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INRODUCCTON

INTRODUCCION

El calibrador de presion de peso muerto es un equipo disefiado con fines didacticos de
laboratorio. Existen muchos disefios que van desde los mas simples como o ¢s el que se
presenta en esta tesis asta mmy complejos donde emplean gran tecnologia electronica, sin
embargo todos trabajan_bajgllos mismos principios de la fisica.

Basicamente lo que se pretende lograr en esta tesis es comprobar uno de los conceptos
basicos de la fisica. Tal como lo es presion, es decir, todo ksta investigacion gira alrededor
de la demostracion o comprobacion de la presidon, de su comportamiento y de la aplicacion
de ésta. De hecho el concepto de presién es ficil de entender y aparentard ser muy sencilla
de comprobar, sin embargo no por ese hecho es menos importante ya que a partir de este
concepto se desarrolla una gran parte de los principios de la hidrdulica, dindmica, térmica,
ete.

Para lograr este proposito hubo que disefiar y elaborar un aparato que nos ayudarﬁ levar
a cabo la comprobacion de la presidn. Sin embargo, €l alcance de dicho artefacto es mas
ambicioso ya que a pesar del hecho de comprobar el concepto de la presion desde el punto
de vista didéactico, presta una utilidad o aplicacién comercial como lo es €l de certificar o
verificar la veracidad de los aparatos empleados en la medicion de la presion en sistemas.

También en esta tesis hablaremos de los conceptos y principios basicos de la hidraulica
que necesitaremos conocer y entender para entender de una manera mas fAcil el
funcionamiento del calibrador de presion de peso muerto o también conocido como
bascularte.

Este calibrador de presion de peso muerto es un aparato que nos ayudara a visualizar el
efecto que causa una carga determinada en un area determinada registrando o denotando su
efecto a través de un mecanismo como lo es el del manémetro de tubo de Bourdon. Este
aparato ¢s utilizado principalmente en laboratorios de pruebas y en laboratorios encargados
de la certificacion de instrumentos de medicion de presién como lo son los manémetros y
equipos mas sofisticados.

Ademas, se explica el porqué del emplec de ciertos materiales, formas de las piezas,
capacidad de operacion, etc. es decir, que criterios se tomaron en cuenta para el disefio y su
elaboracién. Sin embargo esta investigacidn no estaria completa sin la documentacion
adecuada de su elaboracion, por lo que se incluye el dossier de fabricacién de una manecra
clara y ordenada donde se denota la aplicacion de los procedimientos de los sistemas de
calidad mas adecuados para este proposito.

Esta tesis incluye una sencilla practica de laboratorio, cuyo objetivo es el certificar la
veracidad de las lecturas de presion de un mandmetro tipo Bourdon haciendo uso del
calibrador de presion de peso muerto.
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CONOCIMIENTOS BASICOS

Para entender de una manera mas ficil el funcionamiento del calibrador de presion de peso
muerto es hecesario conocer y entender los conceptos y principios basicos de la hidraulica
tales como lo es hidrostética, hidrodinamica, fluido, presion, densidad, fuerza, entre otros
conceptos y principios como el de Vasos comunicantes, el principio de pascal, etc, Dichos
c/qrpgilnjcntos basicos se explicaran a continuacion de manera sencilla y en breves palabras:

Hidrostatica

a hidrostatica es parte de la Fisica que estudia la estatica de los fluidos, dicho de otra
manera, €l equilibrio o reposo tanto de gases como de liquidos. A partir de los conceptos de
presidén vy densidad se obtiene la ecuacion fundamental de la hidrostética, de la cual el
principio de Pascal y el de Arquimedes pueden considerarse consecuencias. Estos
conceptos, Presion y densidad, se explicaran un poco mas adelante.

Hidrodinamica

La - s parte de la Fisica que estudia a los fluidos en movimiento. En esta tesis
no habra necesidad de considerar la dinamica de los fluidos ya que el aparato de calibracion
de presion de peso muerto trabaja con fluidos en reposo.

Fluidos

Se entiende por fluido un estado de la materia en el cual su forma no es constante, sino que
adopta la forma del recipiente en donde se encuentra ademas de poseer la capacidad de fluir.
Los liquidos y los gases pertenecen a distintos grupos de fluidos. Los primeros tienen un
volumen constante el cual no puede modificarse apreciablemente por compresion, es esa la
razén por lo que se dice que los liquidos son incompresibles. Por el otro lado, los gases si
son compresibles dando lugar a la variacién de su volumen.,

También puede decirse que un fluido es una sustancia (llamese liquido o gas} incapaz de
resistir fuerzas o esfuerzos de corte sin desplazarse o deformarse, mientras que un sélido si
puede hacerlo, es decir, su forma puede alterarse bajo la accion de fuerzas externas y fluir.

Dichas sustancias pueden clasificarse en dos tipos de fluidos:

e Fluidos Newicnianos
e Fluidos No newtonianos

Los primeros son aquellos que poseen una relacion entre esfuerzo cortante y gradiente de
viscosidad. Los No Newtonianos por otro lado, no cumplen con dicha relacion, tal es el caso
de la miel, pasta dental, entre otros que poseen propiedades peculiares.

Para nuestro propodsito de trabajar con el calibrador de presion de peso muerto
emplearemos los fluidos liquidos de tipo Newtonianos.
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Presion

Definiremos presién como el efecto de aplicar una
fuerza sobre un 4rea determinada en un cuerpo, y dicho
efecto no solo depende de la intensidad de su fuerza sin
de como esta distribuida en la superficie del cuerpo.
Entonces decimos que presion (P) es igual al cociente
entre la intensidad de la fuerza aplicada
perpendicularmente a una superficie (F) v al area (A) de
dicha superficie,

La presion representa la intensidad de la fuerza que se
ejerce sobre cada unidad de drea de la superficie
considerada. Cuanto mayor sea la fuerza que actaa sobre
una superficie dada, mayor serd la presion, ver figura 2.2,
y cuanto menor sea la superficie para una fuerza dada,
entonces, mayor serd la presion resultante, ver figura 2.3.

i
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figura 2.1

Comportamiento de Fuerza Vs. Presion Comportamiento de Area Vs. Presion con
con Area constante = 1 plg2
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El concepto de presién ¢s muy general y por ello puede emplearse siempre que exista una

fuerza actuando sobre una superficie. Sin embargo, su

empleo resulta especialmente titil

cuando el cuerpo o sistema sobre el cual se ejerce la fuerza es deformable. Los fluidos no
tienen forma propia como ya se habia mencionado por lo que constituyen el principal
ejemplo de aquellos casos en los que es méas adecuado utilizar el concepto de presion que el

de fuerza.

Cuando el fluido esta contenido en un recipiente ejerce una fuerza contra las paredes del
mismo, por lo tanto puede hablarse también de presidén. Si el fluido esta en equilibrio, las
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fuerzas sobre las paredes son perpendiculares a cada unidad de 4rea del recipiente, ya que de
no ser asi existirian componentes paralelas que provocarian el desplazamiento de la masa
del fluido en contra de la hipdtesis de equilibrio. La orientacidén de la superficie determina la
direccion de la fuerza de presion, por lo que el cociente de ambas, que es precisamente la
presion, resulta independiente de la direccion; se trata entonces de una magnitud escalar.

Unidades de presién

Como ya mencionamos antes, las unidades de presién deben estar dadas por la relacién
entre unidad de fuerza y unidad de area. En el Sistema Internacional (S.1.) la unidad de
fuerza es el Newton (N)y la del drea es el metro cuadrado (m?). Entonces en este sistema la
unidad de presion sera 1 N/m’, esta unidad es conocida también como Pascal y se representa
de la siguiente manera “Pa”.

El “bar” es otra unidad de presion que es en realidad un miitiplo del Pascal que equivale a
105N/m’. Esta unidad es usualmente empleada en meteorologia pero en milibares (mb) que
es la milésima parte del bar.

En la practica, los ingenieros y los técnicos suelen utilizar Ia unidad Kgflem®. En
maquinas o aparatos de fabricacién norteamericana o inglesa se usa la libra por pulgada
cuadrada o en ingles con las siglas “psi” es decir Ib/plg” en espaiiol 6 Ib/in” en ingles como
unidades de presion.

Cuando estudiamos los fluidos, es comin usar el milimetro de mercurio (mmHg) como
unidad de presiéon. Una presién de 1 mmHg es la presion ejercida sobre su base por una
columna de mercurio de 1 mm de altura. La unidad de mmHg es muy pequeiia y es utilizada
normalmente en laboratorios.

Cuando deseamos medir presiones elevadas (gases comprimidos, vapor en calderas, etc.)
se puede utilizar la unidad que se conoce como atmésfera (atm) y se define como la presion
que a 0°C ejerceria el peso de una columna de mercurio de 76 cm de altura y 1 cm’ de
seccion sobre su base, es decir, 1 atm de presion es igual a 76 cmHg o igual a 760 mmHg.

Para fines practicos, en el desarrollo y empleo del calibrador de presion de peso muerto
trabajaremos con el sistema ingles (psi) Ib/plg® y/o con ¢l sistema Kg/ecm?.

Algunas de las conversiones de pnidades de presiin miis utilizadas podian ser:
1 Kg/em® = 0.96784 atm 1 IbAin® = 0.0680 atm
1 Kg/em®= 0.98066 bar 1 Ibfin® = 0.0689 bar
1 Kg/om?= 73.5559 cmHg 1 Ibfin® = 5.1714 cmHg
1 Kg/em®*= 28.9590 inHg 1 Ibfin® = 2.0360 inHg
1 Kg/om®= 10000.0 Kg/m” 1 Ibfin® = 703.06 Kg/m®
1 Kg/om? = 98.0665 KPa 1 Ibfin? = 6.8947 KPa
1 Kgfem?*= 735.559 mmHg 1 Ibfin® = 51.714 mmHg
1 Kg/fem®= 98066.5 Pa 1 Ib/in® = 6894.7 Pa
1 Kgfem®= 14.2233 psi 1 Ibfin® = 1.0000 psi
1 Kgfem® = 14.2233 lhfplgz 1 Ibin® = 1.0000 ib/plg?
1 Kgfem® = 14.2233 Ibfin 1 1bsin® = 51.714 Tor
1 Kgfem®= 735.559 Tor 1 ib/in® = 6894.7 N/m®

Tabla 2.1




CALIBRADOR DE PRESION DF. PESO MUERTO
CTONOCIMIENTOS BASICOS

La Densidad

Los cuerpos o sustancias se diferencian unos de otros en funcién de su masa y volumen.
Estos dos atributos fisicos varian de un cuerpo a otro, d¢ manera que si tomamos dos
muestras de la misma naturaleza cuanto mas volumen tenga m4s serd la masa del cuerpo del
cuerpo en cuestion. No obstante, existe algo caracteristico del tipo de materia que compone
a dicho cuerpo y que explica el por qué dos cuerpos de sustancias diferentes que ocupan el
mismo volumen no tienen la misma masa o viceversa.

