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RESUMEN

El presente trabajo consistio en la elaboracion del disefio de un laboratorio
para el control de la calidad de tuberias de polietileno de alta densidad
(HDPE) fabricadas con normativa nacional, con una descripcion clara de los
requisitos técnicos, procedimientos y métodos de control que debe cumplir el

laboratorio para asegurar la calidad de los resultados obtenidos.

El disefio propuesto se desarrollo en base a la norma nacional INEN 1744
que describe los requisitos técnicos que deben cumplir los tubos de
polietileno producidos por extrusién para conducir agua a presion, tanto para

redes de agua potable como para usos generales.

Para el aseguramiento de la calidad de los resultados que emita el
laboratorio, se generd un sistema de gestion que permita tener bajo control
todos los pardmetros de ensayo de modo que los equipos y procedimientos
de ensayo, garanticen la idoneidad para el uso previsto y por otro lado que se
mantengan las caracteristicas metrologicas dentro de los limites permisibles
en el transcurso del tiempo de servicio del laboratorio segun lo descrito en la

norma internacional ISO/IEC 17025:2005.

Como ya existe un primer acercamiento hacia las principales industrias

plasticas del pais, y teniendo la referencia de las necesidades vy



oportunidades que se presentan dentro de este campo, se busc6 como meta
principal que el Laboratorio de Ensayos Metrologicos y de Materiales
(LEMAT), pueda contribuir con ensayos acreditados y estandarizados a la

industria ecuatoriana, garantizando la calidad de los resultados emitidos.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente TFG abarca principalmente lo siguiente:

En el primer capitulo se describe la clasificacibn de las tuberias de
acuerdo a su sistema de dimension, presibn de trabajo, tipo de
polietileno y el tipo de union o junta, también se describe el proceso de
extrusion, asi mismo, la descripcién de los principales equipos auxiliares

usados en la produccion de la tuberia de polietileno.

El segundo capitulo describe algunos de los problemas que se presentan
durante el proceso de extrusion de la tuberia, pero sobre todo, la causa y la

manera en que pueden resolverse.

Aunque la tuberia presente buen aspecto superficial y sus dimensiones
estén correctas, la Unica forma de controlar la calidad es mediante
pruebas o ensayos realizados a una muestra obtenida de un lote de
produccion. Las inspecciones y pruebas para el aseguramiento de la
calidad, comprenden el tercer capitulo del presente trabajo; dando a
conocer el procedimiento, equipo y la manera de interpretar los resultados
obtenidos en los ensayos, basados en la NTE INEN 1744 y la ISO/IEC

17025.



En el cuarto capitulo se detalla el disefio del laboratorio basado en los
requerimientos establecidos en la norma ISO 17025:2005, asi como los

factores fisicos que deben ser considerados para el disefio.

Finalmente en el quinto capitulo se detallan las conclusiones vy

recomendaciones sobre este trabajo.



CAPITULO 1

1. POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD Y SU
PROCESAMIENTO PARA LA OBTENCION DE

TUBERIAS.

El Polietileno es una resina plastica proveniente de hidricarburos simples,
qgue son cadenas compuestas por atomos de carbono e hidrogeno y
enlaces dobles. Sus propiedades fisicas y mecanicas dependen
principalmente de su peso molecular y de la distribucion del mismo, asi
como de la longitud y nimero de ramificaciones. El polietileno abarca el
60 % del sector productivo de resinas plasticas y la principal ventaja de

este material es que se puede reciclar. (1)

Clasificacion del Polietileno

El polietileno se clasifica principalmente en:



e Polietileno de Baja Densidad — LDPE

e Polietileno de Alta Densidad — HDPE

Estos materiales presentan caracteristicas muy diferentes de
comportamiento y cualidades técnicas, las cuales se detallan a

continuacion:

LDPE.- Es un material translicido, inodoro, con conductividad térmica
baja y con un punto de fusion de 110 °C. Sus principales aplicaciones
estan dentro del sector de envases, empaques, y tambien se emplea

como aislante eléctrico. (2)

HDPE.- Es un material con mejores propiedades mecéanicas que el
polietileno de baja densidad. Sus principales aplicaciones estan dentro
del sector de la produccion de tuberias a presion para transporte de agua

potable y usos generales. (2)

o iloscidn Losgs

FIGURA 1.1 EFECTO DE LA RAMIFICACION SOBRE LA

DENSIDAD. (3)



La figura 1.1 muestra la estructura molecular del HDPE y LDPE. Las
diferencias entre estos materiales estan relacionadas directamente con la
forma de las ramificaciones en sus cadenas y al peso molecular de las
mismas; entre mas ramificaciones tenga, es menos cristalino y entre
mayor sea su peso molecular tendra menor cristalinidad. En cuanto a las
propiedades mecanicas; entre mayor sea Su peso molecular y

ramificaciones, tendran mayor magnitud sus propiedades mecanicas.

Tuberias de Polietileno de Alta Densidad

Se define a la tuberia como el medio utilizado para transportar fluidos, ya
sean liquidos 0 gases a presiones significativas, que causan
esfuerzos de trabajo sobre sus paredes. Las tuberias de polietileno
de alta densidad (HDPE) poseen varias ventajas tales como alta
rigidez anular, bajo peso, resistencia a gran cantidad de agentes
guimicos, baja rugosidad, resistencia a la abrasion, flexibilidad vy

gran resistencia al impacto. (4)

Las tuberias estan disefiadas para trabajar enterradas a 20°C con una
vida atil de 50 afios y con un coeficiente de seguridad minimo de 1,25

para transporte de agua a presion. (5)



Clasificacion de la tuberia de HDPE.

Las tuberias de HDPE pertenecen a las tuberias semirrigidas que
poseen cierta capacidad de deformacion, la cual es atil durante su

instalacion y mantenimiento.

| Longitud de Tuberia

f T
5 [
Q DE DI ||)/\.L
/ I 1 “'\._.j;._h _
| | Tipn: de Espiga
nigan

FIGURA 1.2 TUBERIA Y SUS PARTES PRINCIPALES. (6)

DE: diametro exterior, DI: diametro interior, e: espesor

En la figura 1.2 se puede observar las partes principales de las que se

compone la tuberia de polietileno.

Las tuberias de HDPE se clasifican segun:

Sistema de dimensionamiento.

Presion de trabajo

Tipo de PE.

Tipo de union.

Sistema de Dimensionamiento



La clasificacion depende del sistema de dimension a utilizar y se clasifica
en:
- Serie internacional

- Serie inglesa

Serie internacional (SI)

Para la serie internacional la clasificacion hace referencia a la presion
nominal de trabajo de la tuberia. El disefio de la tuberia también se basa
en la relacién entre el espesor de pared y el diametro exterior del tubo,
de modo que el espesor de pared sea necesario para el tubo respecto a
su didmetro, dependiendo de la presion que va a soportar y siempre
teniendo en cuenta la resistencia de la resina con la que se fabrica la

tuberia. (7)

El cociente entre el doble del esfuerzo tangencial de trabajo (o;) en Bares
con el espesor nominal de la tuberia (€) en mm y el diametro interior del
tubo (Di) en mm, permite obtener la presién nominal de la tuberia (PN).
En la ecuacion 1 se puede definir a la presion nominal como la maxima
presion de trabajo a la cual el sistema puede ser sometido en operacion

continua a una determinada temperatura.

2xopxe

i = PN = Presion Nominal Ec.1



La normativa nacional INEN 1744 solo usa la serie internacional debido a
gue esta serie es reconocida universalmente, asegurando la uniformidad
de las mediciones realizadas durante un ensayo dentro del laboratorio y
fortaleciendo la trazabilidad a partir de un robusto sistema regional de

medicion.

TABLA 1
PRESIONES DE TRABAJO PARA TUBERIAS DE HDPE SEGUN

SERIE INTERNACIONAL (7)

SDR 33 25 21 i7 136 i1 9 74

5 16 12,5 10 B 53 5 4 3,2

Tipo Presion Mominal [Bar)

FE-BD 5 & B 10 125 is 20

PE-100Y 5 & B 10 12,5 i& 20 25

DN Ezpesor Romingl (=] Didmetor Interior| Gi | Fazo
DE g Di £ 1] g Di g Di & i g i g Di a3 Di [Nom
20 2 18] 23| 154 3 14 15|
25 2 21| 23| 204 3| 19 35| 18] =20
32 rl 2 24 27z 3 26| 35| 248 a4 232 25
an 2 36| 24| 352 3 34| 37| 326 45| 34 55 28 32
50 2| as| 24| a5z 3 aal 3,7 45| 45| aos| ss| 384 53 382| 40
63 25 | s8] 3 57| 38| s54| a7 s3s| 58| s8] 71| 488 5| 458 s0
75 2o |sez| 38 s7.8] as ss| =8| s3E| sg| s14] B4l s8d 103] zaa| ss
o0 3,5 | 83| a3| B4l sa| 72| s3] 7es| E2| 73| 10| soE 123 ssa| =0
110 42 joig| 53| eo4| s5| o558 Ei1| S3E| 10 op| 123| 854 151 7o8| 100
125 48 1154| 6 113 74| 1102 52| 1oss| 114 1022 14| =87 17,1 s0E| 100
140 54 1282| 57| 1258 B3| 1234 103 1194 127 48| 157| 1088 18,2 02| 125
160 62 [1a76| 77| 1846 o5| 141| 118 1354 145 1308 17,8[ 1242 21,8 116] 150
180 6% [e62| 55| 182,85 107| 1588 13,3| 1534 164| 1472 201| 135,85 24,8 131| 150
200 7,7 sas| o6 1608 119 175,2) 147 1705| 182| 153,6] 22 4| 1552 27,4] 14s5| 200
235 86 [207E| 10,8| 203,49 134| 1282 155 1o18| 205 1ma| 23 3| 1748 30,8 1s3| 200

o6 [308| 11,9| 2253| 148| 270,4| 184| 2132| 227| 2048 278 1043 34.3] 182| 250

250 ,
28D 10,7 psgs| 13,4] 253.2] 1s55] 24s.8] 20.8] 2388| 254] z222] 313] 2174 383] z03] 20
315| 7| 2es5| 12,4 [poog| 15| zms| 187| 2778 23,2 28Es| 285| 257.8| 352f 2ae8 43a| 229| 300

)

2 )

ass| 10,8| 3333| 135 PB27E| 158 321.3) 214| 3128 251| 3028( 322( 2o0.8) 327[ 2758 4m.s| 238( 30
apo| 12,3] 375 4| 153 Bsoa| 191 3818 237 352,8] 204 3412 383| 327,4) aa 7| 3108 =a7| 201 200

» i £}

430| 13,5 422 4| 17,2 4156|215 407 267| 3966 33,1| 3B3E| 405| 36E,2| 30 3| 3484 61,5 327| 450

s00[ 15,3] 488, 18,1 as15[ 23,9] as2,2] 29.7] 440,68 36,5 azs4] 454] a08,2] 65 5] 3854 500
se0| 17,2| sas 5| 21,4 s173| 26,7 sos.e| 33.2| 4s3,8) a1,2| a77s| soE| 4ss4 550
630[ 19,3| se1a| 241 sE18| 30| s70| 374 sssa| a3 s3va| 572 sisg 500
70| 21,6| e554| 27,2 6555) 33,8 e42,2| 421 825,58 52,2 sOsE 700
800| 245| 751 30,6 7388| 381| 723,8| 47| 70s,2| s5.8| 6E2a BO0
eo0| 27,6| 544 8] 344 8312|428 s142] 533] o34 a0

1000 30,5| 35| 382 e23s| 47,7 sous| soa| Emra 1000)




Serie Inglesa

Para la serie inglesa las tuberias se clasifican segun la relacion de
dimensiones estandar (SDR). (7)

La SDR es la relacion entre el diametro nominal de la tuberia (DN) y el

espesor nominal (e), como se indica en la ecuacion 2.

