :!(x—})z.;zbc:(l;.(x;;)jé :*[(ak—;
_la_a
" 3a 4 12

Por lo tanto la desviacion estandar resulta:

o 9 _a-a

- 12 12

Que también se puede expresar:

S:

e
243



Anexo 4
Definiciones y Nomenclatura

Motor de induccion

Es un motor eléctrico en el cual solamente una parte, el rotor o el estator, se
conecta a la fuente de energia y la otra trabaja por induccidn electromagnética.

Motor eléctrico
Es una maquina rotatoria para convertir energia eléctrica en mecanica.

Motor trifasico
Es un motor que utiliza para su operacion energia eléctrica de corriente alterna
trifasica.

Motor tipo jaula de ardilla

Es un motor de induccién, en el cual los conductores del rotor son barras colocadas
en las ranuras del nicleo secundario, que se conectan en circuito corto por medio
de anillos en sus extremos semejando una jaula de ardilla.

Eficiencia
La eficiencia se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de
Entrada del motor.
Se expresa en porcentaje y se calcula con alguna de las siguientes relaciones:
(a) [Potencia de salida / potencia de entrada] x 100,
(b) [(Potencia de entrada - pérdidas) / potencia de entrada] x 100,
(c) [Potencia de salida / (potencia de salida + pérdidas)] x 100.

Pérdidas en el niicleo

Son las debidas a las altermaciones del campo magnético en el material activo
del estator y el rotor por efectos de histéresis y corrientes pardsitas.
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Pérdidas indeterminadas

Son la porcion de las pérdidas que no se incluyen en la suma de las pérdidas por
efecto Joule en el estator y en el rotor, las pérdidas en el nucleo, y las pérdidas por
friccion y ventilacion.

Pérdidas por efecto Joule

Son las debidas a la circulacion de corriente eléctrica por los conductores del
estator y rotor y se manifiestan en forma de calor.

Pérdidas por friccion y ventilacion

Son las debidas a la oposicion que presentan los dispositivos tales como
ventiladores y rodamientos al movimiento mecanico.

Incertidumbre de medicién
Parametro asociado al resultado de una medicion que caracteriza la dispersién
delos valores que podrian atribuirse razonablemente al mensurando.

Evaluacion (de incertidumbre) tipo A

Método para evaluar la incertidumbre mediante el analisis estadistico de una serie
de observaciones.

Evaluacion (de incertidumbre) tipo B

Método para evaluar la incertidumbre por otro medio que no sea el andlisis
estadistico de una serie de observaciones. Esta incertidumbre también es llamada
incertidumbre de los patrones y se puede obtener a partir de informes de
calibracion o datos de fabricante o distribuidor.

Incertidumbre Combinada

Es la incertidumbre del resultado de una medida, expresada como la desviacion
estdndar de la suma de diferentes magnitudes (varianzas o covarianzas), y
ponderadas por su variacion en los resultados obtenidos. Esta incertidumbre se
obtiene con ayuda de la ley de propagacion de incertidumbres, o propagacion de
errores.

Incertidumbre Expandida

Es la magnitud que define el intervalo (de una medida), dentro del cual se espera
que los valores atribuibles a la medicion se encuentren con un alto grado de
confianza.

Factor de cobertura

Factor numeérico, utilizado como multiplicador de la incertidumbre tipica, para
obtener la incertidumbre expandida. Los valores que puede tomar k se pueden
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seleccionar entre 2 y 3 o mas, segln la amplitud de los riesgos, por convencion se
utiliza generalmente un valor de k=2

Nomenclatura

A
B

Iy

Im

Pendiente de la recta para el analisis de regresion lineal.

Interseccion de la recta con el eje de las ordenadas para el andlisis de
regresion lineal.