Aun cuando para cualquier sustancia la masa y el volumen es directamente proporcional,
la relacion de proporcionalidad es diferente para cada sustancia. Es precisamente la
constante de proporcionalidad de esta relacidbn la que se conoce como densidad y se
representa con la letra griega “p”

Dicho de otra manera, la densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen,

A diferencia de la masa y el volumen, que dependen de cada objeto, su densidad depende
solamente del tipo de material de que esta constituido y no de Ja forma ni el tamafio que
tenga aquél. Se dice por ello que la densidad es una propiedad o atributo caracteristico de
cada sustancia. En los solidos la densidad no varia mucho, es casi constante, pero en los
liquidos y més en los gases, la densidad varia con las condiciones de medida. Asi en €l caso
de los liquidos se suele especificar la temperatura a la que se refiere el valor dado para la
densidad y en el caso de los gases se ha de indicar, junto con dicho valor, la presion.

El peso especifico

La densidad esta relacionada con el grado de acumulacion de materia (un cuerpo
compacto es, por lo general, mas denso que otro mas disperso), pero también lo est4 con el
peso como s¢ muestra en la figura 2.4. Asi un cuerpo pequefio que es mucho mas pesado que
otro mas grande es también mucho mas denso. Esto es debido a la relacion entre la masa
(m) y la gravedad (g), es decir:

W=myg

No obstante, para referirse al peso por unidad de
volumen la Fisica ha introducido el concepto de peso
especifico “pe” y representado con la letra griega (8) por
lo que el peso especifico se puede definir como el

X . w=10
cociente entre el peso (W) y su volumen (V), es decir:
W
éd = — figura 2.4
v gu

El peso especifico representa la fuerza con la que la tierra atrae a una unidad de volumen de
determinada sustancia. La relacion entre peso especifico y densidad es la misma que existe
entre peso y masa ya que lo que diferencia a una de la otra es el efecto de la aceleracion de
la gravedad (g).
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Fuerza

La fuerza es una magnitud vectorial que encontramos a menudo. Ademés de especificar su
magnitud (intensidad de la fuerza) es necesario especificar en que direccion esta aplicada ya
sea vertical, horizontal o inclinada al igual que el sentido en que se esté aplicando,

Existen diferentes tipos de fuerzas que barrian segin ¢l campo
donde se emplea y dependiendo su aplicacion reciben diferentes
nombres tales como: fuerza cenfrifuga y centripeta, fuerza de
atraccion, fuerza de friccion, fuerza eléctrica, fuerza magnética,
fuerza electromotriz, etc. De igual manera, existen fuerzas que
las reconocemos con nombres completamente diferentes

Por ejemplo, el peso (W) de un cuerpo no es mas que la fuerza
(g) conque la tierra atrae la masa (m) de dicho cuerpo, tal como

s€ muestra en la figura 2.5. 1;::;)

FTTTTT 77777777 777777

Viscosidad
figura 2.5

Cuando un liquido circula por un tubo estrecho, la resistencia al movimiento viene
determinada por la viscosidad de] liguido. Los fluidos que existen en la naturaleza presentan
una especie de friccion interna, esta friccion es a la que se le lama viscosidad y es ésta la
que complica un poco el estudio de su movimiento. Sustancias como €l agua y el aire
presentan muy poca viscosidad (escurren ficiliente), mientras que la miel y la glicerina
tienen una viscosidad elevada.

Una de las caracteristicas de la viscosidad es que al incrementar la temperatura del fluido
el coeficiente de viscosidad (n) disminuye. Por otro lado, cuando la viscosidad de un fluido
es muy elevada, el estado de equilibrio del fluido suele durar mucho tiempo.

Para el entendimiento del calibrador de presién de peso muerto no habra necesidad de
considerar la viscosidad ya que solo nos ocuparemos de los fluidos en reposo, vy la
viscosidad Unicamente se manifiesta cuando se mueven o fluyen estas sustancias, por esta
razdn no explicaremos a detalle la viscosidad.

Capilaridad

Una manera de entender lo que es la capilaridad es observando cuando una gota liquida se
apoya en una superficie sélida horizontal, si ésta se desparrama es porque se moja la
superficie, y por otro lado, la gota liquida conserva su forma globular si no la moja. Si esto
mismo lo repetimos junto a una pared vertical, se levanta el liquido que la moja y se hunde
el que no la moja, como se muestra en la figura 2.6.

Un liquido colocado entre dos paredes sube o baja en Ios casos antes explicados a causa de
las fuerzas que obran hacia ¢l lado céncavo de la superficie libre de liquido.

La altura de subida o bajada segtin sea el caso del liquido, es proporcional a !/, siendo “d”
la distancia entre las paredes.
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Para el caso de un tubo estrecho de diametro d, la altura
h a la cual sube el liquido por efecto de la capilaridad
viene dada por la siguiente formula:

4

h o= —
dp

Paraelagua, a = 7.5, p =1, y por consiguiente:

A = — mm figura 2.6

Se deduce la formula anterior igualando el peso de la columna del liquido ( '/4s td? h p)
a la traccion desarrollada en el borde del menisco (n d a ). Esta formula conduce al método
mds exacto de determinacion del valor de a, coeficiente de tensiéon superficial, en funciéon
de la altura de las columnas capilares.

El manémetro

El manometro es un aparato que sirve para medir la presién de los fluidos (liquidos y
gases) contenidos en recipientes cerrados. Existen, basicamente, dos tipos de mandémetros:
los de liquidos y los metalicos.

Los manémetros de liquidos emplean por lo general, mercurio que llena un tubo en forma
de J. El tubo puede estar abierto por ambos extremos 0 abierto por un solo extremo. En
ambos casos la presion se mide conectando al recipiente que contiene el fluido el tubo por su
extremo inferior y abierto, determinando el desnivel /# de la columna de mercurio entre
ambas ramas. Si el manémetro es de tubo abierto entonces €s necesario tomar en cuenta la
presion atmosférica p, en la ecuaciéon de presion (P):

P=p,tpxh
Donde p es la densidad del fluide

En el caso de los manémetros de tubo cerrado, la presién vendra dada en directamente por
la ecuacion de presion sin incluir la presion atmosférica (p,). Los mandmetros de este tipo
permiten, por sus caracteristicas, la medicién de presiones mas elevadas que los primeros
antes descritos,

En los manometros metdlicos la presion de los fluidos da lugar
a deformaciones en una cavidad o tubo metalico. Estas
deformaciones se trasmiten a través de un sistema mecanico a
una aguja gque marca directamente la presion del fluido sobre una

AROREL D 3t 10

CARA T LA

escala graduada.r . ) CONEXION INFERIQR
Ente los mandémetros metalicos mds comunes estin los que 4 WPT

emplean ¢l tubo de Bourdon.
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PRINCIPIOS BASICOS

Nos referiremos como principios basicos a aquellas aplicaciones préacticas de los
conceptos antes descritos en la Unidad II y que tienen relacién directa con el
funcionamiento y para el entendimiento del calibrador de presion de peso muerto que mas
adelante describiremos.

Dentro de los principios bdsicos que estudiaremos de manera superficial, es decir, sin
profundizar demasiado en deducciones matematicas se encuentran: Transmision de la
presion, Variacidn de la presion con la profundidad, los vasos comunicantes, el principio de
Pascal,

Transmision de la presion

La ley de la trasmision de la presion se puede expresar de la siguiente manera: Cuando
una superficie de drea “4 ” de un contenedor cerrado se encuentra bajo la accion un liquido
a una presion “P” determinada, el liquido trasmite la misma presion en todas direcciones.
De modo que cualquier porcion de drea “a”, de la pared del recipiente recibe la misma
presibn “p”.

Resulta de la ley antes descrita que la presion inicial “p” determina la existencia de tantas

i rs

presiones “p’’ como veces se encuentre el drea “a” en la superficie tota! del recipiente. Por
lo tanto, la presién “p” experimenta una multiplicacién al ser trasmitida por el liquido.

La presidén correspondiente a Ia unidad de superficie sera la misma en todos los puntos del
depdsito. Por consiguiente, si “A ” es una superficie mayor (o menor) que “a”, la presion

" 2

total “P” que la primera reciba sera tantas veces mayor (0 menor} que “p” como lo sea

(13 as,

“A” respecto a “a”’; es decir:

Las presiones son directamente proporcionales a las superficies que las reciben.

Variacion de 1a presién con la profundidad

Sabemos que la presidon atmosférica disminuye a medida que se asciende en la atmdsfera.
Naturalmente, esto es de esperarse, pues el peso de la capa de aire que ejerce la presion
atmosférica en determinado lugar, sera menor cuanto mayor sea la altura del mismeo sobre
el nivel del mar.

Cuando un cuerpo se sumerge en el agua, existe una situacioén parecida. Conforme el
objeto es sumergido, la presién a la cual es sometido en éste aumenta por el efecto del peso
de la capa liquida que ejerce la presion. Este hecho se presenta en todos los fluidos de una
marea general.

11
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o

En la figura 3.1 se indican los puntos 1 y 2 en el interior de un fluido de densidad o La
diferencia de nivel entre estos dos puntos es La diferencia de nivel entre estos dos puntos es
h. Consideramos una porcion del liquido, de forma cilindrica, como si estuviese separada
del resto del liguido (figura 3.1). Dicha parte estd en equilibrio por la accién de su propio
peso P y de las fuerzas que el resto del liquido ejerce sobre ella. En la direccion vertical,

estas fuerzas son: la fuerza Fi que actua hacia abajo sobre la superficie superior del
cilindro, y que se debe al peso de la capa del liguido situada encima de esta superficie, y la

fuerza F, que actia sobre la superficie inferior de la porcion cilindrica. Obsérvese que

como el cilindro estd en equilibrio, vy P y F1 estén dirigidas hacia abajo, F debers estar
dirigida hacia arriba (figura 3.1). Podemos, entonces escribir que

F; = F; + P (condicion de Equilibrio)

Siendo p; la presion en la superficie superior (punto 1); po, la presion en la superficie
mferior (punto 2), v A el area de esas superficies, tenemos (recordando la definicion de
presion):

Fir=pAd y F; =p4

Si m es la masa de la porcién cilindrica y ¥ es su
volumen, es posible expresar, de la siguiente manera,
el peso P de esta porcion:

P=mg
Pero
m=pV = pAh
por lo que
P=pAdhg

Aplicando estas relacionesa F; = F; + P,
D24 = piA+pAhg

0 bien,
P2 =pitphg

figpura 3.1

Esta ecuacién muestra que la presion en el punto 2, es mayor que en el punto 1, y
que ¢l aumento de la presion al pasar del punto 1 al 2, esta dado por ph g, dado que pyg
son constantes para un mismo fluido, el incremento de presién est en funcion de la altura
h. Larelacion p, = p; + ph g estan importante en el estudio de la estatica de los fluidos,
que suele ser denominada ecuacién fundamental de la Hidrostdtica. 2

4

Hig
5 i :

Suponiendo que uno de los puntos (punto 1) se encuentra en la
superficie del liquido y que el otro punto {punto 2) esta a una
profundidad 5 como se muestra en la figura 3.2, vemos que la
presion en el primer punto serd la presidn atmosférica (p,), y en
consecuencia la presién p, en segundo punto se puede obtener con
la relacion

P =p.tphg
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Vasos comunicantes

Puede decirse que los vasos comunicantes son un ejemplo del empleo de la ecuacion
P =patphg.