DTN = SDR = Relaciéon Dimensional estandar Ec.2

TABLA 2

Presiones de trabajo para tuberias de HDPE segun serie inglesa (7)

SDR 7 EEEE 9 | 1 | 135
TIPO Presian Nominal (Bar)

ALTA DENSIDAD 1863 | 178 | 1406 | 1125 | 914
oM Espesor Nominal [ e ) Diametor Interior | Di)
Pulg. = Ci g Di e O e O £ ]
1/2 3] 149| 29| 151 24[ 163
3/4 38| 184 37| 189] 3| 204
1 28| 233| a6l 237] 37| 296 3| 268
11/4 6| 204| 58 209 47| 323 38 =
11/2 688 3366 66| 3426 536) 399| 439| 3804] 36| 207
2 86| 421| 82] 428 67] 461| 55| 487] 45| s08
4 163 797 16| s11] 127| s7.4| 104| @23] 85| %64
6 24| 1173| 23| 1194| 184 129| 153[ 1359| 125( 1418
8 32,3 1527 ao| 1s55.4] 243 168| 193] 1769| 162| 1847
10 30| 1003| 37| 1937| 303| 208 248] 2204 202| 2302
1 46,3| 2258 44| 2208| 36| 248| 204| 2614| 24| 273
14 s0,8| 2479 4| 2s523| 395| 272| 323 287| 263| 300
16 57,6 2833| s6| 2884] 452| 311 37| 328| 301] 34256
20 72,6| 3542 | 3605| s6,4| 388| 462 4101| 376[ 4282
P 798| 3896 77| 3965| e2,1| 427| s08| 43s9| 414| a7
24 871 45| sa| 4325] 67,7] 4e6| 554 492.1] 451] 5139
6 943| 4604| 1| 4686| 734| sos| 60| s331| 489| 5567
) 102| 4958| o7| soa6| 79 s29| e46| 5742[ 527] 5995
0 109| s531,2| 104| 5406| 847 544| 69,3 6152| 564| 642,3
) 116| 5666 111| 5767| 903] 621 73.9| 656,2| 602| 6852
M 123| e02,1| 118] 6128| 96| e60| 785 6972] 4| 728
* 131| 6375|125] 6488 102| 69| 831| 7381| 677] 7708
2 79| 8993
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En las tablas 1 y 2 se puede observar que para tuberias de la misma
presion nominal, la relacion diametro/espesor es igual y es un namero
adimensional que identifica una clase de presion (a menor SDR, mayor
presion nominal).

Si se observa la tabla 1, se ve que para tuberias de PE 100, diametro
nominal 200 mm y presion nominal de 16 Bares; el espesor de pared

minimo es de 18,2 mm.

Segun el Tipo de Polietileno de Alta Densidad

Los dos tipos principales de resinas que se usan con mayor
frecuencia en el mercado ecuatoriano son las denominadas PE-80 y
PE-100.

Segun el Comité Europeo de Normalizacion la tension admisible del
material a traccion pura, por un tiempo de servicio de al menos 50 afios
es 63,00 Kgicm? para la resina PE-80 y 80,00 Kg/cm? para la resina

PE-100, considerando un factor de seguridad igual a 1,25. (4)

Segun el Tipo de Unién

Los principales tipos de unién para las tuberias de polietileno son:
- Unioén por termofusién
- Union por electrofusion

- Unidn por compresion
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Unidén por Termofusion

La unién se realiza en poco tiempo a través del calentamiento de los
extremos a una temperatura determinada segun el diametro exterior y el
espesor de la tuberia; una vez alcanzada la temperatura se lo somete a
una presidn constante y predeterminada durante un cierto tiempo,
resultando una fusion molecularmente homogénea.

Por este método se puede unir tuberias desde 40 mm hasta 1200 mm de

diametro nominal. (7)

FIGURA 1.3 UNION POR TERMOFUSION. (7)
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Union por Electrofusiéon

La union de la tuberia se realiza a través de una conexion especial en la
gue se insertan los extremos de los tubos y se conectan los terminales a
una maquina electrofusionadora. Por medio de este método se puede

soldar tuberias hasta 125 mm de diametro. (7)

TERMINAL ELECTRICO

'3

ESPIRAL DE RESISTENCIAS

FIGURA 1.4 UNION POR ELECTROFUSION. (7)

Unién por Compresion

Las uniones pueden ser realizadas a través de accesorios denominados
de compresion 0 mecanicos. Bajo este sistema, se pueden unir tuberias
desde 25 hasta 110 mm de diametro. La union entre el accesorio y la
tuberia es realizada a través de un anillo de goma que produce un sello
hermético, un sujetador y una tapa roscada coénica que se fija a la

tuberia. (7)
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Tuerca roscada /~ Sujetador /—Anillo de goma
/' /
£ ' ,I ™~
o« |gl s
."/ 'Q\
Casquillo A\ Cuerpo
Cuerpo Anillo de goma

Sujetador
Tapa roscada— Casquillo

FIGURA 1.5 UNION POR COMPRESION. (7)

Equipo y procesamiento de la tuberia de HDPE
Manejo de la Materia Prima.

La materia prima y los aditivos como el pigmento son mezclados dentro
de las instalaciones del fabricante antes de ser extruida, ya sea por el

método tradicional (centrifugado) o por turbo mezcladores.

Descripcién del proceso de extrusién.

La funcion de la extrusora durante la fabricacion de la tuberia es calentar,
fundir, mezclar y transportar el material al dado, donde se da la forma
tubular. La extrusora convencional usada para la fabricacion de la tuberia

de polietileno se muestra en la Figura 1.6 (8)
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FIGURA 1.6 EXTRUSORA CONVENCIONAL (9)

Dentro de la extrusora, la resina se somete a calor, presion y
cizallamiento (calor por friccién). La medida en que el material se somete
a estas tres condiciones para la produccion de las tuberias de alta
calidad, es en funcion de la velocidad del tornillo, los ajustes de
temperatura del tunel de calefaccion y el disefio del tornillo. (8)

Hay diferentes tipos de disefios de tornillo, pero todos ellos tienen en

comun la forma que se muestra en la figura 1.7. (8)

FIGURA 1.7 TORNILLO DE EXTRUSION COMUN (8)
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Equipo principal y periférico.

La linea de extrusion de la tuberia consiste generalmente de la extrusora,
el dado, la unidad de enfriamiento, el equipo de arrastre, la impresora y el

equipo de corte como se presenta en la figura 1.8.

IMPRESCRA SNIDAD DE EXTRUSCRA
EMFRIAMIENTD

DADD

ECQUIPD DE ECQUIPC DE
CORTE ARRASTRE

FIGURA 1.8 LINEA DE EXTRUSION DE TUBERIA DE HDPE (6)

Dado.

La fabricacion de la tuberia implica la extrusion del polimero fundido a
través de un dado con forma anular. Hay dos tipos comunes de disefios,

el tipo arafa y el tipo canasta. (8)
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PATAS DE ARANA

— FLUJO

d

~ CAMARA DE
RELAJACION

CAMARA DE
SALIDA

FIGURA 1.9 DADO PARA TUBERIA DE HDPE CON DISENO TIPO

ARANA (8)

En el dado tipo arafia (Figura 1.9), el flujo es distribuido alrededor del
mandril cénico conocido como camara de relajacion. Para evitar las
lineas de flujo generadas en la camara de relajacién se reduce el area
anular después de las patas de la arafia para causar una acumulacion en
la presion del dado y forzar las corrientes del fluido a converger. Después
de que el fluido fue desacelerado y aumento su tiempo de residencia en
el dado, se produce una relajacién de los esfuerzos impartidos por el
paso a través de filtros, al final el fluido pasa por la camara de salida,
dandole la forma tubular. La cadmara de salida adversamente puede
afectar la superficie de la tuberia si es demasiado corta o larga, por lo
general es de 15 a 20 veces mas que la distancia del espaciamiento

anular. (8)
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__ CANASTA

FLUJO

FIGURA 1.10 DADO PARA TUBERIA DE HDPE CON DISENO TIPO

CANASTA (8)

El disefio tipo canasta (Figura 1.10) tiene una ventaja sobre el disefio tipo
arafia, dandole mayor convergencia al fluido. El polimero fundido pasa a
través de una manga la cual contiene centenares de hoyos pequefios,
que estabilizan el flujo. La manga agujereada, también es llamada

canasta y elimina las lineas de flujo. (8)

La calibracion del dado es la variable mas importante para la
conformacion final de la tuberia. Se debe considerar que la resina fluya,
con volumen y caudal uniforme, alrededor de toda la circunferencia del
dado, para lograr espesores uniformes. Para cada serie existe un dado

diseflado para brindar un acabado dimensional determinado. (6)
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Unidad de Enfriamiento.

Las dimensiones y la tolerancia de la tuberia dependen del disefio de la
unidad de enfriamiento, la tuberia debe ser refrigerada lo suficiente para
gue mantenga su forma. Existen varios métodos de refrigeracion que se
utilizan para eliminar el calor residual de la tuberia, dependiendo del
tamafio de la tuberia el sistema puede ser por inmersion total o
enfriamiento por “spray”.

El enfriamiento por “spray”, se aplica a tuberias de grandes diametros,
mientras que el enfriamiento por inmersion total se usa para tuberias
diametros pequefios. Las temperaturas de enfriamiento por lo general

estan en el rango de 4°C a 10 °C. (8)

Equipo de arrastre.

La unidad de arrastre genera toda la fuerza que mantiene el plastico en
movimiento dentro de la linea de extrusion. Existen tres tipos diferentes

de equipos de arrastre: (10)

1. Por Oruga

2. Por Bandas

3. Por Rodillos

De estos tipos de equipos, se prefieren el tipo 1 y 2 cuando el articulo
producido es sensible a la presién, esto es, que pueda sufrir

deformaciones bajo presiones moderadas o en productos de grandes
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dimensiones. El equipo por rodillos, es mas sencillo y adecuado cuando
es muy pequefia el area de contacto, por lo tanto se usa para diametros

pequefios. (10)

Impresora.

Existen varias formas de realizar la marcacion de la tuberia, una de ellas
es de forma manual usando un sello y la otra forma es por medio de
rodillos impresores, los cuales contienen en su borde los datos de
marcaje, que giran sobre la superficie de la tuberia conforme esta

avanza. (8)

Equipo de Corte.

Para la seleccion de unidades de corte de tuberia semirigida 6 flexible,

serd necesario tomar en cuenta los siguientes factores:

- El diametro y espesor de pared

- La materia prima utilizada

- La forma y calidad del corte

- La longitud del corte (10)

De los puntos anteriores, el diametro y espesor de la pared son de mayor

importancia.
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Existen varios mecanismos de corte para las tuberias de polietileno,
entre los cuales se destacan los siguientes:

- Por guillotina

- Por sierras

Por guillotina, es usado en el corte de tuberia semirrigida, es efectivo,
pero puede conducir a ligeras deformaciones por accion de impacto de la
cuchilla. (10)

Por sierras, las pequefias dentaciones que cortan provocan al mismo
tiempo la formacion de pequefias virutas que algunas veces permanece

unidas al tubo. (10)



CAPITULO 2

2. PROBLEMAS MAS COMUNES DURANTE EL
PROCESO DE EXTRUSION DE LA TUBERIA DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE).

En la produccién de las tuberias de polietileno se usan temperaturas
altas para llevar el compuesto a un estado de fusion, temperaturas
insuficientes llevan al compuesto a un estado de gelacion y aunque el
producto terminado puede tener un buen aspecto, las propiedades fisicas
requeridas no serian las 6ptimas; en cambio temperaturas extremas
podrian degradar el material dando como resultado la pérdida de las
propiedades mecanicas de la tuberia. Por ello, para poder procesar a
temperaturas altas sin causar la degradacion de la resina, es muy

importante  disponer de procesos adecuadamente disefados.
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La adicion de lubricantes durante la mezcla también es un factor muy
importante que incurre en el proceso, algunos fabricantes obtienen

resultados favorables agregandolos al inicio y otros al final.

Si los lubricantes se incorporan a temperaturas muy altas, el equipo no
estara bien lubricado. Si se afiaden al principio a temperatura baja, se
corre el riesgo de dejar parte de los lubricantes en las paredes de

los equipos de mezclado.

Por otro lado, es muy importante mantener un adecuado control de la
temperatura y de la revoluciones del husillo, para lograr que el plastico
fundido salga siempre de la extrusora con volumen y velocidad de flujo

uniforme a través del dado con el fin de alcanzar espesores uniformes.

2.1. Problemas con Exceso de Material Reprocesado y/o Reciclado.
Antes de entrar en detalles se debe diferenciar entre un material
reprocesado y uno reciclado o de postconsumo, a nivel de la
industria del plastico se considera a un material reprocesado a
aquel que sali6 como producto defectuoso de la manufactura
continua y es usado nuevamente durante el proceso; mientras que
un material reciclado es aquel que resulta de un producto que

cumplié con su vida til y se lo puede reusar, pero para conduccion
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de agua y usos generales esta prohibido el uso de este tipo de
material como se indica en el inciso 4.4.3 de la normativa nacional

INEN 1744.