Promedio de las corrientes de linea con el motor operando en vacio, en A
Promedio de las corrientes de linea para cada punto de carga, en A

I2Rgy Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para la operacion

PRy

en vacio del motor, en kW

Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de
carga, en kW

I2R,,,.Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de

I2R,

Ry,

A
ng
ng
Py
Py

P,

Pp
Py
Pipa

Py

carga, referidas a una temperatura ambiente de 25°C, en kW

Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de
carga, en kW

Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de
carga, referidas a una temperatura ambiente de 25°C en kW

Constante del material de los devanados del estator
Frecuencia de rotacion para cada punto de carga, en min-1
Frecuencia de rotacién en vacio, en min-1

Frecuencia de rotacion sincrona, en min-1
Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

Potencia demandada al motor bajo prueba por el dinamdmetro a su carga
minima, en kW

Potencia de entrada para cada valor de carga, en kW
Perdidas por friccion y ventilacion, en kW

Pérdidas en el nicleo, en kW

Pérdidas indeterminadas, en kW

Potencia residual para cada punto de carga, en kW

Potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW
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DATOS
Pe 19,975
Ps 18,54
Po 0,574
Ph 0,31
Pfv 0,183
Pind 0,1603
I2Rmc¢ 0,5135
12Rrc 0,2668
I2Reo 0,08
lo 13,25
to 49,5
ti 16
Ri 0,2706
Tc 100,07
A 0,016
No 1800
K 2345

ANEXO 5

NOM - 016 - 2001

u2Pe

U2im

U2lo

U2Po
Uanalizador
Utermometro
Utermometro2
Umicro-ohmetr
Utorquimetro
Utacometro

tmin
iz
im
Rme

Reo
Psc

DATOS

2,88765
2,88765
2,88765
2,88765
2,88765
0,34
0,34
0,016
0,00047
0,167

55,5

4
30,54
0,367
76
0,3624
0,0139
99,601
0.0138
1775
1800
100
79

0,3067
18,5414
0,9283

TABLA1. DATOS CORRESPONDIENTES A CURVA DE VACIO PARA DETERMINACION DE Pfv y Ph

Punto Niumero Valor de Volitaje al Cuadrado {Abscisas)

1 52854,01

2 40000

3 28900

4 19656,04

5 12100

6} 6400

7 3624,04

sumatoria 26743398592

sumatoria 22 5815619947
Y = AX +B (Ecuacién de la recta)

Pendiente A = 1,23096

B=Pfv= 0,183

Correlacion: 0,9885751

0,246

0,231

0,223

Valor de potencia en vacio

0,201

0,196

0,193

0,185

1,23096E-06



TABLA 2. DATOS CORRESPONDIENTES A PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO PARA DETERMINACION DE Pind

Punto Numero Torque corregido al cuadrado Potencia Residual Pres
1 22807,04 0,372
2 15590,0196 0,268
3 10014,0049 0,138
4 5543,993764 0,098
5 2430,884418 0,056
6 601,181361 0,013

sumatoria 3247532306

sumatoria "2 900496563,8

Y = AX + B (Ecuacion de la recta) 1,60228E-05

Pendiente A = 1,60228
B = Interseccion = 0,00577 Correlacion: 0,9942

1. Obtener la incertidumbre asociada a s

ns = 120F / 2P
ons/dF =30
Ucns = N((@ns / aF)"2 Uf2) => 0

2. Obtener la incertidumbre asociada a Sm

Sm = ((ns - nm)/ns)
asSm/dns =nm/nst2 => 0,00054784

dSm/dnm =-1/ns => -0,000555558
Uesm = V( (((8Sm / ans)*2") Uns A2) + (((OSm [/ anm)*2) Unm * 2) }
=> 4 6E-05

3. Obtener la incertidumbre asociada a Smc

smc = Sm ((tc + k) / (m + K)

asme /aSm = (tc + k)/ (tm + k) => 1,066985646
aSme / dtc = Sm/ (tm +K) => 4 40191E-05
asme/ otm =-Sm (tc+k) / (tm + k)*2 => -4 69878E-05

Uesme = ¥ (((Smc / 3Sm)*2)*Usm *2) + (((@Smc / Ay 2) Utc * 2) + {((eSmc / &m)*2) Utm * 2))
=> 5,1E-05



4. Obtener la incertidumbre asociada a Rmc

Rmc = Rf ((tc+k) / (tf + k)

dRmc / dRf = (tc + k)/ (tf + k) => 1,077294686
dRmc / tf =-Rf ( (tc + k) / ((tf + k)*2)) => -0,001257364
dRmc/dtc =Rf/ (tf+k) => 0,00116715