Considerando dos recipientes (que no necesitan ser del mismo tamafio, ni poseer la
misma forma) cuyas bases estan unidas por un tubo como se muestra en la figura 3.3. Se dice
que tales recipientes son “vasos comunicantes”. Coloquemos un liquido cualesquiera en
estos vasos y esperamos a que se alcance el estado de equilibrio. Los puntos A y Bde la

figura 3.3 situados en un mismo nivel horizontal, deben estar sometidos a presiones iguales,
pues de lo contrario, el liquido no estaria en equilibrio.

Siendo p la densidad del liquido, podemos
decn‘ P, Pa

paraelpumo A: ps = p,+ pg ha

paraclpunto B:. pp = p,+ pghp

Como py = ps, concluimos que by = hp,
es decir, puesto en vasos comunicantes, un
liquido determinado alcanza alturas iguales
en ambos recipientes. Esta conclusion
también es valida cuando se tienen varias
recipientes en comin, independientemente
de su forma o tamafio como se muestra en la
figura 3.4.

3
e

El principio de Pascal

La presién que ¢l liquido, por accién de su propio peso, ejerce sobre el fondo horizontal
del recipiente que lo contiene, recibe el nombre de presion sobre el fondo.

Esta presion, como ya lo hemos explicado antes, es independiente de la forma del vaso.
Una vez recordado esto, podremos explicar el fundamento tedrico del principio de Pascal:
Si se trata de un vaso cilindrico C como se muestra en la figura 3.5, es evidente que la
presion que recibe la porcidn g de su fondo es igual al peso de la columna liquida 4 g que
gravita directamente sobre el area considerada. Pero cuando el recipiente la forma B, la
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porcidén g recibe directamente solo el peso de Ia columna y; sin embargo, en la parte
superior de esta columna y reina ya la presion del fondo de la columna x, que se propaga en
todos los sentidos, y por lo tanto la presién total sobre la porcion ¢ del fondo sera igual a la
suma de las columnas x e y, es decir, al peso de la columna que tiene por base ¢ y por su

altura A.

Por otro lado, también el principio de pascal

considera que un liquido en equilibrio en el
interior de un recipiente como ¢l que se
muestra en la figura 3.6, en los puntos 1 y 2,
las presiones p1 y pa, respectivamente; si por
un proceso cualquiera, variamos el Ap, de la
presion en el punto 1 (por gjemplo, ejerciendo
una fuerza en el pistén colocado sobre el

liquido), Ia presion en el punto 2 sufrira una

figura 3.5 variacion Apn. Porlarelacion p,=p; + phg

podemos comprobar facilmente que Ap; = Ap,

es decir, la variacién de la presion en el punto 2 es igual a la variacion en el punto 1. Este
hecho fue descubierto experimentalmente en 1653 por el cientifico francés Pascal, quien
enuncié como sigue: “el incremento de presion en un punto de un liquido en equilibrio, se
trasmite integramente a todos los puntos de dicho liquido”* debido a ¢llo, esta propiedad

de los liquidos se denomina principio de Pascal.

Algunas de las aplicaciones mas comunes o méas utilizadas de
los principios antes descritos son: la prensa hidraulica que
emplea tanto el principio de vasos comunicantes como el de la
trasmision de presidon y principio de pascal, el nivel hecho
caseramente con una mangueta transparente llena de agua,
utilizado comiinmente por albafiiles para nivelar los azulejos
por dar un ejemplo, en tanques de almacenamiento de agua de
algunas ciudades donde la altura del tanque esta por arriba del
nivel de los techos de las construcciones con el fin de abastecer
a la poblacion de agua sin necesidad de bombas, también se ve
la aplicacion de estos principios en el sistema de freno
hidraulico, entre otras aplicaciones.

figura 3.6
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUFRTO

CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO

El calibrador de presion de peso muerto es un aparato que sirve para verificar o certificar
las presiones en algunos sistemas. Este aparato es utilizado principalmente en laboratorios
de pruebas y en laboratorios encargados de la certificacion de instrumentos de medicion de
presion como lo son los manémetros y equipos mas sofisticados.

En muchas empresas cuyo control de calidad y sistemas de seguridad industrial son muy
elevados, son obligados a mantener sus insttumentos de medicién como los manometros en
excelentes condiciones, y calibrarlos periddicamente dentro de un sistema de
mantenimiento preventivo con el fin de conservar las certificaciones y aprobaciones de
instituciones de normas de calidad, por nombrar algunos ejemplos de sistemas de calidad
que exigen este tipo de controles se encuentra la certificacién internacional de la ASME
(American Society of Mechanical Enginners), ANSI (American National Standard), entre
otros. De ahi la importancia del calibrador de presidn de peso muerto ya que es uno de los
aparatos mas confiables y precisos para certificar la veracidad de los sistemas de medicién
de presion.

Algunas de Ias ventajas que ofrece el calibrador de presion de peso muerto son que por
sus disefios o funcionamiento estos equipos no se descalibran por lo que ofrecen
confiabilidad al usarlos, a diferencia de los manémetros convencionales metalicos como los
que emplean sistemas mecanicos que sufren desgaste o alteracion de las propiedades de los
elementos clave, como en ocasiones pasa con el tubo de Bourdon o en los de diafragma.

Por sus condiciones fisicas como lo es el peso y el tamafio ademas del costo, este aparato
por lo general no es utilizado comeo instrumento de medicibn en equipos o aparatos
convencionales a pesar de su precision y confiabilidad por lo que se destina para usos de
Iaboratorio. Existen en la actualidad muchos modelos y disefios que van desde sistemas
sencilios hasta sistemas muy complejos. Sin embargo, todos estos equipos funcionan bajo
los mismos conceptos y principios, variando solo Ia funcionalidad y la precision de sus
lecturas,

El funcionamiento basico de calibrador de presion de peso muerto es ¢l que a
continuacion describimos y que se representa en la figura 4.1

Multiple

figura 4.1
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En primera instancia, se genera la presion mediante la adicién de pesas en la plataforma
de carga. Fl peso que se agrega se convierte en presion al trasmitir la fuerza a una camara
cerrada, Dicha fuerza descansa o se aplica a un area determinada por ¢l émbolo del pistén
dentro de la camisa o cldmara. Como ya explicamos antes en la Unidad II, la presion
resultante serd la que se obtenga de dividir el peso aplicado entre el area donde se aplico.
Después esa presioén se trasmite por todos los conductos o lineas de presidon, pasa por el
multiple hasta llegar a la base del manémetro por el efecto de los vasos comunicantes,
trasmisién de la presién y principio de Pascal que se explicé en la Unidad 111, la presion que
se encuentra en la base del mandmetro ¢s la misma que se generé en el 4rea del pistén y es
ésta la que acciona el mecanistmo del mandmetro el cual debe marcar la lectura
correspondiente.

Los resultados que pudiese arrojar €l manémetro en ocasiones no corresponderan a los
esperados, esto puede se ocasionado por algin desperfecto del mandmetro o por el desgaste
del mismo, es decir, la razén seria que estuviese descalibrado el manémetro en cuestion ya
que la fuerza producida por las pesas al igual que el 4rea del émbolo del piston no variara
jamas. De esta manera es como el usuario del calibrador de presidon de peso muerto estard
seguro de cuando un mandmetro esta en mal estado o descalibrado y tomar acciones
correctivas al respecto.

Algunos ejemplos y marcas de aparatos para medir y calibrar presiones son:

@essurements

KELLER
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MU'ERTO
DESCRYPCION DE PARTES

DESCRIPCION DE PARTES DEL CALIBRADOR DE PESO MUERTO

Para conocer a detalle el calibrador de presion de peso muerto en esta unidad
describiremos las partes y el funcionamiento de cada una de ellas.

12

18

T — /.z 18
17 ﬁl?

16 ___"

figura 1.2 (Seccidn A —A)
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Descripcidn de partes del calibrador de presion de peso muerto:

1 Camisa del piston. 10 Mnltiple.

2 Embolo del pistén. 11 Valvula II de paso.

3 Cabeza del pistén. 12 Porta mandmetro.

4 Tornillos para fijar cabeza de 13 Manometro tipo Bourdon.
piston. 14 Tapodn.

5 Tomillo sujetador de embolo. 15 Base del calibrador.

6 Plataforma porta pesas. 16 Nivel ojo de toro.

7 Guia para pesas. 17 Tornillo de nivelacion.

8 Pesas. 18 Contratuerca de tornillo

9 Valvulal de paso. nivelador.

1.- La camisa del pistén es donde se genera la presion al introducir el émbolo del piston,
éste posee un didmetro interior casi del mismo tamafio que el didmetro de la cabeza del
émbolo, esto con el fin de que no se fugue el fluido por el huelgo que queda entre las
paredes de la camisa y la cabeza del émbolo ya que no se usan empaques. Otro de las
caracteristicas de la camisa de pistén es su conexién en la parte inferior del cilindro que es
por donde se conecta la linea de presiéon hacia la valvula [ de paso que a su vez comunica al
multiple. La salida para conexion tiene rosca hembra de Y’ NPT. Ademas, la camisa tiene
un taladro pasado aproximadamente en la parte media del cilindro para alojar el tornillo
sujetador de émbolo que mas adelante describimos.

2.- El émbolo del piston esta conformado por tres piezas, le plataforma porta pesas, la
guia para pesas y el émbolo en si. La funcion de éste es canalizar la fuerza producida por
las pesas y concentrarla en un area determinada mientras se desliza por la camisa del piston.
En el un extremo de este émbolo se encuentra la tuerca o rosca hembra de J ¥%” donde se
ensamblan las otras tres piezas y por ¢l otro extremo se encuentra la cabeza del émbolo que
tiene el casi el mismo diametro del taladro de la camisa.

3.- La cabeza del pistdn no es mas que una de tapa que encierra el espacio libre dentro del
pistén. La funcion de esta cabeza es la de mantener perfectamente alineada la camisa del
pistén y €l émbolo y evitar asi que se amarre el émbolo contra, esto pasa a menudo cuando
se¢ introduce ¢l émbolo ligeramente inclinado a la camisa. Otra de ia funcion de este
clemento es la de impedir que el usuario del aparato saque el émbolo accidentalmente,
ademas de evitar la intromision de basura, rebabas u otro elemento ajeno al propio sistema.

4.- Los tornillos para fijar cabeza de pistén son del tipo allen con el propésito de evitar el
uso equivocado de destornilladores no aptos para el tipo de cabeza, y con ello impedir que
las cabezas de los tornillos se barran. Ahora bien, la funcion de los tornillos es la de fijar la
cabeza del piston conira la camisa para evitar que pierda el alineamiento por movimientos
del equipo manteniendo asi el perfecto alineamiento del émbolo con la camisa del piston.

Es{tos tornillos son de rosca estandar / 3/16” x %" UNC.

20
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5.- El tornillo sujetador de émbolo tiene dos funciones principales, una de las funciones
es la de permitir la salida del aire al momento de ensamblar las piezas del pistén, es decir,
cuando se introduce el émbolo a la camisa del piston; la otra funcién del tornillo es sujetar
el émbolo para evitar que se deslice hacia abajo durante el proceso de ensamble y ajustes
del aparato. Este tornillo al igual que los tornillos para fijar la cabeza del piston es del tipo
allen de rosca estandar J 3/16” x 3/4” UNC.

6.- La plataforma porta pesas tiene la funciéon de soportar las pesas al momento de ir
incrementando el peso para las pruebas.