Una mala mezcla entre materiales (virgen-reciclado) puede causar
problemas durante la plastificacion y afectar la calidad del producto,

dichos problemas son mencionados a continuacion:

Porosidad.

Es un defecto que se puede presentar superficialmente sobre la
superficie de la tuberia y se produce porque el tornillo ejerce mayor
calor por cizalla (friccion) sobre material reciclado, haciendo que la
velocidad de extrusibn aumente y se generen gases durante la
plastificacion del plastico, provocando la porosidad en la tuberia.
Dicho problema se soluciona reduciendo el porcentaje de material

reprocesado y reduciendo la velocidad de extrusion.

En la figura 2.1 se puede apreciar la presencia de poros sobre la

superficie de la tuberia.
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FIGURA 2.1 PRESENCIA DE POROS EN LA SUPERFICIE DE

LA TUBERIA

Burbujas

La presencia de burbujas en la superficie de la tuberia se debe a
una presion insuficiente en la parte posterior del dado y un exceso
en la temperatura en la zona de expulsion, seguida por una caida
brusca de presion en el dado. El excedente de temperatura se debe
a que necesita mayor temperatura para fundir el material reciclado,
ya que no se tiene un punto de operacion definido como en las

resinas virgenes. (6)

En la figura 2.2 se puede observar la presencia de este defecto en

la superficie de la tuberia.
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FIGURA 2.2 PRESENCIA DE BURBUJAS EN TUBERIA (6)

Degradacion.

El problema de trabajar con materiales reciclados es que no se
puede detectar un punto de referencia de las veces que ha sido
procesado, esto dificulta mantener los pardmetros de operacion
durante la extrusion de la tuberia. La degradacion del material
sucede cuando las temperaturas de operacién son excesivamente
elevadas y no existe una plastificacion homogénea, esto se
soluciona colocando un aditivo modificador de impacto vy
controlando las temperaturas del tunel de calefaccion.

En la figura 2.3 se pueden ver el efecto de la degradacion en la

tuberia.
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FIGURA 2.3 EFECTO DE DEGRADACION EN LA TUBERIA (6)

Dimensionamiento irregular.

A mayor porcentaje de material reprocesado se necesitard una
mejor calibracion en el equipo de arrastre, en general se pueden
aumentar o disminuir las dimensiones exteriores de acuerdo a la

velocidad de operacion.

Problemas de tonalidad

Superficie Opaca.

Esto se debe a una mala mezcla entre el compuesto y las ceras
usadas durante la extrusion. También es debido a que se opera a
una temperatura de expulsién demasiado baja. (6)

En la figura 2.4 se puede ver una tuberia con el defecto de

opacidad.
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FIGURA 2.4 DEFECTO DE OPACIDAD PRESENTADO EN

TUBERIA (6)

Huellas de Fluido.

Se presentan como manchas por humedad alrededor de la
superficie de la tuberia, y se produce cuando la cAmara de vacio no
esta fija, debido a que la tuberia no tiene el espesor adecuado. (6)
En la figura 2.5 se puede ver una tuberia que presenta huellas de

fluido en su superficie.
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FIGURA 2.5 HUELLAS DE FLUIDO EN LA TUBERIA

2.3. Problemas con cierto tipos de aditivos
Encogimiento en el moldeado.
La presencia de aditivos reduce el nivel de encogimiento al cual
estan sometidos los termoplasticos debido a su naturaleza

semicristalina. (11)

Rigidez.

Una de las principales limitaciones de los termoplasticos es su baja
rigidez, especialmente a elevadas temperaturas (temperatura de
distorsion). El uso de rellenos aumenta la rigidez de las tuberias de

polietileno. (11)
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Envejecimiento.
Los rellenos minerales pueden producir un efecto prodegradante y

estabilizador en el polietileno. (11)

Problemas con exceso de lubricante

Fractura del Fundido.

Se da por que la tuberia no tiene buena resistencia y se desgarra
debido a que la plastificacion no es la adecuada, el problema
también se genera por realizar un mal mezclado o falta de

lubricante.

Piel de Tiburon.

Este problema se debe a que el material lubricante (cera) esta con
exceso de humedad antes de ingresar a la extrusora, para
solucionarlo solo se debe presecar la cera con un sistema de
calefaccion o almacenar la cera en cuartos debidamente
controlados.

En la figura 2.6 se puede apreciar la presencia del defecto

denominado piel de tiburén.
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FIGURA 2.6 EFECTO DE PIEL DE TIBURON EN TUBERIA (6)

2.5. Problemas de mala dispersién de negro de humo
Puntos, aglomerados y nucleos o aglutinantes.
Son términos comunes que describen la aparicion de pequefios
grumos que resultan de la inestabilidad en los concentrados de
color liquido. Para resolver este problema se debe obtener una
buena dispersién, ya sea a través de aditivos, mejoras mecanicas u

otras técnicas. (12)
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Reduccion de color, brillo y aparicién de una matriz café en el
producto final.

Estos problemas se deben a una mala dispersion, la cual se puede
resolver aumentando la energia de dispersion del compuesto. Esto
se obtiene optimizando las cargas de negro de humo, extendiendo
los tiempos de mezclado y modificando las condiciones del proceso.

(12)

Alta viscosidad.

Esta asociada con cargas altas de negro de humo, puede generar
calor excesivo durante el mezclado, lo que ocasiona la formacién de
geles que degradan la calidad y estabilidad de la dispersién. El uso
de cargas reducidas o el control correcto de la temperatura ayuda a

resolver este problema. (12)
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MALA DISPERSION (12)

La dispersion A en la figura 2.7 a baja magnificacion da la
apariencia de estar mal dispersa, pero a mayor magnificacion se
aprecia la buena dispersion. Esto lleva a concluir que aunque se
manejé una buena dispersion la dilucion final fue inadecuada. La
dispersion B fue mal dispersa aunque la base adelgazada estuvo

bien realizada.



CAPITULO 3

3. SISTEMA DE GESTION PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE TUBERIAS SEGUN INEN 1744 Y EL
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS

RESULTADOS

El término control de la calidad forma parte del vocabulario habitual

aunque a veces no es tan facil de establecerla.

El sistema de gestion para el control de la calidad no solo debe permitirse
establecer si un producto se rechaza o se acepta, sino que debe evitar

gue esto ocurra, identificando y cuantificando las fuentes de error.

En la figura 3.1 se representan las principales fuentes de error que

influyen en el resultado de un ensayo dentro de un laboratorio; dentro de
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las cuales se encuentra el método del ensayo, el equipo o los
instrumentos con los que se realiza la medicion, las condiciones
ambientales en las que se desarrolla el ensayo y el talento humano que

ejecuta el ensayo.

- Verificacion (tabla de control)

- Calibracién (criterio de aceptacion/rechazo)
- Trazabilidad

Equipos e
instrumentos

Fuentes de error

Método del
ensayo

que influyen en Talento humano

el resultado

- Cualificacién

- Error de tipeo

- Facilidad de seguir
normas

- Validacién
- Incertidumbre

Condiciones
ambientales

- Controles

FIGURA 3.1 FUENTES DE ERROR QUE INFLUYEN EN EL

RESULTADO DE UN ENSAYO DE LABORATORIO

Método del ensayo.- El método del ensayo que emplee el laboratorio

debe satisfacer las necesidades del cliente y ser apropiado para el uso
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previsto. Existen varios métodos de ensayo y se clasifican de la siguiente

manera.

a) Métodos normalizados
b) Métodos alternativos
c) Métodos basados en normas

d) Métodos desarrollados por el laboratorio

a) Métodos normalizados
Los métodos normalizados son aquellos que fueron publicados como
normas internacionales, nacionales o por organizaciones técnicas
reconocidas (ISO, ASTM, FDA, UNE, INEN, etc.) (13)
La norma ISO 17025 establece que el método normalizado es el mas
conveniente a la hora de seleccionar un método de ensayo y también
establece que se debe utilizar la version vigente de la norma, para
garantizar los resultados emitidos.

b) Métodos alternativos
La necesidad de evaluar rapidamente la calidad de las materias
primas y los productos terminados, ha llevado al desarrollo de
métodos alternativos de analisis, que son mas rapidos y faciles de

realizar que los métodos normalizados.
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Estos métodos pueden dar resultados equivalentes a los
proporcionados por el método normalizado, mientras que otros
pueden llevar a resultados que difieren apreciablemente. (13)
c) Métodos basados en normas
Son los descritos en procedimientos internos del laboratorio, que
estan basados en los métodos normalizados y que no tienen una
modificacion técnica respecto del método de referencia, que ponga
en cuestion su validez técnica. Deben mantenerse actualizados en
relacion con el método de referencia en el que se fundamentan. (13)
d) Métodos desarrollados por el laboratorio
Estos métodos son los desarrollados por el laboratorio de forma
unilateral, no disponen del reconocimiento de los métodos

normalizados o de los métodos alternativos. (13)

La norma ISO 17025 establece que la introduccion de métodos de
ensayo desarrollados por el laboratorio para su propio uso, debe ser una
actividad planificada y debe ser asignada a un personal calificado,

provisto de los recursos adecuados.

Como parte de los procedimientos de ensayo, se deben incluir también
los procedimientos para la preparacion de las muestras pues se trata de

un aspecto critico en determinados ensayos. Existen normas reconocidas
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gue regulan la manipulacién previa de las muestras de un ensayo y

deben ser consideradas como una referencia adecuada. (13)

El inciso 5.4.5.2 de la normativa internacional ISO/IEC 17025:2005,
describe que el laboratorio debe validar los métodos no normalizados, los
métodos que disefia 0 desarrolla, los métodos normalizados empleados
fuera del alcance previsto, asi como las ampliaciones y modificaciones
de los métodos normalizados, con la finalidad de confirmar que los
métodos son aptos para el fin previsto. La validacion del método debe ser
tan amplia como sea necesario para satisfacer las necesidades del tipo
de aplicacion o del campo de aplicacion dados. El laboratorio debe
registrar los resultados obtenidos, el procedimiento utilizado para la
validacién y una declaracion sobre la aptitud del método para el uso

previsto.

Para validar el método se sugiere una comparacién con un método de
referencia, realizado por un Ilaboratorio organizador debidamente
acreditado en la norma de referencia; el protocolo de validacién esta
compuesto de dos etapas:
1) Un estudio comparativo de métodos; del método alternativo frente al
método de referencia realizado por el laboratorio organizador;

2) Un estudio interlaboratorio de cada uno de los métodos.
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Una parte importante de la validacion del método es la estimacion de la
incertidumbre de la medicion, en el inciso 5.4.6.2 de la norma ISO/IEC
17025 se describe que el laboratorio de ensayo debe tener y debe aplicar
un procedimiento para estimar la incertidumbre.

Segun la JCGM 100:2008 (Guide to the Expression of Uncertainly in
Measurement) [GUM 1995], la estimacion de la incertidumbre de medida
consiste en la evaluacién por separado de la dispersion de los valores
posibles para el mensurando debido a cada una de las fuentes de error
gue intervienen en la medicion. Algunas contribuciones a la dispersion
pueden ser evaluadas por métodos experimentales (se designan
evaluaciones tipo A) y otras se evallan por métodos no experimentales

(se designan evaluaciones tipo B).

Evaluaciéon tipo A.- La incertidumbre de una magnitud de entrada X;
obtenida a partir de observaciones repetidas, bajo condiciones de
repetibilidad se estima con base en la dispersion de los resultados

individuales.

Si X; se determina por n mediciones independientes, resultando en
valores qi, gy, ...., Qn, para el mejor estimado x; para el valor de Xi es la

media de los resultados individuales:

— 1
xi=q=;-2}’=1q,- Ec. 3
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La dispersion de los resultados de la medicion i, Q,...., (. para la
magnitud de entrada X; se expresa por su desviacion estandar

experimental:

1 —
s(q) = \/E i=1(9; — @)? Ec. 4

La incertidumbre estandar u(x;) de X; se obtiene finalmente mediante el
calculo de la desviacion estandar experimental de la media:

u(x) = s@ =2 Ec. 5

Asi que resulta para la incertidumbre estandar de Xi:

1 1 —
u(x;) = ;'\/E'Zjn=1(qj —-q)° Ec. 6

Para una medicién que se realiza por un método bien caracterizado y
bajo condiciones controladas, es razonable suponer que la distribucion
(dispersion) de los g; no cambia, 0 sea se mantiene practicamente igual
para mediciones realizadas en diferentes dias, por distintos analistas,
etc. (esto es, la medicion esta bajo control estadistico). En este caso esta
componente de la incertidumbre puede ser mas confiablemente estimada
con la desviacion estandar s, obtenida de un solo experimento

anterior, que con la desviacion estandar experimental s(q) obtenida por
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un numero n de mediciones, casi siempre pequefio, segun la Ecuacion 4.