UcRme = ¥ { [((BRmc / 3RNA2)*URF A2] + [((BRmC / atc)*2) Utc 2] + [((BRmc / at)*2) Utf A 2)] }
=> 0,00862

5. Obtener la incertidumbre asociada a I2Rmc

I2Rmc = 0.0015 Im*2Rmc
J"2Rme/ dlm = 0.003 ImRmc => 0,03362454

JI"2Rme / dRmc = 0.0015 Im*2 => 1,3990374

Ucl'2Rme = V { [((3 12Rmc / Jim)*2)*UIm A2] + [((812Rmc / BRmc)*2) URmc ~ 2J}
=> 0,012064306

6. Obtener la incertidumbre asociada a 12Rrc

1"2Rrc = (Pe - "2Rmc-Pn)Smc

dI2Rrc / dPe = Smc => 0,0139
dI"2Rrc / dI"2Rmc = - Smc => -0,0139
dI"2Rrc/ dPh =-Smc => -0,0139
dI"2Rrc / 3Smc = (Pe - I"2Rmc-Ph) => 19,65293569

UcIA2Rrc = V { [((3 12Rrc / aPe)"2)*UPe A2] + [((312Rrc / 3Rmc)*2) UI2RmeA 2] + [(AI*2Rrc / 3Ph)*2) UPhA 2] + [(31*2Rrc
=> 0,001010253

7. Obtener la incertidumbre asociada a Reo

Reo = (Ri * (to + K)) / (ti + k)

dReo / dRi = (to+k)/(ti+k) => 1,133732535



JdReo / dto = Ri/(ti+k)

> 0,00108024
dReo / dti = (-Ri(to+k))/((ti+k)*2) => -0,001224703

UcReo = ¥ { [((9Reo / aRi)*2)*URi *2] + [((dReo / dto)*2) Uto * 2] + [((9Reo/ati)*2)* (Uti*2) ]}
=> 0.009074108

8. Obtener la incertidumbre asociada a I2Reo

12Reo = 0.0015 * lo*2 Reo
d12Reo / dlo = 0.003 * lo Reo => 0,012191325
d12Reo / dReo = 0.0015 * 10”2 => 0,26334375
Ucl2Reo = ¥ { [((312Reo / 8l0)*2)*Ulo *2] + [((4I12Reo / IRe0)*2) UReo * 2] }

=> 0,00238961

9. Obtener la incertidumbre asociada a Pfv.

9.1 de la ecuacidn ajustada por minimos cuadrados
Y =Ax+b
* Se tomo la ecuacion del anexo H3 de {a norma
NMX-CH-140-IMNC-2002 considerando Ias varianzas

S =V I (((Yi-b-Ax"2)/ (n-2))

1]
v

0,003947188

S (b) = SPfv = UPfv = S J(IXi"2/nIXi*2 - (IXi*2)) => 0,002547128

10. Obtener la incertidumbre asociada a Ph

UPh = vV Upo”2 + Upvf2 + UI2Reo*2 => 0,003492577
11. Obtener la incertidumbre asociada a Pind
§"2(Y2) = Spin = nS*2/D = nS"2/ nIXi*2 - (IXi*2)
S => 0,016555403
S”2Pind => 7,62945E-13

UPind => 8,73467E-07



12. Obtener la incertidumbre asociada a Psc

Psc = Pe - Pn - Pfv - Pind - I2Rmc - I2Rrc

UcPsc = ¥ (UPe *2 + UPh 2 + UPfv 2 +UPind *2 +UI"2Rmc *2 + UI*2Rrc *2)
=> 0,012106531

13. Obtener la incertidumbre asociada a N

N = (Psc/Pe) * 100

on/aPsc =100/ Pe => 5,008257822

on /3Pe = (Psc * 100) / PeA2 => 4,646960139

Ucht = 7 ((an/aPsc)*2 UPsch2) + ((an/aPe)"2 UPer2)

=> 0,060608417

Ucn= +/- 0,121218833