7.- La guia para pesas sirve para alinear las pesas y asegurar la distribucién uniférmeme
del peso proporcionado por las piezas de carga, ademas, impide que alguna de las pesas se
mueva y caiga de la plataforma a la base del calibrador de presidn de peso muerto o sobre
algin otro elemento del mismo y dafiarlo. Esta guia en uno de sus extremos posee rosca
macho estandar de / %" x 1-1/4” UNC que es la que se ensambla con el émbolo del piston.

8.- Las pesas estan hechas con un taladro pasado al centro para que embonen con la guia
para pesas, éstas pueden ser de diferentes espesores con el fin de variar el peso y con ello
trasmitir diferentes fuerzas al pistdn generando desde luego diversas presiones. Todas las
pesas estdn marcadas con golpe de dado tanto en el borde como en una de las caras
identificando el peso en el Sistema Ingles (LBS) de cada una de ellas.

9.- La vélvula I de paso tiene la funcién de aislar las presiones entre el pistén y el
multiple con ¢l fin de aumentar o disminuir la carga en ¢l piston mientras se registran las
lecturas anteriores proporcionados por el mandmetro o bien para mantener el piston
cargado de fluido mientras se preparan algunos aditamentos en el multiple.

10.- El multiple es un elemento del calibrador de presion que normalmente esta fuera de
servicio, sin embargo puede ser muy Util en el momento de querer agregar aditamentos
adicionales al porta manémetro como pueden ser otros porta manometros para hacer
pruebas simultdneas a mandémetros, ¢ bien algin tipo de conexién a alguna bomba, etc
permitiendo aislar un aditamento de otro. Las 4 entradas o salidas del multiple tienen rosca
hembra de / %" NPT.

11.- La véalvula II de paso tiene la misma funcion que la vatvula I de paso, solo que en
este caso afsla la presidon del porta mandémetro para poder tomar lectura del manémetro
mientras preparan la siguiente carga o se hacen ajustes en el mnltiple y se pretende
mantener ¢l fluido en el porta mandmetro.

12.- El porta manémetro posee 3 entradas o salidas, dos opuestas en la parte inferior y
una en la parte superior destinada a conectar el manémetro. Una de las entradas inferiores
del porta manometro esta destinada a conectar la linea de presion que viene desde el pistén
mientras que la otra normalmente esta tapada. La otra salida puede ser util para acoplar o
conectar otro aditamento, es decir, puede funcionar como el miltiple pero a diferencia de
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éste no puede aislar el manémetro. Todas las entradas o salidas del porta manémetro tienen
rosca hembra de J V4" NPT.

13.- El manometro metdlico tipo Bourddn es ¢l que nos indicara la presion que se estard
generando en el piston por cfecto del peso puesto en accion. Las lecturas sefialadas por la
aguja del mandmetro son precisamenie las que se pondrin en duda va que de no
corresponder con las lecturas esperadas indicara el estado del manometro, es decir, si se
encuentra calibrado o descalibrado v cuanto es el grado de error. Este mandémetro debe
tener el tipo de conexién de rosca macho de J ¥4” NPT.

14.- Los tapones utilizados tanto en el miltiple como en el porta mandémetro son
removibles, y su funcién es la de sellar las vias que no se ocupen durante la operacion

normal del equipo. Estos, desde luego, tienen rosca macho de / ¥4” NPT.

15.- La base del calibrador es donde se apoyan ¢ descansan todos los elementos del
calibrador de presion de peso muerto y permite la trasportacién integra del equipo.

16.- Los niveles ojo de toro son elementos sumamente importantes en el correcto uso del
calibrador, ya que para obtener lecturas confiables y veraces el piston debe estar
perfectamente vertical y estos niveles nos permiten determinar cuanto ajuste debe darsele a
los tornillos de nivelacién para conseguir que la base del calibrador esté perfectamente
horizontal. En este aparato se cuenta con dos niveles ojo de toro colocados en lados
opuestos para facilitarle al usuario el ajuste.

17.- Los tornillos de nivelacidn como se menciond antes sirven para ajustar la nivelacidon
herizontal de la base del calibrador, estos se encuentran ubicados en cada una de las cuatro
esquinas de la base y se ajustan haciendo girar Ios tornillos ya sea con el propésito de
sacarlos o meterlos segin sea necesario. La cabeza de estos tornillos es grande y moleteada
con el propdsito de que el usuario no ocupe herramientas especiales para ajustarlos, de
hecho estos tornillos pueden ajustarse tan solo con las manos.

18.- La contratuerca de tornillo nivelador permite mantener los tornitles niveladores en

una determinada posicion una vez ajustados dichos tormillos. Estas centratuercas son
grandes y al igual que los tornillos estan moleteadas.
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CRITERIOS DE DISENO

En esta seccion explicaremos el porqué del empleo de ciertos materiales, formas de las
piezas, capacidad de operacion, etc. Es decir, que criterios se tomaron en cuenta para ¢l
disefio y elaboracién del calibrador de presion de peso muerto.

En primera instancia, para definir de manera general el como elaboramos el calibrador de
presion de peso muerto visualizamos el uso o aplicacion que este equipo tendri. Para
nuestro caso, la aplicacién del aparato sera con fines didacticos en el laboratorio de fluidos,
por lo que podemos determinar un rango de carga o presién de 0 a 30 psi, asegurdndonos
que se visualice el efecto de la presion de una manera segura.

Otro de los criterios generales que se debe considerar para un disefio es el qué material o
materiales se deben utilizar, considerando el presupuesto para la elaboracion del artefacto.
De igual manera se debe definir el curso del disefio tomando en cuenta los materiales con
los que se cuentan ya sea en existencia o en el mercado. En nuestro caso, para seleccion de
los materiales, éstos debian cumplir con algunas caracteristicas tales como: resistencia a la
oxidacién vy buena apariencia ya que el calibrador de presién de peso muerto normalmente
estard expuesto a la humedad.

Por esta razon, los materiales que se seleccionaron fueron: ¢) acero inoxidable, bronce,
cobre y vidrio. Sin embargo la especificacion de acero que en este caso fue SS 304H se
debié a la facilidad para adquirirlo y manejarlo, el bronce como el cobre y el vidrio son de
caracter comercial por lo que no representaron problemas para adquirirlos.

Ademés de definir el uso del aparato y los materiales para su fabricacion, para el disefio
del calibrador de presién de peso muerto fue importante dar forma a los materiales con el
fin de gque cumplieran el trabajo bajo ciertos principios tedricos, por lo que en mucho de los
casos, las piezas obedecen a fundamentos fisicos diferentes a otras piezas que més adelante
explicaremos a detalle.

Desde luego, el disefio pasé por varias etapas previas al disefio final, es decir, fue
evolucionando en papel hasta cumplir con los requisitos y criterios para su funcién final.

El disefio principal del calibrador de presién de peso muerto parte del funcionamiento del
pistén o actuador hidraulico donde €l brazo o émbolo del pistén recibe la presion de un
fluido y la trasfiere en forma de fuerza con el fin de realizar un trabajo. En base a este
concepto, pero invertido, el calibrador de presion de peso muerto recibe una fuerza y la
trasfiere por conductos en forma de presion hasta un manémetro.

Bésicamente, para esta funcion se requiere de un pistén, una linea de presién y un
manémetro. Sin embargo, fue necesario crear un elemento para conectar el manémetro al
igual que un miltiple que servird para conectar en determinado momento otros
aditamentos.

Gran parte del disefio de las piezas obedecen a la funcidn que realizaran, y gran patte de

las funciones que se tomaron en cuenta para la creacion de las piezas fueron antes descritas
en Ia Unidad V
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Para empezar a describir la razon de la forma y fabricacion de algunas piezas
recordaremos las piezas que forman el calibrador de presién de peso muerto de la Unidad V
fipuras 5.1 y 5.2

Unos de los criterios que se tomd en cuenta para determinar las dimensiones de las piezas
fue el tomar las medidas del material en bruto y maquinar lo menos posible, el resultado de
esto nos condujo a que las piezas 1, 3, 10 y 12 tuvieran el mismo didmetro exterior. La
altura del piston y porta manémetro fueron determinadas tomando en cuenta la carrera
méxima del émbolo del pistén, ademss, las alturas son igualadas para evitar discrepancias
por presiones diferenciales.

En el caso del émbolo del piston, el criterio fue el mismo que en las piezas anteriores por
lo que resulté mds facil maquinar la pieza para obtemer 1 pulgada cuadrada que un
centimetro cuadrado (quedando ¢l aparato con mediciones en sistema ingles). Las ranuras
en la parte del émbolo tienen la finalidad de retardar el paso del fluido a la cAmara superior
del émbolo, de esta manera se suprime el uso de empaques que representan una perdida de
carga por friccion.

El juego entre el émbolo y la camisa del pistén asi como el mismo émbolo y la cabeza del
pistén obedece a la recomendacion que brinda el autor WALTER ERNST en su libro OIL
HYDRAULIC POWER AND ITS INDUSTRIAL APLICATIONS .

El tipo de fluido que se selecciond para el calibrador de presién de peso muerto es un
aceite de alta viscosidad que le permite transferir la presién sin ningtn problema y por otro
lado que no puede fluir a través del mindsculo huelgo entre el émbolo y la camisa del
piston.

El sistema de nivelacion es hasta cierto punto uno de los puntos mais importantes en
cuanto a los criterios de disefio ya que a pesar de que le pistén haga su trabajo la precisién
de la lectura no seria real si el equipo no se encuentra perfectamente nivelado ya que de ser
asi, la fuerza proporcionada por las pesas se verian afectadas en componentes vectoriales
dando una resultante diferente a la presidon esperada. Por esta razon, se disefiaron y
fabricaron los tornillos de nivelacion.

Muchas otras caracteristicas del disefio de la piczas fueron determinadas Unicamente para
mejorar la estética del aparato, como lo son los biselados que a su vez evita las esquinas
filosas y brindan seguridad al usuario. La cuestion estética se ve claramente en la cantidad
de tornillos de anclaje empleados y en ia base de vidrio del calibrador de presion de peso
muerto.