(14)
La incertidumbre estandar de la media se estima en este caso por:

ux;) = % Ec. 7

Cabe mencionar que n es el numero de mediciones repetidas para
evaluar x; = g, segun la Ecuacion 3, mientras s, se determind por un

namero distinto (y grande) de mediciones.

No se puede dar una recomendacion general para el numero ideal de las
repeticiones n, ya que éste depende de las condiciones y exigencias
(meta para la incertidumbre) de cada medicion 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/v/n.

- Un nudmero grande de repeticiones aumenta el tiempo de
medicion, que puede ser contraproducente, si las condiciones
ambientales u otras magnitudes de entrada no se mantienen

constantes en este tiempo.
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- En pocos casos se recomienda o se requiere n mayor de 10. Por
ejemplo cuando se caracterizan instrumentos o patrones, 0 se
hacen mediciones o calibraciones de alta exactitud.

- Para determinar el impacto que tiene n en la incertidumbre
expandida hay que estimar su influencia en el nimero de grados

efectivos de libertad.

Otras fuentes de incertidumbre que se evallan con este método son la

reproducibilidad y las obtenidas al hacer una regresion lineal. (14)

Evaluacion tipo B.- Las fuentes de incertidumbre tipo B son
cuantificadas usando informacién externa u obtenida por experiencia.

Estas fuentes de informacion pueden ser:

- Certificados de calibracion.

- Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del
instrumento.

- Normas nacionales o internacionales.

- Valores de mediciones anteriores.

- Conocimiento sobre las caracteristicas o0 el comportamiento del

sistema de medicion.
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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 se usan con mayor frecuencia son:

a) Distribucién normal
b) Distribucion rectangular

a. Distribucién triangular

Distribuciones de probabilidad
a) Distribucién normal

Los resultados de una medicién repetida afectada por una o mas
magnitudes que varian aleatoriamente, generalmente se aproximan
a una distribucion normal. Un ejemplo tipico de una distribucion
normal es la incertidumbre indicada en certificados de calibracion.
(14)

Cuando se dispone de valores de una incertidumbre expandida U,
como los presentados por ejemplo en certificados de calibracion, se
divide U para el factor de cobertura (K) obtenido, ya sea

directamente igual a 2 o a partir de un nivel de confianza dado. (14)

b) Distribucion rectangular
En wuna distribuciéon rectangular la funcion de densidad de

probabilidad es constante en un intervalo dado. (14)
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En general, cuando exclusivamente hay conocimiento de los limites
superior e inferior del intervalo de variabilidad de la magnitud de
entrada, lo mas apropiado es suponer una distribucién rectangular.
Ejemplos tipicos de una distribucion rectangular son la resolucion
de un instrumento digital. (14)
Si la magnitud de entrada X; tiene una distribucion rectangular como se
muestra en la figura 3.2, con el limite superior a. y el limite inferior a., el

mejor estimado para el valor de X; esta dado por:

X, = &ta- Ec. 8

FIGURA 3.2 DISTRIBUCION RECTANGULAR
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Cabe mencionar que la incertidumbre esta relacionada a la variabilidad
de las mediciones y dicha variabilidad esta enlazada a la varianza de los

datos. Por lo tanto la incertidumbre estandar se calcula por:

u(x;) = g+ d Ec.9

c) Distribucion triangular

Si ademéas del conocimiento de los limites superiores 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 emplear la estimacién de la incertidumbre con una
distribucion triangular. (14)

Si la magnitud de entrada X; tiene una distribucion triangular como
se muestra en la figura 3.3, con el limite superior a; y el limite
inferior a,, el mejor estimado para el valor de X; estd dado por la

Ecuacioén 8
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FIGURA 3.3 DISTRIBUCION TRIANGULAR

Debido a que incertidumbre esta relacionada a la varianza de la

distribucion triangular, la incertidumbre estandar se calcula por:

u(x;) = a*jz_j- Ec. 10

Equipos e instrumentos de medicién.- El laboratorio debe estar
provisto con todos los equipos requeridos para la medicion, y para la
correcta ejecucion de los ensayos y dichos equipos deben ser operados

por personal autorizado. (15)

Para asegurar que los equipos e instrumentos de medicion cumplen con
los requisitos metrologicos; se deben calibrar verificar y mantener la
trazabilidad a las unidades de medida del Sistema Internacional (SlI) a

través de un patron primario.
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1) Calibracion.- segun el VIM la calibracidbn es una operacion que
bajo condiciones especificadas establece la relacion entre los
valores de una magnitud indicados por el equipo/instrumento de
medicion o valores representados por una medida materializada y
los valores correspondientes de la magnitud, realizados por los
patrones. Es importante no confundir la calibracion con los procesos
de: ajuste, mantenimiento o reparacion y verificacion.

Existen dos tipos de ajustes segun el VIM: ajuste mayor y ajuste
usual.

El ajuste mayor de acuerdo con el VIM se define como la operacién
para llevar un instrumento de medicion a un estado de
funcionamiento adecuado para el uso. El ajuste usual se realiza
Gnicamente usando los medios a disposicion del usuario.

Mientras que el mantenimiento o reparacion segun el VIM es una
accion tomada sobre un producto no conforme para convertirlo en

aceptable para el uso previsto.

Informe de calibracién (certificado)

El informe de calibracion es el documento en el que se reportan los
resultados de la calibracion de los equipos/instrumentos de
medicidn. Los resultados minimos de todo informe de calibracién

gue cumpla con los requisitos de ISO 17025 son:
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- Resultados cuantitativos, como son errores o0 correcciones, e
incertidumbre de la calibracion,

- Evidencia de la trazabilidad a los laboratorios nacionales que
representan las magnitudes del Sistema Internacional de
unidades (SI),

- Condiciones ambientales durante la calibracion

El certificado de calibracion puede ir acompafado de etiquetas que

confirman el equipo como “Calibrado”.

Intervalo de calibracion

Uno de los puntos mas importantes de la calibracién de los equipos e
instrumentos de medicion es la determinacion del intervalo de
calibracion, la 1ISO 10012:2003, detalla que un sistema que mantenga
intervalos de calibracion sin revisar determinados Unicamente por
intuicién ingenieril (por ejemplo, 1 afio), no es confiable. La 1SO
10012:2003 recomienda el documento de la Organizacion Internacional
de Metrologia Legal (OIML D10), para determinar el intervalo de
calibracion de los equipos e instrumentos y debe ser analizado para
optimizar el compromiso del riesgo de falla entre calibraciones con
intervalos amplios y el costo de operacion por calibraciones frecuentes

en intervalos muy cortos. OIML D10 recomienda los siguientes métodos
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para estimar el periodo de calibracion de los equipos/instrumentos del
laboratorio:

1. Ajuste automatico o en “escalera” (tiempo calendario).

2. Cartas de control (tiempo calendario).

3. Tiempo en uso.

4. Verificacidn en servicio o test de “caja negra”.

5. Aproximacion estadistica.

Todos estos métodos describen técnicas gréficas y estadisticas que
hacen uso de los resultados obtenidos en una calibracion previa para
estimar las tendencias de los equipos/instrumentos y poder determinar

su periodo de calibracion.

La norma internacional 1ISO 10012 describe en su apartado 3.1 que, la
confirmacién metrologica es el conjunto de operaciones requeridas para
asegurar que el equipo de medicion cumple con los requerimientos para

el uso previsto.

El proceso de confirmacion metrologica tiene dos entradas: los requisitos
metrologicos del cliente (RMC) y las caracteristicas metrologicas del
equipo de medicion (CMEM); y un solo resultado que es el estado de

confirmacion del equipo de medicion.



49

Requisitos metrolégicos del cliente (RMC)

Los RMC son aquellos requisitos de medicion que el cliente especifica
como pertinentes para el proceso de produccion. Este proceso requiere
del conocimiento del proceso de produccién y de metrologia. Los RMC
deberian tener en cuenta el riesgo de mediciones incorrectas y sus
efectos en la organizacion y el negocio y pueden ser expresados en

términos de error maximo permitido.

Caracteristicas metroldgicas del equipo de medicion (CMEM)

Dado que las CMEM a menudo se determinan por calibracion o
verificaciones intermedias, se deben considerar las entradas para el
proceso de calibracion del equipo de medicion, un patrén de medida y un
procedimiento que especifigue las condiciones ambientales bajos las
cuales se realizo la calibracion o verificacion. Los resultados de la
calibracion deberian incluir una declaracion de la incertidumbre de
medicion. Los resultados de la calibracion pueden documentarse en el
sistema de confirmacién metroldgica por cualquier método apropiado, por
ejemplo mediante certificados o informes de calibracion (cuando las
calibraciones son contratadas con proveedores externos), o por registros

de los resultados de calibracién (cuando se realizan internamente).
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La confirmacion metrologica (periodo de calibracion) debe ser
determinado por el usuario del equipo/instrumento de medicion, y
normalmente incluye calibracién, verificacion, cualquier ajuste o

reparacion en caso de ser necesario.

Periodo de calibracion de los equipos/instrumentos de medicion

Para optimizar el periodo de calibracién de los equipos/instrumento de

medicion se recomienda el siguiente procedimiento: (22)

1) Definir los periodos de calibracion en funciéon de las
caracteristicas del equipo como:
a) Estabilidad del equipo (E)

- Equipos estables (E=1).- Son aquellos que presentan
variaciones poco significativas en sus medidas con el paso del
tiempo. Se incluyen en este grupo los equipos caracterizados por
materializar magnitudes (Calibres) y por tener derivas poco
significativas o despreciables. Un ejemplo puede ser un bloque
patron. (22)

- Equipos inestables (E=2).- Son aquellos que presentan
variaciones significativas en sus medidas con el paso del tiempo.
Se incluyen en este grupo los equipos con dispositivos

mecanicos, eléctricos o electrénicos. (22)
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b) Deterioro previsto del equipo (D)

El

deterioro previsto se obtiene a partir de la expresion:

=— Ec.11

IU: Intensidad de uso del equipo

Intensidad de uso alta (lU=2).- Cuando con el equipo se
realizan frecuentemente mediciones.

Intensidad de uso baja (IlU=1).- Cuando con el equipo se

realizan medidas esporadicas.

S: Sensibilidad al uso

Sensibilidad alta (S=1).- Equipos que por sus caracteristicas
constructivas son sensibles al nimero de veces que se
utilizan. Se incluyen en este apartado equipos que pueden
sufrir desgastes, holguras, etc. (22)

Sensibilidad baja (S=2).- Equipos que por sus caracteristicas
constructivas son poco sensibles al nimero de veces que se
utilizan. Se incluyen en este apartado los equipos que pueden
utilizarse muchas veces sin sufrir alteraciones de sus

caracteristicas metrologicas. (22)

En el caso particular de que D=IU/S= 0,5 se aproxima a 0.
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¢) Movilidad (M)
- Moviles (M=2).- Equipos cuyo uso puede ser realizado en
distintos lugares. Se incluyen en este apartado los equipos
gue se calibran no in situ o equipos multipropésito. (22)
- Fijos (M=1).- Equipos cuyo uso es realizado en un lugar fijo.
Se incluyen en este apartado los equipos que se calibran in

situ. (22)

Una vez que se ha asignado los valores para cada punto antes
mencionado se emplea la siguiente férmula para poder determinar

el periodo de calibracion:
ST=E+D+M Ec.12

Finalmente se aplica la tabla 3 para determinar el periodo de

calibracion en funcion de las caracteristicas del equipo:

TABLA 3
INTERVALO DE CALIBRACION EN FUNCION DE LAS

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO (22)

ST 2 3 4 5 6
Intervalo
36 24 18 12 6
(meses)




53

2) Revision de los periodos de calibraciéon en funcion de los
resultados tras varias calibraciones

La modificacion del intervalo de calibracion de un equipo puede

obedecer a que los parametros asignados a un equipo a priori

pueden ser modificados cuando se produce alguna de las

circunstancias siguientes: (22)

- Cuando los resultados de las calibraciones sucesivas permiten
detectar que la estabilidad o sensibilidad del equipo es distinta de
la prevista inicialmente. Para ello se puede hacer estudios de las
derivas de los equipos o calibres en funcién de la evolucién de la
estabilidad de la incertidumbre analizados segun los resultados
tras calibraciones sucesivas. (22)

- Cuando se producen cambios en la intensidad de uso de los
equipos debido al incremento o reduccion de la demanda de
piezas. (22)

- Cuando se determinan cambios en cuanto a la posibilidad de
movilidad de los equipos. (22)

3) Beneficios de gestionar adecuadamente las calibraciones
- Disminucion del riesgo de utilizar equipos no conformes.
- Reduccion de costes al evitar calibraciones en periodos mas

cortos de lo necesario.
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- Analisis del comportamiento de los equipos con el objetivo de ser
una medida preventiva, del deterioro de los mismos.