* Capitulo 5§ VISCOUS FLOW, seccién 5.5 Viscous Flow through Annular Spaces., Tabla 5.1 Pag. 42 y 43
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CALIBRADOR DE PRESTON DF PESO MUFERTO

TABLA DE COXNVERSIONES

DISTANCIA
1 em = 0.1000 dm 1in = 2.5400 cm
1em = 0.0328 ft 1in = 0.2540 dm
1cm = 0.3937 in 1in = 0.0833 ft
lcm = 1¢-005 Km {in = 2.54e-5Km
1 cm = 0.0100 mts 1in = 0.0254 mts
1cm = 10.000 mm 1in = 25.400 mm
1 cm = 0.0109 Yarda 1in 0.0277 Yarda
AREA
1 cm® = 2.4e-8 Acre 1 in? = 1.5e-7 Acre
1 cm? = 0.0010 f 1 in? = 6.4516 cm”
1 cm? = 1e~008 Hectarea 1in® = 0.0069 fi2
1 cm? = 0.1550 in® 1 in = 6.4e-8 Hectarea
1 cm? = 1e-010 Km? 1 in® = 6.4e-10 Km?
1 cm? = 0.0001 m® 1 in? = 6.4e-4 m>
1 cm? = 100.00 mm” 1in® = 645.16 mm®
1 cm® = 1.1e-4 Yarda® 1 in? = 7.7e-4 Yarda?
VOLUMEN
1 cm’ = 3.5¢-5 fi? 11n’ = 16.387 cm®
1cm’ = 0.0610in° 11n° = 5.7¢-4 fi°
1 cm’ = 1e-006 m® 110’ = 1.6e-5 m’
1cm’ = 1.3e-6 Yarda® 11n° = 2.1e-5 Yarda®
1 cm’ = 2.6e-4 gal [ 1o’ = 0.0043 gal
1cm’ = 0.0010 Lis 11n’ = 0.0163 Lts
1cm’ = 1.0000 mli 110’ = 16.387 ml
1 cm’ = 0.0338 Oz 1 1n® = 0.5541 Oz
1cm’ = 0.0042 Taza 110 = 0.0692 Taza
MASA
1gr 0.0010 Kg 1Lb = 453.59 gr
1gr = 1000.0 mgr 1Lb = 0.4535Kg
1gr = 0.0352 oz 1Lb = 453592 .4 mgr
lgr = 0.0022 Lb 1Lb = 16.000 oz
1gr = 1.1e-6 Ton 1Lb = 4.5e-6 Ton
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MTERTO

TABLA DE CONVERSIONES

b~

FUERZA
IN = 1.00e5 Dyna 1IN 0.0010 KN
1N = 101.97 grf 1N = 1000.0 mN
1IN = 100.00 J/cm 1N = 3.5969 ozf
IN = 1.0000 J/m 1IN = 0.2248 Lbf
1IN = 0.1019 Kgf

PRESION
1 Kg/em? = 0.96784 atm 1 1b/in’ = 0.0680 atm
1 Kg/em® = 0.98066 bar 1 Ib/in’ = 0.0689 bar
1 Kg/em® = 73.5559 cmHg 1 Ib/in® = 5.1714 cmHg
1 Kg/om® = 28.9590 inHg 1 Ib/in? = 2.0360 inHg
1 Kg/em® = 10000.0 Kg/m? 1 Ib/in? = 703.06 Kg/m®
1 Kg/em® = 98.0665 Kpa 1 Ibfin® = 6.8947 KPa
1 Kg/em® = 735.559 mmHg 1 Ib/in? = 51.714 mmHg
1 Kg/em? = 98066.5 Pa 1 Ib/in? = 6894.7 Pa
1 Kg/em? = 14.2233 psi 1 1b/in? = 1.0000 psi
1 Kg/em® = 14.2233 Ib/plg® 1 Ib/in” = 1.0000 1b/plg?
1 Kg/em® = 14.2233 Ib/in 1 Ib/in? = 51.714 Tor
1 Kg/em® = 735.559 Tor 1 Ib/in? 6894.7 N/m*

DENSIDAD

1 griem’ = 1.00e6 gr/m’ 1 Lb/in? = 27.679 grfem’
1 gr/em’ = 1000.0 Kg/m’ 1 Lb/in’ = 2.76¢7 grim’
1 griem’ = 1.00e9 mgr/m’ 1 Lb/in’ = 27679.9 Kg/m®
1 griem’ = 133.52 oz/gal 1 Lb/in’ = 2.7¢10 mgr/m’
1 gr/fem’ = 62.427 Lb/ft® 1 Lb/in® = 3696.0 oz/gal
1 gr/em’ = 0.0361 Lb/in’ 1 Lb/in® = 1728.0 Lb/fit
1 gr/cm’ = 1.4417 Ton/Yarda® 1 Lb/in’ = 39.908 Ton/Yarda®
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Seccion 1

Seccion 11
Seccion 111
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CALTERADOR DF. PRESION DE PESO M UFERTO
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Seccion 1

Plan de Calidad y Liberacion de
Certificado de Inspeccion
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CALIBRADOR DE PRESTON DE PESO MUERTO
DOSSIER PE FABRICACION

Departamento de Control de Calidad

Plan de Calidad
Hoja 1 de 2
Orden de taller G . Preparado Por: | Aprobado por: | Revisado por: | Inspector del
ho: Cleesite: Equipo: Juan L. Gtz Ing. Franco Ing. Ledén Giz cliente
TBA-130901-01 S ' ; : i
Requerimiento de U.AN.L. Calibrador de Fecha y Firma | Fecha y Firma | Fecha y Firma | Fecha y Firma
estampado F.1.M.E. presicn de peso | 17/ Sep /2001 | 18/ Sep /2001 | 18/ Sep / 2001 / /
Si0 NoO muerto
Ud PPO SO0 RO
Certificado No. | Ref. del cliente | Dibujo de taller
N/A 0102FIME1309 | CM2001-09ECM
; Reporte de Inspector de 53 Asesor
ACV: | fetnoitn delin Actividad, | DOUMEINR | o s onbormidad | Calidad | OPSTYION | o ey
No. Aplicados : del Asesor
No. Firma y fecha Fecha
1 ] Revision de dibujos EDC
15-Sep-2001
2 Revision del WPS y PQR ASME IX 050042001 RW
3 Inspeccion de materiales DWG'S O RW
4 Preparacion de material, layout y DWG'S
cortes 04-Qct-2001
5 Transferencia de identificacion de ASME VIII
placas y barras 04-Oct-2001
6 Taladrado de piezas DWG'S
04-Oct-2001
7 Tprneado y roscado de émbolo del DWG'S
pistén 05-Oct-2001
3 Tomneado y roscado de guia para DWG'S
pesas 05-0ct-2001
9 N.lac!umad‘o de cajas en cabeza del DWG'S
pistén y biselado 05-0Oct-2001
Armado de bases con pisidn, 7
19 miltiple y porta manémetro D¥ds 06-Oct-2001
11 | Saldar Activ. 10 WPS, 001
09-Oct-2001
12 | Biselado de Activ. 11 y bases DWG'S
09-Oct-2001
13 Talad:.rado de bam de Activ. .10 ¥ DWG'S
maquinado de cajas para tornillos 10-Oct1-2001
14 Magquinado de Plataforma para DWG'S
pesas y pesas 25-0¢c1-2001
Estampado de marcas en plataforma
15 EDC
de pesas y pesas 25-Det-2061
Roscado de taladros en piezas de ;
lg Activ. 10 BWG'S 10-0ct-2001
. DWG’'S '
17 | Doblade de placas para clips (BE b
18 | Maquinado y pulido de clips DWG'S 15.001.2001
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CALIRRADOR DE PRESION BE PESO MUERTO
DOSSIER DF FABRICACION

Departamento de Control de Calidad

Plan de Calidad
Hoja 2 de 2
. Reporte de Inspector de . Asesor
AL | Descripeion de fa Actividad Df‘;;“"';““ No-Conformidad |  Calidad %":I"X;‘;.r‘f“ Firma y
o PHER0s No. Firma y fecha Fecha
19 | Taladrado y roscado de clips DWG'S (5280
20 Tonfeado,.m oleteado y roscado de DWG'S
tornillos niveladores 16-0Oc1-2001
Tomeado, moleteado y roscado de
21 | contratuercas para torillos DWG'S
niveladores 16-0ct-2001
Pulido, biselado y taladrado de base
22 | para calibrador de presidn de peso DWG'S
muerto 11-Oct-2001
23 | Ensamble de piezas del piston DWG'S S0
Instalacién de clips, tornillos
24 {univeladores y contratuercas en base DWG'S
de calibrador 18-Oct-2001
Anclado de pistén, maltiple y porta ;
59 manometro a base de calibrador DWW 3 18-0c1-2001
Instaiacion de conexiones, valvulas,
26 tuberia, mandmetro y tapones b 19-Oct-2001 L
7 Instalacidn de niveles ojo de toro en EDC
base de calibrador de presién 18-Qct-2001 ]
28 | Prueba neumatica EDC W
23-Cct-2001 ]
- 5 B y
29 | Limpieza del equipo DC e BT S/W
30 ) Inspeccidn dimensional general DWG’'S 554,31 W
31 (Estampado, marcay fabricante DWG'S 29-06t2001
32 “
33
34
—
RW -- Revisién PT — Prueba de liquidos penetrantes RT — Prueba radiografica
W — Testificar MT — Prueba de particula Magnéticas  UT — Prueba ulfrasdnica
R ~ Reporte NT ~ Prueba neumdtica WPS - Proceso de soldadura
d ~ Observaciones MI ~ Identificacién de materiales MKT - Transferencia de marcas
ML - Lista de materiales WM - Mapa de soldaduras PO — Orden de compra
DC — Control dimensional HT ~Prueba de dureza PI — Inspeccién de pintura
MET  — Prueba mecinica PH — Prueba hidraulica Di -- Inspeccién dimensional
NDT  — Prueba no destructiva P — Punto de inspeccidn EDC - Especificacion del cliente
V1 — Inspeccidn visual DR — Revisién de documentos DWG’s — Dibujos de fabricacidn
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DOSSIER DE FABRICACTON

Liberacion de Certificado de Inspeccién

Orden de Compra No. 190801007 IR.C. No.
Nombre del Vendedor _ Ing. Juan Luis Gutiérrez G. Cliente ~ FIM.E.
Fecha : 29/ Oct/_2001 Proyecto  Tesis

Las partidas listadas a continuacion deberdn ser inspeccionadas y liberadas. Favor de
remitir las partidas en los términos de los requerimientos de Empaque y Embarque
contenidos en la orden de compra.

Partida No. Cant. | Unidad Descripcion
TBA-130901-01 1 Equipo | Calibrador de presion de peso muerto
Orden de liberacion final completa: Si_ X No
Liberacion parcial: N/A

Lo siguiente debera realizarse antes de embarcarse:

1.- Daiios durante la trasportaciéon

Esta liberacion de certificado de inspeccion no releva al vendedor de responsabilidades y
obligaciones especificadas en la orden de compra.

Asesor de F1IM.E. _Ing. Juan A Franco Q. 29/ Oct/ 2001
Inspector del Vendedor Ing Juan L. Gutiérrez G. 29/ Oct/ 2001
Firma Fecha
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Seccion 11

Aprobacion de dibujos
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Seccion 111
Bosquejos de mapas

e Inspeccion dimensional
e Mapa de materiales
e Mapa de soldaduras
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Parte 1

Inspeccion dimensional
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Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
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Parte 3

Mapa de soldaduras
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Seccion IV

Certificados de Material

e Placas
e Barras
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Seccion V

Reporte de Pruebas

e Prueba Neumaticas
e Inspeccidn Visuales
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Prueba Neumaticas
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CALIBRADOR 1YE PRESION DE PESO MUERTO
DOSSIER DE FABRICACION

Departamento de Control de Calidad
Reporte de Prueba Neumitica

(Pneumatic Test Report)
Fecha / Date: 23 / Oct. / 2001 Reporte / Report No. _ N001291001
Cliente / Customer: Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Proyecto / Project: Tesis
Equipo / EQMT: Calibrador de presion de pesc muerto
Dibujo / DWG. No. CPPM2001-0SECM
Esp. Cuerpo / Shell Thk.: _28.34 mm Esp. Tapas / Caps Thk.: _6.35 mm

Caracteristicas de 1a prueba / Test Characteristics :

Limpieza previa / Prev. Cleaning: __ ¥
EQ. De presién / Pressure EQ.:

Cédigo / Code: N/A Presion / Presure: 8 psi
Mandmetro / Manometer: 0 - 14 psi Marca / Make: Metron
Fecha de Calibracion / Calibration date: 20/ Sep /2001

Tiempo de Prueba / Test time: 2 Horas

Criterios de Aceptacion / Acceptance critera:  No fugas durante 2 horas / No leaks in two
hours

Resultados
Aceptado / Accepted v/ Rechazado / Rejected:

Observaciones / Observations:

Ing. Juan Luis Gutiérrez G. Ing. Juan A. Franco Q.
Control de Calidad / Quality Control Cliente / Customer
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Parte 2

Inspeccion Visual
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CALIBRADOR DE PRESION PE PESO MUERTO
DOSSEER DE FABRICACION

Reporte de Inspeccion Visual de Soldadura
(Welding Visual Inspection Report)

Cliente: _ Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Rep. No. V001291001
Customer

Procedimiento: DAC-4 Rev. 0 Fecha: 10 / Oct. / 2001
Procedure Date

Iluminacion utilizada: Natural y luz de 500 Watts

Light used

Dibujo No.: CPPM2001-09ECM RevisibnNo.: B

Drawing Revision No.,

Herramientas utilizadas: Medidor para soldadura v cinta métrica
Tools used

Descripcion de la pieza inspeccionada:
Description of inspected items

Calibrador de presion de peso muerto (bases de piston, miltiple y portamon6émetro)

Resultado:
Result
Aceptado: v Rechazado:
Accepted Reiected
_Ing. Juan Luis Gutiérrez G. Ing. Juan A. Franco Q.
Inspeccion A. De C. Inspeccién del cliente
Q.A’ Inspection Customer inspection
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO
DOSSIER PE FABRICACION

Departamento de Control de Calidad

Certificado de Limpieza
(Cleaning Certificate)

Cliente: __Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica Rep. No._L001291001 _
Customer

Fecha: 26 / Oct. / 2001 Proyecto:  Tesis

Date Project

Dibujo No.: CPPM2001-09ECM RevisionNo.: B

Drawing Revision No.

Nosotros Certificamos que el equipo:
We hereby certificate that the item:

__Calibrador de presién de peso muerto

se verificd la limpieza tanto interior como exterior antes de ser serrado, con resultados

satisfactorios.
has been cleaned per inside and dried before closed whit satisfactory result.

Reviso: Aprobo:
Reviewed Approved

Ing. Juan Luis Gutiérrez G. Ing. Juan A. Franco Q.
Inspector de Calidad / Quality Inspector Cliente / Customer
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CALIBRADOR DE PRESJON DE PESO MUERTO
DOSSIER DE FABRICACION

Seccion VI
Soldadura
e WPS
Y PQR
e WPQ
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Parte 1
WPS

CALIBRADOR BE FRESION PE FESQ MUFRTO
DOSSIER DF FABRICACTON

79



CALIBRABROR DE PRESION DE PESQ MUFRTOQ
DOSSIER DE FABRICACTON

P —_
Quality Control Department
Welding Procedure Specification (WFPS)
Company name __ Grupo Inter-Industrial By: _ Baidemar Martinez A
Welding Procedure Specification: _001/98 Date:  01/C0et. /2001 Supporting PQR No.(s) _ 01
Revision No. 0 Date:
Welding Process (es): _ SMAW Type (s): _ Manual
(Automatic, Manual, Machine or Semi-Auto)

Joints (QW-402)

Joint Design:  Butt weld and fillet

Backing (Yes) (No) v

Backing Material (Type) See fabrication drawing

(Refer to both backing and retainers)
__ Metal __ Nonmetallic ____ Nonfusing Metal ___ Other

Sketches, production drawings, weld symbols or
written description should show the general
arragement of the parts to be welded. Where
applicable, the root spacing and the details of weld
groove may be specified.

(At the option of the Mifgr., skeiches may be
attached to illustrate joint design, weld layers and
bead sequence, e.g. for notch toughness procedures,
for multiple process procedures, etc.)

¢ BASE METALS (QW-403)
P-No. 8 Group No. __ 1 toP-No. _ 8 Group No. __ 8
or
Specification type and grade: -
to specification type and grade: S
or
Chem. Analysis and mech. Prop.: -

to chem. Analysis and mech. Prop.: P

Thickness range:
Base metal: Groove _ 1/16” to \5” Fillet All
Pipe dia, range: Groove All Fillet All
Other:

e FILLER METALS (QW-404)
Spec. No. (SFA) 5.4
AWS No. (class) E-308
F—No. 5
A —No. 8
Size of filler metals: 3/327, 1/8 5/32™
Weld metal

Thickness range: Groove L Fillet All

Electrode-Flux (Class)  _ ---——
Flux trade name: R
Consumable insert: -
Other: s

o Each base metal-filler metal combination should be recorded individually
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CALIBRADOR DE PRESION DF PESO MUERTO
DOSSIER DE FABRICACION

QW — 482 (Back)

WPS No. _ 001/98 Rev. 01

POSITIONS (QW-405) POSEWELD HEATTREATMENT (QW-407)
Position(s) of groove: All Temperature range: N/A
Welding progression: Up -—-- Down _----- Time range:
Position(s) of fillet: m—

GAS (QW-408)
PREACAT (QW—06) Percent compesition -
Preheat temp. Min.: 60°F Gas(es) Mixture Flow rate
Interpass temp. Max.: 225°F to 350°F Shielding N/A N/A N/A
Preheat maintenance:  -—- Trailing -
(Continuous or special heating where applicable Backing
should be recorded)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Curent ACor CD:  DC Polarity: Inverse
Amps (range): 90 - 170 Volts (Range): 2024

{Amps and volts range should be recorded for each electrode size, position, and thickness, etc. This
information may be listed in a tabular for similar to that shown below.)

Tungsten electrode size and type: N/A

(Pure tungsten, 2% thoriated, etc.)
Mode of metal transfer for GMAW: _ N/A

(Spray arc, short circuiting arc, etc.)

Electrode wire feed speed range: N/A
TECHNIQUE (QW-4010)
String or weave bead: String and weave

Orifice or gas cup size: N/A

Initial and interpass cleaning (brushing, grinding, etc.) Brushing and grinding
Method of back grounding;: Clean to sound metal by grinding and/or arc gauging
QOscillation: ——

Contact tube to work distance: —

Multiple or single pass (per side): Muitiple
Muitiple or single electrodes: Single
Travel speed (range): Variable
Peening: None

Other: No pass > V4" allowed

Filler Metal Current Other
Travel (e.g., Remark,
Weld Volt 2
Process . Type Amp Speed Comments, Hot wire
Layer(s) Class | Dia. | po- | Range Range Range addition, Technique,
Torch angle, etc.)
1 SMAW | E-308 | 3/32” | DCEP 90-110 20-22 4-8in/min

2and3 | SMAW | E-308 | 1/8 DCEP | 125-150 | 22-24 4-8in/min

Optional: 5/32” — 140-170 Amp, 22-24 Volt
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTE)
DOSSIER DE FABRICACION

Quality Control Department
Welding Procedure Specification (WPS)

Company name __ Grupo Inter-Industrial By:  Baldemar Martinez A
Welding Procedure Specification: _002/98 Date: _ 01 /Oct. /2001  Supporting PQR No.(s) _ 02
Revision No. 0 Date:
Welding Process (¢es):  GTAW Type (s); _ Manual
{ Automatic, Manual, Machine or Semi-Auto)
Joints (QW-402)
Joint Design: __ Butt weld and fillet
Backing (Yes) (No) v
Backing Material (Type) See fabrication drawing

{Refer 1o both backing and retainers)
__ Metal __ Nonmetallic ___ Nonfusing Metal __ Other

Sketches, production drawings, weld symbols or
written description should show the general
arragement of the parts to be welded. Where
applicable, the root spacing and the details of weld
groove may be specified.

(At the option of the Mfgr., sketches may be
attached to illustrate joint design, weld layers and
bead sequence, e.g. for notch toughness procedures,
for multiple process procedures, etc.)

® BASE METALS (QW-403)
P-No. 8 Group No. __ 1 toP-No. _ 2 Group No. __ 8

or
Specification type and grade: —
to specification type and grade: —_—

or
Chem. Analysis and mech. Prop.: e
to chem. Analysis and mech. Prop.: E—.

Thickness range:
Base metal: Groove _ 1/16” to %% Fillet All
Pipe dia, range: Groove __ All Fillet All
Other:

e FILLER METALS (QW-404)
Spec. No. (SFA) 5.9
AWS No. (class) E-308

F —No. )
A—No. 8
Size of filler metals: 3/32”. 1/87_
Weld metal
Thickness range: Groove _ %7 Fillet All
Electrode-Flux (Class) --=--

Flux trade name: @ = ==
Consumable insert: T
Other: = -——-

» Each base metal-filler metal combination should be recorded individually

82



CALIBRADOR DE. PRESION BE PESO MUERTO
DOSSIER DE FABRICACION

QW — 482 (Back)

WPS No. _ 002/98 Rev. 01
POSITIONS (QW-405) POSEWELD HEATTREATMENT (QW-407)
Position(s) of groove: All Temperature range: N/A
Welding progression: Up _--——— Down --—- Time range:
Position(s) of fillet: ——

GAS (QW-408)

PREIEAT (QW-106) Percent composition .
Preheat temp. Min.: 60°F Gas(es) Mixture  Flow rate
Interpass temp. Max.: 225°F to 350°F Shielding _Argon 99.9% 20CFH
Preheat mairitenance:  —- Trailing -
(Continuous or special heating where applicable Backing
should be recorded)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Current AC or CD: _ DC Polarity: Direct
Amps (range): 90 — 140 Voits (Range): 10— 14

{Amps and volts range should be recorded for each electrode size, position, and thickness, etc. This
information may be listed in a tabular for similar to that shown below.)

Tungsten electrode size and type: 3/32” Tungsten, 2% thoriated
{Pure tungsten, 2% thoriated, etc.)

Mode of metal transfer for GMAW; N/A

(Spray arc, short circuiting arc, etc.)
Electrade wire feed speed range: N/A

TECHNIQUE (QW-4010)

String or weave bead: String and weave

Orifice or gas cup size: 3/8”

Imtial and interpass cleaning (brushing, grinding, etc.) Brushing and grinding
Method of back grounding: Clean to sound metal by grinding and/or ar¢ gauging
Oscillation: p—

Contact tube to work distance: /2
Multiple or single pass (per side): Multiple
Multiple or single electrodes: Single
Travel speed (range): Variable

Peening: None

Other: No pass > ¥ allowed

Filler Metal Current " Other i
Travel e.g., Remar]
weld Process Volt Speed Comments, Hot wire
Layer(s) Class | Dia. | oP® | AmP | Rang | oo ddition, Techni
Polar. Range ge addition, Technique,

Torch angle, etc.)