- Aumentar la confianza en los valores reales indicados por los
equipos.

- Aplicar las herramientas de mejora, ya que se revisan los

resultados de las sucesivas calibraciones. (22)

Criterios para la declaracion de conformidad de los
equipos/instrumentos de medicion

La interpretacion de los resultados del certificado de calibracion para
conocer la capacidad de medicidén del equipo/instrumento es propia del
LEMAT, ya que la organizacion determina cual es el criterio de
aceptaciéon o de rechazo del equipo/instrumento de medicién; para la
determinacion de este criterio, se deben considerar mas los requisitos del
proceso que las especificaciones del fabricante. Por ejemplo si se usa
una balanza como instrumento de medicion, y el fabricante recomienda
gue la temperatura de operacion de la balanza sea entre 22°C y 25°C; y
la temperatura del ensayo que se realice segun la normativa técnica sea
entre 20°C y 23°C, se debera considerar un factor comun entre las
condiciones del ensayo y del equipo. En la figura 3.4 se observa que el

criterio de conformidad es 22,5 + 0,5 °C.
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TEMPERATURA DE ENSAYO TEM PERATURA DE
- 20 QPERACION DE LA BALANZA
20 21 2p 23 24 25

22,5105

CRITERIO DE COMFORM IDAD

FIGURA 3.4 CRITERIO DE CONFORMIDAD EN BASE A LAS
CONDICIONES DEL ENSAYO Y CONDICIONES DE OPERACION
DEL EQUIPO

Evaluacion de la conformidad

Los resultados tipicos de una calibracion son los errores (E) y la
incertidumbre expandida (U) del instrumento comparados con la
tolerancia (T) establecida por el laboratorio.

Cuando el intervalo de error mas incertidumbre (E £ U) se encuentra
dentro de los limites de tolerancia (T), se dice que el resultado es

conforme.

Cuando el intervalo de error mas incertidumbre (E £ U) se encuentra
fuera de los limites de tolerancia (T), se dice que el resultado es no

conforme.
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Cuando el intervalo de error mas incertidumbre (E + U) se intercepta con
los limites de tolerancia (T), se dice que el resultado es ambiguo. Cuando
existan ambigiedades el laboratorio debe definir reglas especiales, por
ejemplo, considerar el resultado como conforme sujeto a verificacion
cuando el error (E) se encuentra dentro de la tolerancia o no conforme

sujeto a verificacion cuando el error (E) se encuentra fuera de tolerancia.

2) Verificar.- después de la calibracién las CMEM son comparadas con
los RMC antes de confirmar el equipo para su uso previsto, a este
proceso se lo conoce como verificacion. Por ejemplo, el error de
indicacion declarado con el equipo de medicidon se compararia con el
error maximo permitido especificado como un RMC. Si el error es
menor que el error maximo permitido, entonces el equipo cumple con
ese requisito y puede ser confirmado para su uso. Si el error es mayor,
deberian tomarse acciones para eliminar la no conformidad, o
informarse al cliente que el equipo no puede ser confirmado.

Se deben llevar a cabo las verificaciones que sean necesarias para
mantener la confianza del estado de los requisitos metroldgicos de los
equipos e instrumentos de medicion y toda verificacion debe ser
documentada. (15)

Una forma préactica de realizar una verificacion intermedia es con el

uso de las cartas de control, en las que se evallan los puntos de
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medicion que estan relacionados con el funcionamiento del
equipo/instrumento a lo largo del periodo de calibracion, estos puntos

son llamados puntos de control. (16)

E — A Ajustar-Calibrar

+Tol = = = Sigue en Operacisn

b o e o o = —— =
= — A Ajustar-Calilrar

Tiempo (meses)

FIGURA 3.5 CARTAS DE CONTROL PARA VERIFICACIONES

INTERNAS (17)

La carta de control representada en la figura 3.5, muestra la tolerancia
normalizada dentro de la cual los resultados obtenidos por el equipo o
instrumento son aceptados durante un periodo de tiempo. Esta carta
de control también sirve para predecir si tiene que reducir el periodo
de calibracion.

3) Trazabilidad.- El laboratorio debe asegurar la trazabilidad de la
mediciébn mediante el uso de servicios de calibracién provistos por
laboratorios que puedan demostrar su competencia y su capacidad de
medicién y trazabilidad. Por ejemplo se consideran competentes los

laboratorios de calibracion que cumplan con la norma ISO/IEC 17025,
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institutos nacionales de metrologia y los recomendados por la
Conferencia General de Pesas y medidas (CGPM-BIMP) y el Comité

Internacional de Pesas y medidas (CIMP-BIMP).

El sistema de gestion de las mediciones se compone del control de los
procesos de medicion asignados y de la confirmaciéon metrolégica del
equipo de medicion, asi como de los procesos de soporte necesarios.
Deben controlarse los procesos de medicidn dentro del sistema de
gestion de las mediciones. Debe confirmarse todo el equipo de medicion

dentro del sistema de gestion de las mediciones.

La confirmacion metrologica de los equipos/instrumentos de medicion se
define de acuerdo al diagrama de flujo propuesto por la ISO 10012 y
representado en la figura 3.6 la cual describe los procesos, documentos y

decisiones a considerar.
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FIGURA 3.6 PROCESO DE CONFIRMACION METROLOGICA DEL

Talento humano.-

EQUIPO/INSTRUMENTO DE MEDICION (18)

La direccion del

laboratorio debe asegurar la

competencia de todos los que operan los equipos, realizan ensayos,

evaltan resultados y firman los informes de ensayos. Cuando emplea
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personal en formacion, debe proveer una supervision apropiada. El
personal que realiza tareas especificas debe estar calificado sobre la
base de una educacién, una formacion, una experiencia apropiada y de

habilidades demostradas, segun sea requerido. (15)

Condiciones ambientales.- El laboratorio debe asegurarse de que las
condiciones ambientales no invaliden los resultados ni comprometan la
calidad requerida de las mediciones. Se deben documentar las

condiciones ambientales que puedan afectar los resultados. (15)

Hoy en dia, la implantacion de la norma ISO/IEC 17025:2005 es una
practica generalizada en los laboratorios de ensayo que quieren ser
referentes, las razones que lo justifican en cada caso son distintas, pero
se pueden resumir en dos; la necesidad de reforzar la competitividad y el
prestigio del laboratorio, aspectos normalmente vinculados al objetivo de
acreditacion y la continua necesidad de mejora de la eficiencia, vinculada

a la aplicacion de procesos estandarizados. (13)

El uso de un software para asegurar la calidad de los resultados se ha
incrementado en los dltimos afios, ya que reduce los tiempos de ensayo
y facilita las actividades del analista durante la ejecucién del mismo,
reduciendo los errores humanos, como por ejemplo el error de tipeo. En
el presente trabajo se desarroll6 un software denominado “INEN 1744”

programado en Visual Basic 6.0, para presentar una interface agradable
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y flexible al momento de realizar los ensayos en las tuberias de
polietileno y que el analista del laboratorio pueda hacer uso de la
documentacion proporcionada, el mismo programa elimina los errores
por mala interpretacion del usuario durante cualquier ensayo ya que esta
restringido en base a la normativa técnica nacional INEN 1744, y permite
generar inmediatamente el informe, reduciendo los tiempos de respuesta

a los clientes.

Una vez conocido los posibles defectos que se pueden presentar en las
tuberias plasticas durante su procesamiento, descritos en el capitulo 2,
se revis6 cada uno de los requisitos técnicos que deben cumplir segun
normativa nacional. Dentro de los requisitos técnicos que deben cumplir
las tuberias se encuentra el acabado superficial, el control de las
materias primas, el control de dimensiones, el control de propiedades

mecanicas y fisicas.

De acuerdo a la norma internacional ISO/IEC 17025, en la que se
establece en el inciso 4.2.1 que “la documentacion del sistema debe ser
comunicada al personal pertinente, debe ser comprendida por él, debe
estar a su disposicion y debe ser implementada por él” se plantea usar
un formato establecido llamado Hoja de Datos Primarios, en la cual el
analista anotard las observaciones que se presenten durante la

inspeccion de la tuberia usando un instructivo de llenado de hoja de
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datos primarios que facilitara el llenado de dicho formato, con el fin de
gue se anoten cada una de las observaciones que exige la norma de

ensayo.

3.1. Control de acabado superficial.

3.1.1. Color

Las tuberias de polietileno de alta densidad se diferencian mediante

un color especifico segun la aplicacion para la cual fue disefiada.

En la norma INEN 1744 se establece que para transporte de agua
potable deben ser de color azul y para usos generales deben ser de

color negro. (19)

3.1.2. Homogeneidad

Las tuberias deben ser totalmente homogéneas a través de su
pared y uniformes en su color, este control lo hace visualmente el
analista. Adicionalmente debe verificar que la superficie interna y
externa de la tuberia no presente grietas, fisuras, rugosidades,

perforaciones o incrustaciones de materiales extrafios. (19)
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Con el fin de establecer las actividades a realizar durante la
inspeccion del acabado superficial de las tuberias de polietileno se

determind el siguiente procedimiento.

Procedimiento de ensayo de control de acabado superficial

Siguiendo el procedimiento general de la Gestibn de la
documentacion del LEMAT y la norma de ensayo INEN 1744, se

propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo PEE/LEMAT/13

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice A, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo,
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744, el cual
facilitara ingresar la informacién necesaria, como por ejemplo los
datos primarios e incluso generar el reporte final de manera facil e
inmediata ya sea de manera independiente o en conjunto con los

demas ensayos que aplican a este producto.

El software INEN 1744 podréa utilizarse siguiendo el instructivo de

uso IU/LEMAT/03 detallado de manera completa en el Apéndice B.
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Tal como se indico anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma de ensayo INEN
1744 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de manera
independiente PEE1301 esta dentro del Apéndice C.

Como indica el literal a, del inciso 5.4.7.2 “el software desarrollado
por el usuario debe estar documentado con el detalle suficiente y
haya sido convenientemente validado, de modo que se pueda
asegurar su uso”. El software INEN 1744 fue validado para el
ensayo del control del acabado superficial, el mismo que se

evidencia en el Apéndice C.

Control de Materia Prima.

3.2.1. Dispersion del Negro de Humo

El control de la dispersion del negro de humo se determina segun la
normativa nacional INEN 1741, la cual consiste en determinar el
tamafo de la particula de negro de humo asi como el grado de
dispersién observada con el microscopio 6ptico de luz reflejada.

(20)
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De acuerdo a la norma internacional ISO/IEC 17025, en la que se
establece en el inciso 5.5.1 que “el laboratorio debe estar provisto
con todos los equipos para el muestreo, medicion y el ensayo,
requeridos para la correcta ejecucion de los ensayos”, se procede a
detallar los requisitos metrologicos de los equipos e instrumentos
establecidos en la normativa nacional INEN 1741 para realizar
correctamente el ensayo, y para controlar la dispersion del negro de

humo en las tuberias de polietileno.

Requisitos metrolégicos de los equipos e instrumentos

utilizados

El requisito metrologico a tomar en consideracion es el siguiente:

1. Se necesita un microscopio éptico de luz reflejada, con una
camara fotografica incorporada capaz de tomar micrografias

con una ampliacion de 100 + 5 aumentos (20)

Con el fin de establecer las actividades a realizar durante el ensayo
para el control de la dispersién del negro de humo en las tuberias

de polietileno, se determiné el siguiente procedimiento.

Procedimiento de ensayo de control de la dispersién de negro

de humo PEE/LEMAT/14



66

Siguiendo el procedimiento general de la Gestion de la
documentacion del LEMAT y la norma de ensayo INEN 1741, se

propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice D, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo,
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744, el cual
permitira o facilitara ingresar la informacion necesaria, como por
ejemplo los datos primarios, e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.