1 GTAW | ER-308 { 3/32” | DCEN | 50-120 | 10~12 | 4-6in/min

2and3 | GTAW | ER-308 ) 3/32” | DCEN | 120-140 { 11-13 | 4-6in/min
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO
DOSSIER DE FABRICACTON

Parte 2
PQR

= e
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CALIBRADOR DE PRESION BE PESO MUERTD
DOSSTER DE FABRICALUTON

Quality Control Department
Procedure Qualification Record (PQR)

Company name: Grupo Inter-Industrial

Procedure Qualification Record No. 01

Date: 01/ Oct. / 2001

WPS No. 001/98

Welding process (es): SMAW

Types (Manual, Automatic, Semi-Auto): Manual
JOINTS (QW-402)
o
<Y

e e

116" + 1732 ——i |'-_ L 18" + 1716°

Groove Design of test coupon
(For combination qualifications, the deposited weld metal thickness shall be recorded for each filler metal of process used)

BASE METALS (QW-403) POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Material Sec.: SA 304 Temperature: N/A
Type or grade: __ 304 Time:
P-No.: __ 8 Other:
Thickness of test coupon: /4
Diameter of test coupon; = -—--
Other: —— GAS {QW-408)
Percent composition
Gas(es) Mixture Flow rate
FILLER METALS (QW-404) i
SFA Specification: 5.4 Shielding NA
AWS Classification: __E 308 Trailing
Filler metals F-No.: 5 Backing
Weld metal analysis A-No.: 8
Sizeoilermrl 352" YR ELECRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Other: Current: DC
_ Polarity: Inverse
Weld metal thickness: __ 1/4” Amps.: __ 100115 Volts: __ 2024
Tungsten electrode size:
POSITION (QW-403) Other:
Position of groove: 1G
Weld progression (Uphill, Downhill): _-—--
er: —- TECHNIQUE (QW-410)
Travel speed: —
PREHEAT (QW-406) ?)t;];lil]%a‘:;o:?ave b_efi] String & Weave
?rfheat tetmp.: : 73?00 f Muitipass or single pass (per side): Multipass
Cr)lt;::er{-)-ass Amp-: Single or multiple electrodes: Single

Other:
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO

=

DOSSIER DE FABRICACTON

QW - 483 (Back)

PQR No. 01
Tensile Test (QW-150)
A i : Ultimate Ultimate Type of
Sperglmen w‘ dth Thlt,:kness A“ia Total Load Unit Stress failure &
0. in n In . .
Ib psi location
1 0.726 0.250 0.181 16,119 89,060 MB
2 0.736 0.250 0.184 16,311 88,647 MB
Guided- Bend Test (QW-160)
Type and figure No. QW-462.3(a) Result
Face Satisfactory
Root Satisfactory
Face Satisfactory
Root Satisfactory
Tougness Test (QW-170)
Specimen | Notch Notch Test Impact Lateral Exp. Drop weight
No. Location Type Temp Values o, Shear Mils Break No break
Fillet-Weld Test (QW-180)
Result-Satisfactory: Yes _----- No Penetration unto parent metal: Yes No
Macro-Results:
Other Test
Type of test: o
Deposit analysis:
Other:
Welder’s name: _ Rufino Posadas Clock No ——— Stamp No. _ A
Tests conduced by: Ing. Ismael Renteria Laboratory test No. Calimet E-187-98

We certify that the statements in this record are comrect and that the test welds were prepared, welded, and
tested in accordance whit the requirements of section IX of the ASME Code.

Manufacturer: Grupo Inter-Industria
Baldemar Martinez Argueilo

Date: 02 / Oct. / 2001 By:

(Detail of record tests are illustrative only and may be moedified to conform fo the type and number of tests required by the Code)
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CALIBRADOR BE FRESION DE PFSO MUEERTO
DOSSIER DE FABRICACION

—_—— e ———

Quality Control Department
Procedure Qualification Record (PQR)

Cempany name; Grupe Inter-Industrial

Procedure Qualification Record No. 02 Date: 1/ Oct. /2001

WPS No. 002/98 Welding process (es): GTAW

Types (Manual, Automatic, Semi-Auto): Manual

JOINTS (QW-402)

80°+ 5*

- /
VA

118" & 1/32* _.._! I--— L 178" + 1416~

Groove Design of test coupon
(For combination qualifications, the deposited weld metal thickness shall be recorded for each filler metal of processused)

BASE METALS (QW-403) POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Material Sec.: SA 304 Temperature: N/A
Type or grade: _ 304 Time:
P-No.: 8 Other:
Thickness of test coupon: 1/4”
Diameter of test coupon: ——
Other:  ——- GAS (QW-408)
Percent composition

Gas(es) Mixture Flow rate
FILLER METALS {QW-404) D
SFA Specification: 5.9 Shielding Argon 99.9% 20CFH
AWS Classification: ___ Er-308 Trailing -
Filler metals F-No.: 5 Backing ——

Weld metal analysis A-No.: 8

Size of filler metal: ___3/327 ELECRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)

Other: Current: __ DC
- - Polarity: _  Direct
Weld metal thickness: ___1/4 Amps.: ___80—115 Volts: ___10- 13
Tungsten electrode size: 3/32”
POSITION {QW-405) Other:
Position of groove: 1G
Weld progression (Uphill, Downhill): -
Other: - TECHNIQUE (QW-41G)
Travel speed: e
String or weave bead: String & Weave
PREFEAT (QW-406) Oscllation; _ - o
- <
Preheat temp.: - 7O°F S Mulrpass or single pass (per side): Multipass
Interpass temp.. 250°F Single or multiple electrodes: Single
Other: e Other:
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO
DOSSIER DE FABRICACION

QW — 483 (Back)

PQR No.__ 02
Tensile Test (QW-150)
. . . Ultimate Ultimate Type of
Specimen Wt Thiskiiess A[ria Total Load Unit Stress failure &
No. m m n b psi location
| 0.740 0.252 0.186 16,393 87,906 MB
2 0.745 0.251 0.187 16,406 87,737 MB
Guided- Bend Test (QW-160)
Type and figure No. QW-462.3(a) Result
Face Satisfactory
Root Satisfactory
Face Satisfactory
Root Satisfactory
Tougness Test (QW-170)
Specimen | Notch Notch Test Impact Lateral Exp. Drop weight
No. | Location |  Type Temp | Values | o/ ghear | Mils | Break | No break
Fillet-Weld Test (Q'W-180)
Result-Satisfactory: Yes _---—- No Penefration unto parent metal: Yes No
Macro-Results:
Other Test
Type of test: nanme
Deposit analysis:
Other:
Welder’s name: _ Rufino Posadas Clock No e StampNo. A
Tests conduced by: Ing. Ismac] Renteria Laboratory test No. Calimet E-187-98

We certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, weided, and
tested in accordance whil the requirements of section IX of the ASME Code.

Manufacturer: Grupo Inter-Industria
By: Baldemar Martinez Arguello

Date: 02 / Oct. / 2001

(Detail of record tesis are illustrative only and may be modified to conform to the type and nmumber of tests required by the Code)

88



CALIBRADOR DE PRESION DE FPESO MUERTO
DOSSIER DF FABRICACTON
—

Parte 3
WPQ
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO VI ERTO
DOSSIER DE FABRICACION

—
Quality Control Department
Welding Operator Qualification Test (WPQ)
Welder’s name: Rufino Posadas C. Clock pumber: _ -—-- Stamp Nao.: __ A
Welding process used: SMAW Type: Manual
Identification or WPS followed by welder during welding of test coupon: 001/01
Base material(s) welded: SA-516 70 Thickness: 3/8”
Manual or Semiautomatic Variables for Each Process (QW-350) Actual Values Range Qualified
Backing (metal, weld metal, welded form both sides, flux, etc.) (QW-402) No No/Yes
ASME P-No. 1 to ASME P-No. (QW-403) 1 P8 — P8
(v') Plate () Pipe (enter diameter, if pipe) Plate Pipe 2 7/8" and
over

Filler metal specification (SFA): 4.5 Classification {QW-404) E-308 E-308
Filler metal F-No.: 3 3
Consumable insert for GTAW or PAW ——— e
Weld deposit thickness for each welding process 3/8” 3/4”
Welding position (1G, 3G, etc.) (QW-405) 1G ____ Flat

Progression (uphill / downhill) e —
Backing gas for GTAW, PAW or GMAW,; fuel gas for OFW (QW-408) = —
GMAW transfer mode (QW-409) —— ——
GTAW welding current type / polarity _— ———

Machine Welding Variables for the Process Used (QW-360) Actual Values Range Qualified
Direct-remote visual control i S
Automatic voltage control (GTAW) — o e
Automatic joint tracking e saps
Welding position (1G, 5G, etc.) nnm —
Consumabile insert J— —_—
Backing (metal, weld metal, welded form both sides, flux, etc.) e —

Guided Bend Test Results

Guided bend test type () QW-4622 Side Results  (v) QW-4623 (a) (Trans. R&F) () QW-462.3 (b) (Long. R & F) Results

Face Satisfactory
Root Satisfactory

Visual examination resutts (QW-302.4): Satisfactory
Radiographic test results (QW-304 and QW-305): -
(for alternative qualification of groove welds by radiography)

Filler weld — Fracture test: - Length and percent of defects: e

-Macro test fusion: - Fillet leg size: =-— in = X: ==--- in  concavity-convexity: ----- in
Welding test conducted by: Ing. José 1. Renteria M.
Mechanical test conducted by: Ing. Baldemar Martinez A. Laboraiory test No.: _ 02/98

We certify that statements in this record are correct and that the test coupons were prepared, welded and
tested in accordance whit the requirements of Section IX of the ASME Code.

Organization: Grupo Inter-Industrial
Date: 08 / Oct. / 2001 By: Ing. Baldemar Martinez A.
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CALTBRADOR DE PRESION DE PERO MUERTO
DOSSIFER DE FABRICACTON

Quality Control Department
Welding Operator Qualification Test (WPQ)

Welder’s name: Rufino Posadas C. Clock number;  ----- Stamp No.: __ A
Welding process used: GTAW Type: Manual
Identification or WPS foilowed by welder during welding of test coupon: 002/01
Base material(s) welded: SA-516 70 Thickngss: 3/8”
Manual or Semiautomatic Variables for Each Process (QW-350) Actuzl Values Range Qualified
Backing {(metai, weld metal, welded form both sides, flux, etc.) (QW-402) No No/Yes
ASME P-No. 1 to ASME P-No. (QW-403) 1 P8 — P8
(¥) Plate () Pipe (enter diameter, if pipe) Plate Pipe 2 7/8” and
over
Filler metal specification (SFA): 4.9 Classification (QW-404) E-308 E-308
Filler metal F-No.: 6 6
Consumable insert for GTAW or PAW ———m- —mee
Weld deposit thickness for each welding process 3/8” 3/4”
Welding position (1G, 5G, etc.) (QW-405) 1G Flat
Progression (uphill / downhill) — e
Backing gas for GTAW, PAW or GMAW, fuel gas for OFW (QW-408) .— = acca-
GMAW transfer mode (QW-409) o e
GTAW welding current type / polarity — —
Machine Welding Variables for the Process Used (QW-360) Actual Values Range Qualified
Direct-remote visual control — —
Automatic voltage control (GTAW) meane ———
Automatic joint tracking — P
Welding position (1G, 5G, etc.) — i

Consumable insert e A
Backing (metal, weld metal, welded form both sides, flux, etc.) e Py

Guided Bend Test Resulis

Guided bend test type { )QW-462.2 Side Results (¥)IQOW-4623 (a) (Trans. R&F) ( »QW-462.3 (b) (Long. R & F) Results

Face Satisfactory
Root Satisfactory

Visual examination results (QW-302.4): Satisfactory
Radiographic test results (QW-304 and QW-305): it
(for alternative qualification of groove welds by radiography)

Filler weld ~ Fracture test: - Length and percent of defects: ——mm

Macro test fusion: _ ~-—-- Fillet leg size: --— in X! -—o- in concavity-convexity: ---—-— in
Welding test conducted by: Ing. José I. Renteria M.