Tal como se indic6 anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma nacional de
ensayo INEN 1741 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de

manera independiente PEE1401 se encuentra en el Apéndice E.
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El software INEN 1744 fue validado para el ensayo del control de la
dispersion de negro de humo de las tuberias de polietileno, el

mismo que se evidencia en el Apéndice E.

De acuerdo al inciso 5.3.1 de la norma internacional ISO/IEC
17025, en la que se establece que “el laboratorio debe asegurarse
de que las condiciones ambientales no invaliden los resultados ni
comprometan la calidad requerida de las mediciones”, se
consideran las siguientes verificaciones a realizar por el analista

durante el ensayo.

Verificacion de instalaciones y condiciones ambientales

Los analistas deben controlar y registrar las condiciones
ambientales que puedan incidir en la calidad del resultado como
son:

- Humedad, la cual debe ser menor al 80 %

- Temperatura, la cual debe ser 23°C + 2°C

Estas condiciones fueron consideradas en funcion de las
especificaciones técnicas del fabricante.

Se debe controlar el acceso y uso de las areas que afecten la

calidad del ensayo.

Procedimiento de mantenimiento de equipo
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El mantenimiento del equipo consiste en una limpieza basica y debe

seguirse segun el manual del equipo.

3.2.2. Densidad

La densidad de la tuberia se determina de acuerdo a la norma

nacional INEN 1742.

De acuerdo al inciso 5.5.1 de la norma internacional ISO/IEC
17025, se procede detallar los requisitos metrolégicos de los
equipos e instrumentos establecidos en la normativa nacional INEN
1742 para realizar correctamente el ensayo del control de la

densidad en las tuberias de polietileno.

Requisitos metrolégicos de los equipos e instrumentos
utilizados
Los requisitos metrolégicos a tomar en consideracion segun la
normativa nacional INEN 1742 son los siguientes:
1. Se debe contar con una balanza analitica con una exactitud +
0,0001 g. (21)
2. Se debe contar con una balanza analitica con un rango maximo

de 200 g. (21)
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De acuerdo a la norma internacional ISO/IEC 17025, en la que se
establece en el inciso 5.5.2 que “el equipo debe ser verificado o
calibrado antes de su uso, con el fin de asegurar que responde a
las exigencias especificadas por laboratorio y cumple las
especificaciones normalizadas pertinentes”, se procede a realizar la

comprobacioén de los requisitos metrologicos.

Comprobacién de los requisitos metrologicos

La comprobacion de los requisitos metrolégicos para este ensayo
se hace en base al certificado de calibracion de la balanza, el
mismo debe ser emitido por un laboratorio acreditado en calibracion
de balanzas.

La balanza cumple con los requisitos metroldgicos si en cada punto
calibrado el error es + 0,0001 g.

Para facilitar la comprobacion de los requisitos metrolégicos se

emplea la tabla 4.
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TABLA 4

ANALISIS DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION

No. Certificado
. Error Conformidad
Valo tron | Valor medido
alor patr alor medi (®) Cumple/No cumple
X11 Y1, Z13 Cumple/No cumple
Xo1 Y, Z23 Cumple/No cumple
Xn1 Yo Zn3 Cumple/No cumple

Es decir,

Xi11 representa la primera medida de referencia de n valores que se
desean calibrar

Y1, representa la primera medida obtenida por un instrumento
patron de n valores de referencia

Siendo z,3=| Yn2- Xn1 | Y representa el error que se debe evaluar
para determinar si el equipo cumple con la tolerancia estimada por

la norma del ensayo.

Con el fin de establecer las actividades a realizar durante el ensayo
para el control de la densidad en las tuberias de polietileno se

determind el siguiente procedimiento.



71

Procedimiento de ensayo para el control de la densidad
PEE/LEMAT/15

Siguiendo el procedimiento general de la Gestion de la
documentacion del LEMAT y la normativa nacional INEN 1742, se

propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice F, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744, el cual
permitira o facilitard ingresar la informacion necesaria como por
ejemplo los datos primarios, e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos gque aplican

a este producto.

Tal como se indic6 anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma nacional de
ensayo INEN 1742 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de

manera independiente PEE1501 se encuentra en el Apéndice G.
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El software INEN 1744 fue validado para el ensayo del control de la

densidad, el mismo que se evidencia en el Apéndice G.

De acuerdo al inciso 5.3.1 de la norma internacional ISO/IEC
17025, se consideran las siguientes verificaciones a realizar por el

analista durante el ensayo.

Verificacién de instalaciones y condiciones ambientales
Los analistas deben controlar y registrar las condiciones
ambientales que puedan incidir en la calidad del resultado como
son:

- Se debe controlar que la temperatura del ambiente sea de

23°C + 2°C.

- La balanza debe estar montada sobre una superficie fija.

- Labalanza debe estar nivelada sobre la superficie.
Estas condiciones fueron consideradas en funcibn de las
especificaciones técnicas del fabricante y de los requisitos que

exige la norma nacional INEN 1742.

Procedimiento de mantenimiento de la balanza



73

- Limpiar el platillo de pesaje, para que se encuentre libre de
polvo o suciedad. La limpieza se efectla con una pieza de
tela limpia que puede estar humedecida con agua destilada.

- Limpiar externa e internamente la camara de pesaje,
verificar que los vidrios estén libres de polvo.

- La balanza se debe calibrar segun la ecuacion (12).

Aseguramiento de la calidad de los resultados

La norma ISO/IEC 17025:2005 incluye el calculo de incertidumbre
como requisito aplicable a los resultados producidos por el
laboratorio, ya que es una herramienta para el andlisis de
confiabilidad de resultados.

Segun lo establecido en la INEN 1742, hay cuatro posibles casos
gue se pueden dar para obtener la densidad de la tuberia, a
continuacion se detalla la obtencién de la incertidumbre para cada

caso.

Estimacién de la incertidumbre.

Caso 1.- Tuberia sin contenido de negro de humo cuya
densidad es mayor que la del liquido de inmersidn

La incertidumbre de la densidad de la tuberia (pg) sin contenido de

negro de humo depende de los errores asociados al proceso de
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calibracion de la balanza, a la deriva de la misma y a las mediciones
realizadas durante el ensayo. Para estimarla se sigue la
metodologia propuesta por la JCGM 100:2008 [GUM 1995], la cual
se basa en identificar, cuantificar y combinar todas las fuentes de
incertidumbre del procedimiento de medicién. En la figura 3.7 se
detallan las cuatro etapas, propuesta por la GUM (Guide to the
Expression of Uncertainly in Measurement) para realizar la

estimacion de la incertidumbre.

ESPECIFICACION DEL MENSURANDD

DENTIFICACHN

CALIERACHIN

Fuentes de | ncatidumbre.) MEDICHDNES REALZADAS
DERMVA

1

CUANTIFICACHSN

CALCULD D€ FUENTES DE INCERTIDUMERE IDENTIFICADAS

J1

OO M EINACKON

CALCULD DE INCERTIDUMERE TOTAL: LEY DE PROFPAGACION DE
ERRDRES

FIGURA 3.7 ETAPAS A SEGUIR PARA ESTIMAR LA
INCERTIDUMBRE DE UNA MEDIDA SEGUN EL METODO DE
LA GUM
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La JCGM 200:2008 (Vocabulario Internacional de Metrologia) [VIM]

define al mensurando como la magnitud sujeta a la medicion.

Especificacién del mensurando

En esta etapa se establece cudl es la relacion a través de una
ecuacion matematica, entre los resultados de las mediciones
realizadas en la balanza, con la densidad. La densidad de la tuberia

(pg) para el primer caso se expresa como:

axpp
b—c

g = (0,793 X ) +0,188 Ec.13

Donde:

a — Masa de la muestra

b — Masa de la muestra sumergida en el liquido de inmersion

¢ — Masa del liquido de inmersion

p; — Densidad del liquido de inmersién (agua destilada) 0,9976
g/lcm®* @ 23°C

Identificacién

En esta etapa deben identificarse todas las fuentes de
incertidumbre asociadas a la medicion indirecta de la densidad de la

tuberia. Estas fuentes son:
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1. Incertidumbre de la calibracion de la balanza. Cualquier
instrumento de medicion debe calibrarse para garantizar la
trazabilidad de los resultados que proporciona. La
incertidumbre en esta etapa esta asociada a la correccion
calculada durante la calibracién de la balanza; depende de la
incertidumbre de las masas patron con que se calibre el
equipo y de los errores asociados al propio proceso de
calibracion.

2. Resolucion de la balanza. Se relaciona con la capacidad de
la balanza para observar mas datos del comportamiento del
mensurando.

3. Repetibilidad de las mediciones. Depende de la dispersion o
cercania de los valores medidos en varios periodos cortos de
tiempo; realizados por el mismo analista, bajo las mismas
condiciones ambientales del ensayo.

4. Deriva de la balanza. Segun JCGM 200:2008 en el apartado
4.21, se refiere a la deriva como la variacion continua o
incremental de una indicacién a lo largo del tiempo, debida a
variaciones de las caracteristicas metrolégicas de un

instrumento de medida.
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Cuantificacion
Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan
contribuir a la incertidumbre final, la siguiente etapa consiste es
cuantificar la magnitud de la incertidumbre:
1. Incertidumbre de la calibracion.
Se utiliza la informacion obtenida del certificado de calibracion
emitido por un laboratorio acreditado.
Para obtener la incertidumbre por la calibracion del equipo,
(Mcaibracisn) debe dividirse la incertidumbre expandida de la
calibracion (U expandida) Para el valor del factor de cobertura (k)
igual a 2 que corresponde a una probabilidad de cobertura de

aproximadamente el 95%

_ Uexpandida
H (calibracion) — k Ec.14

La incertidumbre por calibracion se la considera del tipo B con
distribucion normal, ya que no se conoce el valor de la
magnitud, pero si el intervalo maximo de variacion y se obtuvo
de un certificado.

2. Incertidumbre por resolucién
La incertidumbre por la resolucion puede ser obtenida de
equipos/instrumentos digitales o analdgicos, por lo tanto, se

denominan; resolucion para instrumentos con indicacion digital
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y division de escala para instrumentos con indicacion
analogica.

A la incertidumbre por resolucion se la considera del tipo A,
con una funcién de distribuciéon de probabilidad rectangular,
asociada para equipos/instrumentos digitales o con una
funcién de distribucion de probabilidad triangular, asociada
para equipos/instrumentos analdgicos. La incertidumbre

estandar de esta fuente es:

__ Resolucioén,

Wires) = 5 Para instrumentos digitales Ec.15
H fres) = Di"ismil/:_: escald. hara instrumentos analégicos Ec.16

3. Incertidumbre por repetibilidad
Se determina a partir de una corrida de “5” lecturas tomadas
en un intervalo de tiempo corto por el analista, para
determinarla se emplea la Ecuacibn 5, mencionada

anteriormente.

Aplicando la ley de propagacion de errores a las dos fuentes
mencionadas anteriormente y considerando las tres variables que
se miden para el caso 1 para determinar la densidad de la tuberia

de polietileno segun la INEN 1742, se obtiene lo siguiente:
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1= (D) + (52)] Ee.17

o [ e
[ s(C) 2 resg 2]

o= [

Las ecuacién (17) (18) (19) son las incertidumbres
combinadas de las variables medidas en la balanza para
obtener la densidad de la tuberia, las cuales involucran la
incertidumbre por repetibilidad que se evalla a partir de la
desviacion estandar, s(a), s(b) y s(c), de las n medidas
realizadas durante el ensayo, y la incertidumbre por resolucién
(resg), que se determina en funcién de la resolucién dada por
el fabricante de la balanza. Para poder estimar la
incertidumbre combinada asociada a las mediciones se debe
determinar el coeficiente de sensibilidad respecto a cada
variable, ya que es utilizado para estandarizar el resultado en
la unidad deseada debido a que existen contribuciones que
tienen unidades diferentes a la que se desea obtener.

C,, C,y C_son los coeficientes de sensibilidad evaluados

a’

como:.
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_OPE.~ _0PE .~ _ OPE
Ca=—F;Cp="F ;Cc=—1 Ec.20
Donde:

_0,793xp; . ~ _—0,793x ax p; . ~ _0,793xa xp)
Cam=7— 1 Cp b-0? Gy Ec.21

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias para estimar la incertidumbre combinada total
asociada a cada una de las mediciones. Para hallar la
incertidumbre combinada total asociada a las mediciones (Ug)

se usa la siguiente expresion:

_ 2 2 2 2 2 2
UB—JCa.Ua+Cb.Ub+CC.UC Ec.22

Para obtener la incertidumbre (ug) asociada a las mediciones
realizadas con la balanza por precision y resolucion, se debe
multiplicar la incertidumbre combinada asociada a las
mediciones por un factor de cobertura k=2, como se describe a

continuacion;

Ug = k. UB Ec.23
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4. Deriva de la balanza.
La incertidumbre de la deriva considera que la balanza varia
continua o incrementa su indicacion a lo largo del tiempo
debido a las variaciones metrologicas, la p (deriva) se

determina por:

u(deriva) = flefz Ec.24

Segun la ISO/IEC Guide 98:1995 (GUM), la deriva se obtiene
con la diferencia entre dos calibraciones sucesivas (dif),
considerando una distribucion rectangular, para esta fuente de

incertidumbre.

Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacion de errores. De esta
forma, se obtiene la incertidumbre estdndar combinada ( p.),

asociada a la densidad.

He = J u (Calibracién)z + ug? + u(deriva)? Ec.25

En la ecuacion 25 se muestra la expresion para calcular la

incertidumbre combinada de la densidad.
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El ultimo paso, consiste en estimar la incertidumbre total expandida,
U(pg). Para ello, debe multiplicarse la incertidumbre estandar (u.)
por un factor de cobertura, k=2:

U(pg) = k., Ec.26

Se escoge k igual a 2 ya que si se repite el ensayo bajo las mismas
condiciones de ensayo, existe una posibilidad de aproximadamente

el 95% que el valor coincida con el valor calibrado (pg £ Upg).

Caso 2.- Tuberia sin contenido de negro de humo cuya
densidad es menor que la del liqguido de inmersion

Para estimar la incertidumbre de la densidad de la tuberia (pg) sin
contenido de negro de humo cuya densidad es menor que la del
agua destilada; al igual que el caso anterior depende de los errores
asociados al proceso de calibracion de la balanza, a la deriva de la
misma y a las mediciones realizadas durante ensayo. Para estimar

la incertidumbre se sigue la metodologia propuesta por la GUM.

Especificacion del mensurando

La densidad de la tuberia ( pg) se expresa como:

axpy
b'—(c+d)

og = (0,793 X ) +0,188 Ec.27

Donde:

a — Masa de la muestra
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b’— Masa de la muestra con masa adicional sumergida en el
agua destilada

¢ — Masa del agua

d — Masa adicional

p; — Densidad del agua destilada @ 23°C

Cuantificacion
Una vez identificadas todas las fuentes de error, que son iguales a
las del caso 1, se procede a cuantificar la magnitud de la

incertidumbre:

Incertidumbre de la calibracion.

Para determinarla se hace uso de la ecuacion 14 descrita
anteriormente.

Incertidumbre por resolucion y repetibilidad

Se usa las ecuaciones (17) y (19) determinadas anteriormente; y
considerando las nuevas variables (b’, d) que se miden en el caso

2, se obtiene lo siguiente:

e (62 (2]

- [l e



84

Las ecuaciones (28) y (29) son las nuevas incertidumbres
asociadas a este caso, las cuales involucran la incertidumbre por
repetibilidad que se evalla a partir de la desviacion estandar, s(b") y
s(d), de las n medidas realizadas durante el ensayo, y la
incertidumbre por resolucion de la balanza (resg). Para poder
estimar la incertidumbre combinada asociada a las mediciones se
debe determinar los coeficientes de sensibilidad para este caso.

C,,C, C.y C,4son los coeficientes de sensibilidad evaluados

como:
0pE. 9pg . OpE. 0pE
Co=2e =2 .o =m0 Ec.
a7 9 b T Gy e T g 74T Tad c.30
Donde:
0,793 x py, _—0,793xax py _0,793xax pj. _0,793xax pj Ec.31

ATb—(c+d)’ T (b—(c+d)? T T (e=(b-d)?’ 4T ([@-(b'-0))?
Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias para calcular la incertidumbre combinada asociada a
cada una de las mediciones. Para hallar la incertidumbre
combinada asociada a las mediciones (Ug) se usa la siguiente

ecuacion.

_ 2 2 2 2 2 2 2 2
UB—\/Ca.Ua+Cb,.Ub,+CC.UC+Cd.Ud Ec.32
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Para obtener la incertidumbre expandida (pg) asociada a las
mediciones, se hace uso de la ecuacion (23)

Deriva de la balanza.

Para hallar la deriva de la balanza se usa la ecuacion (24)
Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacion de errores. De esta
forma, se obtiene una incertidumbre estandar combinada (),
asociada a la densidad, para determinarla se usa la ecuacion (25).
Por dltimo para estimar la incertidumbre total expandida U(pg); se

usa la ecuacion (26) usando un k=2.

Caso 3.- Tuberia con contenido de negro de humo cuya
densidad es mayor que la del liquido de inmersion

La incertidumbre de la densidad de la tuberia (pg) con contenido de
negro de humo depende de los errores asociados al proceso de
calibracion de la balanza, a la deriva de la misma y a las mediciones

realizadas durante el ensayo.

Especificaciéon del mensurando

La densidad de la tuberia ( pg) se expresa como:

axp]

pr = 0,793x( 3

—0,0045 x c) +0,188 Ec.33
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Donde:

a — Masa de la muestra

b — Masa de la muestra sumergida en agua destilada

¢ — Masa del agua destilada

es menor que la C — Porcentaje en masa de negro de humo

p; — Densidad del agua destilada @ 23°C

Cuantificacién y Combinacion
La cuantificacion de la incertidumbre y la combinacion de la misma

es determinada de igual manera como se hizo en el caso 1.

Caso 4.- Tuberia con contenido de negro de humo cuya
densidad del liqguido de inmersion

La incertidumbre de la densidad de la tuberia (pg) con contenido de
negro de humo cuya densidad es menor que la del agua destilada,

se estima siguiendo la metodologia propuesta por la GUM.

Especificacion del mensurando

La densidad de la tuberia ( pg ) Se expresa como:

axp

P = 0,793 x ( b'—(c+d)

— 0,0045 x c) +0,188 Ec.34

Donde:

a — Masa de la muestra
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b’— Masa de la muestra con masa adicional sumergida en el agua
destilada

¢ — Masa del agua destilada

d — Masa adicional

C — Porcentaje en masa de negro de humo

p; — Densidad del agua destilada @ 23°C

Cuantificacién y Combinacion
La cuantificacion de la incertidumbre y la combinacion de la misma

es determinada de igual manera como se hizo en el caso 2.

3.2.3. indice de fluidez (MFI)

El indice de fluidez (MFI) de los termoplasticos se determina segun
la norma internacional ISO 1133 y se usa el procedimiento A
descrito en dicha norma, el que consiste en la medicion de masa y

hacer uso del plastbmetro de extrusién para determinarlo.

De acuerdo al inciso 5.5.1 de la norma internacional ISO/IEC
17025, se procede detallar los requisitos metrolégicos de los
equipos e instrumentos establecidos en la normativa internacional
ISO 1133 para realizar correctamente el ensayo del control del

indice de fluidez en las tuberias de polietileno.
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Requisitos metrologicos de los equipos e instrumentos

utilizados

Los requisitos metrolégicos a tomar en consideracion segun la

normativa internacional ISO 1133 son los siguientes:

1. Se debe contar con un sensor de temperatura con una resolucion
de 0,1 °C (23)

2. Se debe contar con un cronémetro con una exactitud de £ 0,1 s
(23)

3. Se debe contar con una balanza con una exactitud de + 0,0005 g

(23)

Comprobacién de los requisitos metrolégicos

Debido a la baja robustez del sensor de temperatura del
plastbmetro es necesario verificar periddicamente la exactitud del
sistema de control de temperatura. La verificacion del equipo y de
los instrumentos usados en este ensayo se detallan en el

procedimiento PEE/LEMAT/16 del LEMAT.

Con el fin de establecer las actividades a realizar durante el ensayo
para el control del indice de fluidez en las tuberias de polietileno se

determiné el siguiente procedimiento.
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Procedimiento de ensayo para el control del indice de fluidez
PEE/LEMAT/16

Siguiendo el procedimiento general de la Gestion de la
documentacion del LEMAT y la normativa internacional ISO 1133,

se propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice H, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacion del software INEN 1744, el cual
permitira o facilitara ingresar la informacion necesaria, como por
ejemplo los datos primarios e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.

Tal como se indic6 anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de

la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma internacional de
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ensayo ISO 1133 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de
manera independiente PEE1601 se encuentra en el Apéndice I.

El software INEN 1744 fue validado para el ensayo para el control
del indice de fluidez, el mismo que se evidencia en el Apéndice J.
Para el uso plastometro se procedio a realizar el instructivo de uso

IU/LEMAT/04 vy se detalla en el Apéndice J.

Verificacién de instalaciones y condiciones ambientales

Como la muestra esta dentro del cilindro del equipo, las condiciones
ambientales estaran establecidas por las condiciones ambientales

de operacion del equipo.

Los analistas deben controlar y registrar las condiciones
ambientales que puedan incidir en la calidad del resultado como

son.

- Controlar que la temperatura del ambiente sea alrededor de
15 °C a 35 °C y una humedad relativa entre el 3% y el 80%.

- El plastbmetro y la balanza deben estar montados sobre una
superficie fija.

- El plastometro y la balanza deben estar nivelados sobre la

superficie.
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Procedimiento de mantenimiento de equipo

El plastometro siempre se debe de limpiar antes y después de
realizar el ensayo. Use gas de nitrégeno para limpiar el cilindro.
Haga uso de los instrumentos de limpieza del equipo mientras el

cilindro este caliente.

Validacion del método

Se recomienda que para validar el método de este ensayo, se debe
tomar en consideracion los resultados de una participacién en una
ronda interlaboratorio realizada por un organismo debidamente
acreditado; a través del valor del Z-Score, el cual reporta la
desviacion de cada laboratorio en unidades de desviacion estandar.
El Z-score corresponde a la relacion entre la desviacion del
laboratorio y la desviacion estandar general de todos los
laboratorios. Un Z-Score entre 2 y -2 es considerado aceptable, en
caso contrario el laboratorio deberia revisar la informacion del
ensayo por un posible error sistematico. El Z-Score se determina

usando la siguiente expresion:

Promedio del laboratorio - Promedio General
Z — Score = ( ) Ec. 35

Desviaciéon Estandar General
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La forma de la muestra de ensayo puede ser un factor significativo
en la determinacion de la reproducibilidad. Por tanto, la forma de la
muestra debe ser controlada durante el ensayo por el analista para
mejorar la comparabilidad de los resultados entre laboratorios y

reducir la variabilidad entre las corridas. (23)

El grado de limpieza del cilindro también puede influir
significativamente en los resultados finales del ensayo, por lo que
se estableci6 un método de limpieza exhaustivo descrito en el
procedimiento especifico de ensayo PEE/LEMAT/16.

La humedad ademas de afectar la reproducibilidad de las
mediciones del indice de fluidez, también acelera la degradacion a

las altas temperaturas que se utilizan en el ensayo. (23)

Aseguramiento de la calidad de los resultados

Estimacion de la incertidumbre

La incertidumbre de indice de fluidez (MFI) depende de los errores
asociados al proceso de calibracion del plastometro y de la balanza,
a la deriva de los instrumentos de medicion y a las mediciones
realizadas durante el ensayo. Para estimarla se sigue la

metodologia propuesta por la GUM.
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Especificacién del mensurando

El indice de fluidez (MFI) se expresa como:

600.m
t

MFI (T, mom) = Ec.36

Donde:

T— Temperatura del ensayo

m,,m — Carga nominal

m— Medida de la masa promedio de los cortes

t — Tiempo entre cortes

Cuantificacion

Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan
contribuir a la incertidumbre del indice de fluidez, la siguiente etapa

es la cuantificacion de la incertidumbre:

Incertidumbre de la calibracion.

Para obtener el indice de fluidez se debe medir dos variables que
son la masa y el tiempo, por tal motivo se debe trabajar con los
certificados de calibracion de cada instrumento de medicion
(balanza, cronGmetro).

Se utiliza la ecuacion (14) para obtener la incertidumbre debida a la

calibracién de los instrumentos de medicion.
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Incertidumbre por repetibilidad y resolucién.
Debido a que el MFR de la tuberia se obtiene indirectamente, se
debe calcular la incertidumbre por repetibilidad y resoluciéon de los

equipos usados durante el ensayo.