Mechanical test conducted by: Ing. Baldemar Martinez A. Laboratory test No.: _ 02/98

‘We certify that statements in this record are correct and that the test coupons were prepared, weided and
tested in accordance whit the requirements of Section IX of the ASME Code.

Organization: Grupo Inter-Industrial
Date: 08/ Oct. / 2001 By: Ing. Baldemar Martinez A.
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO
DOSSIER DF, FABRICACION
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Seccion VII

Marcas
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CALIBRADOR DE PRESION DE PESO Al "ERTO
DOSSIER DE FABRICACION

Departamento de Control de Calidad

Marca

Ing. Juan Luis Gutiérrez G. Matricula: 791181

CALIBRADOR DE PRESION DE PESO MUERTO

CPPM2001-09ECM
UANL FIME.
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Unidad IX

ractica de laboratorio




CALIBRADOR DFE, PBESI():\' PE PESO MUERTO
PRACTICA DF LABORATORIO

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica Departamento de Mecénica de Fluidos

Fecha: / /
Nombre: Matricula:
Ingeniero: Brigada:

PRACTICA No. I

CERTIFICACION DE MANOMETROS TIPO BOURDON

Objetivo: Certificar la veracidad de las lecturas de un manémetro tipo Bourdon haciendo
uso del calibrador de presion de peso muerto.

Equipo a utilizar:
a) Calibrador de presion de peso muerto.
b) Manémetro tipo Bourdon.

Figura 1.1 Figura 1.2 (Secciin A —A)

Descripcion de partes del calibrador de presion de peso muerto:

1 Camuisa del piston. 10 Multiple.

2 Embolo del piston. 11 1I Vélvula de paso.

3 Cabeza del piston. 12 Porta manémetro.

4  Tornillos para fijar cabeza de 13 Mandmetro tipo Bourdon.
piston. 14 Tapoén.

5 Tornillo sujetador de embolo. 15 Base del calibrador.

6 Plataforma porta pesas. 16 Nivel ojo de toro.

7 Guia para pesas. 17 Tornillo de nivelacion.

8 Pesas. 18 Contratuerca de tornillo

9 1 Vilvula de paso. nivelador.
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CALIBRADOR DE PRESION DFE PESO MUERTO
PRACTICA BE LABORATORIO

Procedimiento:

Partiendo de que ¢l Calibrador de presion de peso muerto esta parcialmente desarmado:
( si el calibrador de presion de peso muerto esta completamente armado, es decir, en condiciones para operar
haga caso omiso al los incisos “a” al “I” y empiece su practica a partir del inciso “m™)

a) Nivelar la base del calibrador haciendo girar los tornillos localizados en
las esquinas de la misma hasta que la burbuja del nivel ojo de toro este al
centro del circulo de referencia.

b) Apriete las contratuercas de los tornillos niveladores con las manos.

c) Asegurarse de que los tapones y conexiones de bronce estén puestas
correctamente y sin fugas.

d) Abra las valvulas de paso I y II.

e) Quite el tornillo sujetador de émbolo.

f) Llene con aceite (SAE 80 a SAE 140) hasta el nivel del orificio donde va
el tornillo sujetador.

g) Introduzca el émbolo en la camisa del piston hasta que en el porta
manémetro llegue el nivel a la superficie.

h) Coloque el tornilio sujetador en su posicién y apriete suavemente.

i) Coloque el Manémetro tipo Bourdon rascandolo en la parte superior del
porta manémetro. (asegurese de que no existan fugas)

) Cierre las vialvulas I Y II.

k) Afloje el tornillo sujetador de émbolo del piston.

) Coloque la plataforma de pesas sobre el émbolo del pistén dejando el
estampado del peso hacia arriba y rosque la guia para pesas con la mano.

m) Abra las valvulas I y II, en el man6metro debera registrarse la presion
comrespondiente al peso marcado en la plataforma de pesas.

n) Cierre la Valvula II.

0) Agregue una de las pesas en la plataforma de pesas.

p) Abra la valvula II, en el manémetro debera registrarse la presion
correspondiente al peso marcado en la plataforma de pesas mas ia
marcada en el disco o pesa que se agregg.

q) Registre la presién en la bitcora y certifique que la presion leida en el
manémetro coincida con el peso o suma de los pesos de los discos.

r) Repita los 4 pasos anteriores cuantas veces sea necesario agregando y/o
combinando las pesas de manera que vayan incrementandose las
lecturas.

s) Una vez finalizadas las lecturas, retire todas las pesas, abra las valvulas I
y II, apriete suavemente el tomillo sujetador de émbolo del pistén y final
mente cierre las valvulas I y II.
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Notas:

» Al momento de agregar las pesas y verificar las lecturas en el mandmetro, la
aguja del manometro puede estar oscilando un poco, esto es debido a que en
el interior de las lineas, pision, multiple o porta manémetro puede contener
aire. En estos casos deben esperar a que el sistema vuelva al equilibrio o
bien desarmar ¢l calibrador y expulsar ¢l aire del interior.

s Algunas lecturas pueden variar un poco ya que las masas con proposito de
demostracién, por lo que deben considerar una tolerancia en la exactitud
debido al proceso de fabricacion. Para propositos de calibracion, las masas

deben medirse y pesarse con precision y sustituir Jos valores estampados en
las pesas por el valor correcto.

Teoria

El calibrador de Presion de peso muerto opera bajo la definicién de presion la cual es

muy simple pero no por ello menos importante ya que de alli se desarrollan gran parte de
los principios de la hidrostatica.

Definiremos Presién como el efecto de aplicar una fuerza sobre un area determinada en
un cuerpo, y dicho efecto no solo depende de la intensidad de su fuerza sin de cémo esta
distribuida en la superficie del cuerpo. Entonces decimos que Presion (P) es igual al
cociente entre la intensidad de la fuerza aplicada perpendicularmente a una superficie (F) y
al drea (A) de dicha superficie.

Figura 1.2

En el calibrador de presion de peso muerto tanto €] interior de la camisa como el didmetro
embolo del piston son iguales y la superficie de este itimo tiene un drea de una pulgada
cuadrada ( 1 in?) la cual es constante, por lo que la presién nos queda solamente en
funcién de la fuerza aplicada, en este caso al peso de lo discos o pesas.

Es decir: P2 = E

1

Porlotanto: P = F
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== i —————

Ejemplo:

El calibrador de presion de peso muerto tiene un embolo conformado por tres piczas
(¢émbolo, plataforma de pesas y guia de pesas) el cual en la suma de los 3 pesos es de 2.5
Ibs, si el area del émbolo es de 1 in® exactamente. ;Qué presién indicara la aguja del
mandmetro?

Datos:

F=251bs
=1 in’
P=2?

>

Operaciones:

P L
A
P = 2.5 .Ilz)s
1 in
P = 25 [bslin?
P = 25 psi

Si le agregamos a la plataforma un disco de 6.5 1bs, ;Qué presion indicara la aguja del
manémetro?

Datos:
Fi=2.51bs
Fz =6.5 1bs

A=1in’
P=2

Operaciones:

F.
F. = F F P = —+
T 1 + 2 A
9 Ib
F. = 25 Ibs + 6.5 Ibs P = f
. 1 in
F;r - 9 le P =9 lbs/in2
P = 9 psi
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Combinacion de Pesas para incrementar la carga

1

2

3] 5.0
4| 55
5] 65
6| 75
=

8

9

10]

8.0
8.0
10.5
10.5
11115
12| 12.0
13| 13.0
14| 14.0
154 14.5
184155
17] 17.0
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TABLA DE EQUIVALENCIAS DE AREA, FUERZA Y PRESION

CALIBRADOR DE RRESIGN DE PESO MUKRTO
PRACTICA DE LABORATORIO

PARA EL APARATO DE PRUEBA DE PESO MUERTO

1 6.4516
{ Constante )
b K b psi e b Kalomr

7.7111 17.0 1.195

7.9379 17.5 1.230

8.1647 18.0 1.268

8.3915 18.5 1.301

B8.6183 19.0 1.336

8.8451 18.5 1.371

9.0718 20.0 1.406

9.2986 20.5 1.441

9.5254 21.0 1.476

9.7522 21.5 1.512

9.9780 22.0 1.547

10.2058 225 1.5682

10.4326 23.0 1.617

10.6594 23.5 1.652

10.8862 24.0 1.687

11.1130 24.5 1.723

11.3398 25.0 1.758

; . 11.56586 255 1.793
10.0 4.5359 10.0 0.703 26.0 11.7934 26.0 1.828
10.5 47827 10.5 0.738 26.5 12.0202 26.5 1.863
11.0 4.9895 11.0 0.773 27.0 12.2470 27.0 1.898
11.5 52163 11.5 0.809 27.5 12.4738 27.5 1.933
12.0 5.4431 12.0 0.844 28.0 12.7006 280 1.969
12.5 5.6699 12.5 0.879 28.5 12.9274 28.5 2.004
13.0 5.8967 13.0 0.914 29.0 13.1542 29.0 2.039
13.5 6.1235 13.5 0.949 29.5 13.3810 29.5 2.074
14.0 6.3503 14.0 0.984 30.0 13.6078 30.0 2.109
14.5 B6.5771 14.5 1.018 30.5 13.8346 30.6 2.144
15.0 6.8039 15.0 1.055 31.0 14.0614 31.0 2.180
15.5 7.0307 15.5 1.090 31.5 14.2882 31.5 2.215
16.0 72575 16.0 1.125 32.0 14.5160 32.0 2.250
16.5 7.4843 18.5 1.180 32.5 14.7418 32.51 2.285
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Construye una grafica Peso o Carga o Fuerza Vs. Presion para ver el comport

resultados de la practica.
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Conclusiones

La elaboracion de esta tesis me llevo a comprender que gran parte de lo aprendido a lo
largo de mis estudios en la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, dentro del plan de
estudios de la carrera de Ingeniero Mecanico Administrador me facilité el desarrollo tanto
tedrico como fisico del calibrador de presion de peso muerto. Logre aterrizar los conceptos
y principios aprendidos en las aulas y aplicarlos en el campo de trabajo donde elaboré dicho
aparato. Todo esto aprendido se encuentra inmersos en los principios hidraulicos, de la
fisica general, procesos de manufactura, dibujo técnico, calidad, laboratorios, etc.

Por otro lado, con lo expuesto en esta tesis se puede concluir lo siguiente:

Que partiendo de los conceptos y principios basicos de la fisica en sus diferentes areas y
aplicadas en la ingenieria con fines de disefio, es posible realizar equipos o aparatos para
uso en laboratorios o bien para usos especificos.

En este caso, todo io que @ttes vimos y describimos para la elaboracion del calibrador de
presién de peso muerte, s& puede tomar como ejemplo del proceso de disefio y fabricacion,
al igual que la forma cerrecia d¢ documentar la elaboraciéon de un proyecto de fabricacion
tal como lo mostrames en el dossier de fabricacién.

Por otro 1ado, pudirfios ver la manera de aplicar toda la teoria en una practica sencilla, la

cual pone en manifiesto el buen funcionamiento del calibrador de presion de peso muetto y
su sencillez de operacion como material didactico.
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