= B+ ()]
n, = (%)2 Ec.38

Las ecuacién (37) (38) son las incertidumbres combinadas
asociadas a las mediciones realizadas, las cuales involucran la
incertidumbre por repetibilidad, que se evalia a partir de la
desviacion estandar s(m), de las n medidas realizadas durante el
ensayo, Yy la incertidumbre por resolucion (resg)y (res;), que es
dada por el fabricante de la balanza y el crondmetro
respectivamente. Para poder estimar la incertidumbre combinada
total asociada a las mediciones, debemos determinar el coeficiente

de sensibilidad respecto a cada variable.

C,,» C,son los coeficientes de sensibilidad evaluados como:

OMFR . . _ OMFR
Cn =~ C=—; Ec.39

Donde:
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Ec.40

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias paran estimar la incertidumbre combinada total asociada
a cada una de las mediciones. Para hallar la incertidumbre estandar

combinada total (U¢) se usa la siguiente expresion:

_ 2 2 2 2
UC—\/Cm.Um +C2U, Ec.41

Para obtener la incertidumbre expandida asociada a las mediciones

(ug) se usa la ecuacion (23).

Deriva de la balanza y del cronémetro.
La deriva de la balanza y del cronébmetro se obtiene usando la

ecuacion (24)

Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacion de errores. Se usa la
ecuacion (25) para estimar la incertidumbre total del MFI.

Por ultimo se estima la incertidumbre total expandida (z

Uympr)-usando la ecuacion (26).
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3.3. Ensayos para el Control de Dimensiones.

La medicion de las dimensiones es fundamental para el control de
calidad de las tuberias plasticas; las dimensiones a ser
consideradas segun la normativa nacional INEN 1744 son:

1. Didametro exterior promedio de la tuberia (Dm)

2. Espesor minimo de la pared de la tuberia (emin)

Las dimensiones de las tuberias de polietileno se determinan segun

la normativa nacional INEN 499.

A continuacién se procede a detallar los requisitos metrologicos de
los instrumentos de medicion establecidos segun la normativa
nacional INEN 499 para realizar el ensayo del control del diametro
exterior medio y el control del espesor minimo de pared en las

tuberias de polietileno.

3.3.1. Didmetro exterior medio

Requisito metroldgico del instrumento utilizado
El requisito metrolégico a tomar en consideracion segun la INEN
499 es el siguiente:

1. Es necesario contar con una cinta diametral con una

exactitud de 0,05 mm. (24)
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De acuerdo a la norma internacional ISO/IEC 17025, en la que se
establece en el inciso 5.5.2 se procede a realizar la comprobacion

de los requisitos técnicos de la siguiente manera:

Comprobacidén de satisfaccion de los requisitos metroldgicos
La cinta diametral (Pi-tape) satisface el requisito metroldgico, si en
el certificado de calibracion la incertidumbre global corregida

asignada para todo el rango calibrado es £ 0.05 mm. (24)

Con el fin de establecer las actividades a realizar durante el ensayo
para el control del didmetro exterior medio en las tuberias de

polietileno se determind el siguiente procedimiento.

Procedimiento de ensayo para el control del diametro exterior
medio PEE/LEMAT/17

Siguiendo el procedimiento general de la Gestion de la
documentacion del LEMAT y la normativa nacional INEN 499, se

propuso el siguiente procedimiento.
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Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice K, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacion del software INEN 1744, el cual
permitira o facilitara ingresar la informaciébn necesaria como por
ejemplos los datos primarios e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.

3.3.2. Espesor minimo de pared

Requisito metroldgico del instrumento utilizado

El requisito metrolégico a tomar en consideracion segun la INEN 499

es el siguiente:

1. Se necesita un micrémetro para espesores con una exactitud

de 0,01 mm. (24)

De acuerdo al inciso 5.5.2 de la normativa internacional ISO/IEC
17025 se procede a realizar la comprobacién de los requisitos

técnicos.
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Comprobacién de satisfaccion de los requisitos metroldgicos

La micrometro para espesores satisface el requisito metrolégico, si
en el certificado de calibracién la incertidumbre global corregida

asignada para todo el rango calibrado es + 0.01 mm.

Con el fin de establecer las actividades a realizar durante el ensayo
para el control del espesor minimo de pared en las tuberias de

polietileno se determind el siguiente procedimiento.

Procedimiento de ensayo para el control del espesor minimo

de pared PEE/LEMAT/18

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice L, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744.

Tal como se indico anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcién de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma nacional de
ensayo INEN 499 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de

manera independiente PEE1701se encuentra en el Apéndice M.
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El software INEN 1744 fue validado para el ensayo del control de

las dimensiones, el mismo que se evidencia en el Apéndice M.

3.3.3. Aseguramiento de las mediciones

Verificacion de instalaciones y condiciones ambientales

El analista debe controlar que la temperatura del ambiente sea de
23 + 2 °C. Esta condicion fue considerada en base a las
recomendaciones del fabricante para el uso de la cinta diametral y

del micrémetro para espesores.

Procedimiento de mantenimiento para los instrumentos de

medicién

La cinta diametral siempre se debe de limpiar antes y después de
realizar el ensayo con un trapo de algodon y con alcohol, al igual

gue el micrémetro para espesores.

La cinta diametral y el micrometro para espesores se deben calibrar
segun la metodologia para determinar el periodo de calibracion de
los equipos/instrumentos de medicion detallados anteriormente, en

conjunto con la ecuacion 12.
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Estimacion de la incertidumbre para el didametro exterior medio

La incertidumbre de diametro exterior medio (Dm) depende de los
errores asociados al proceso de calibracion de la cinta diametral, a
la deriva del instrumento de medicion y a las mediciones realizadas
durante ensayo. Para estimarla se sigue la metodologia propuesta

por la GUM

Especificacién del mensurando

El diametro exterior medio (Dm) se expresa como:

Dm = 2D Ec.42

T 3,142

Donde:

Mp— Medicién realizada con la cinta diametral

Cuantificacién

Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan
contribuir a la incertidumbre del diAmetro exterior medio, la siguiente
etapa es la cuantificacion de la incertidumbre:

Incertidumbre de la calibracién.

Para obtener la incertidumbre de la calibracion de la cinta diametral
se debe trabajar con el certificado de calibracion.

Se utiliza la ecuacion (14) para obtener la incertidumbre estdndar de

la calibracion.
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Incertidumbre por repetibilidad y resolucién.
Se debe estimar la incertidumbre estandar debido a la precision y

resolucion de la cinta diametral.

U= J[(22) + (222

Las ecuacion (43) es la incertidumbre estandar combinada de las
mediciones realizadas con la cinta, la que involucra la incertidumbre
por repetibilidad que se evalla a partir de la desviacién estandar,
s(Mp), de las n medidas realizadas durante el ensayo, y la
incertidumbre por resolucion (respy,), de la cinta diametral.

En este caso la incertidumbre combinada asociada a las
mediciones es igual a la incertidumbre estandar asociada a las
mediciones ya que se realizan mediciones directas.

Para obtener la incertidumbre expandida asociada a las mediciones

(ug) se usa la ecuacion (23).

Deriva de la cinta diametral.

La incertidumbre de la cinta diametral se obtiene usando la

ecuacion (24)

Combinacién
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Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacion de errores. Se usa la
ecuacion (25) para calcular la incertidumbre combinada total del
diametro exterior medio.

Por dltimo se estima la incertidumbre expandida (+ Up_) usando la

ecuacion (26).

Estimacién de la incertidumbre para el espesor minimo de
pared

La incertidumbre del espesor minimo de pared (emin) depende de
los errores asociados al proceso de calibracion del micrometro para
espesores, a la deriva del instrumento de medicibn y a las
mediciones realizadas durante ensayo. Para estimarla se siegue la

metodologia propuesta por la GUM

Especificacién del mensurando
El espesor minimo de pared (emin) S€ expresa como:

emin = Mo Ec.44

Donde:

M. — Medicion realizada con el micrometro para espesores
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Cuantificacion
Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan
contribuir a la incertidumbre del espesor minimo de pared, la

siguiente etapa es la cuantificacion de la incertidumbre:

Incertidumbre de la calibracion.

Para obtener la incertidumbre de la calibracién del micrémetro para
espesores se debe trabajar con el certificado de calibracion.

Se utiliza la ecuacion (14) para obtener la incertidumbre estandar

de la calibracion.

Incertidumbre por repetibilidad y resolucién
Se debe estimar la incertidumbre estandar debido a la repetibilidad

y resolucion del micrémetro para espesores.

o= )+ ]

Las ecuacion (45) es la incertidumbre estandar combinada asociada

a las mediciones realizadas con el micrometro para espesores; la
gue involucra la incertidumbre por repetibilidad que se evalla a
partir de la desviacion estandar, s(M,), de las n medidas realizadas
durante el ensayo, y la incertidumbre por resolucion (res.) del

micrémetro para espesores.
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En este caso la incertidumbre combinada asociada a las
mediciones es igual a la incertidumbre estandar asociada a las
mediciones ya que se realizan mediciones directas.

Para obtener la incertidumbre expandida asociada a las mediciones

(ug) se usa la ecuacion (23).

Deriva del micrometro para espesores.
La incertidumbre de la deriva para el micrometro de espesores se

obtiene usando la ecuacion (22)

Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacion de errores. Se usa la
ecuacion (25) para estimar la incertidumbre combinada del espesor
minimo de pared.

Por dltimo se calcula la incertidumbre total expandida (+ Ue_. )

usando la ecuacion (26).

Ensayos para el control de propiedades mecanicas

El control de las propiedades mecanicas en las tuberias de
polietilieno se mide en base a la resistencia que tienen, al ser

expuestas a una presion constante durante un tiempo determinado
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y se determinan segun la normativa nacional INEN 503 o la

normativa internacional 1ISO 1167.

3.4.1. Presion hidrostatica y resistencia hidrostatica

De acuerdo al inciso 4.3.1 en el que se describe que “el laboratorio
debe establecer y mantener procedimientos para el control de todos
los documentos que forman parte de su sistema de gestion, tales
como normas, métodos de ensayo o de calibracion, software, las
especificaciones, las instrucciones y los manuales” se procedio a
establecer la documentacion respectiva del sistema de gestion de
calidad para la realizacion del ensayo de presion hidrostéatica interna

sostenida a 1 hora o a largo plazo.

3.4.1.1. Documentos del sistema de gestion de calidad para
realizacion de ensayos

A continuacién se procede a detallar los requisitos metrologicos de

los equipos e instrumentos establecidos en la normativa nacional

INEN 503 para realizar correctamente el ensayo para el control de

las propiedades mecanicas en las tuberias de polietileno.

Requisitos metrolégicos de los equipos e instrumentos

utilizados
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Los requisitos metroldgicos a considerar son los siguientes:

1. Se debe contar con un equipo de presion que sea capaz de
incrementar la presion interna en la tuberia requerida de una
forma gradual y suave y que mantenga dicha presion
indicada entre el fi %, durante el tiempo de ensayo. (26)

2. Se necesita un deposito, en el cual se pueda sumergir la
tuberia en agua, mantenido a una temperatura constante,
con una toleranciade =+ 1 °C. (26)

3. Para controlar el tiempo de ensayo, se necesita de un
cronémetro adecuado para registrar la duracién del ensayo o
hasta que ocurre un fallo o una fuga dentro del + 0,5 % del

tiempo esperado del ensayo. (26)

Actualmente el laboratorio de ensayos metrolégicos y materiales
(LEMAT) perteneciente a la ESPOL, cuenta con un banco de
pruebas automatizado para realizar ensayos de presion hidrostéatica
interna sostenida a 1 hora o a largo plazo en tuberias plasticas, el
cual cuenta con un depdsito que permite incrementar la temperatura
del liquido de inmersién hasta la temperatura deseada. Este equipo
esta dotado de un transductor de presion y de una termocupla como
instrumentos de medicién, las especificaciones de los instrumentos

son detalladas a continuacion:
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Transductor de presion:
- Rango: 0 - 100 Bar
- Resolucion: 0,01 Bar

- Exactitud: = 1% de la presion deseada

Termocupla:

- Rango: 30 - 95 °C

- Resolucion: 0.1 °C

- Exactitud: £ 0.5 % de la temperatura deseada
De acuerdo al inciso 5.5.2 de la normativa internacional ISO/IEC
17025 se procede a realizar la comprobacién de los requisitos

metrologicos.

Comprobacién de satisfaccion de requisitos
Los instrumentos para medir la temperatura, presion y tiempo, debe
ser capaz de mantener los valores dentro de los limites

especificados para el ensayo. (26)

La exactitud de los instrumentos de medicion debe ser tal, que se
cumplan los requisitos metrolégicos de temperatura, presion y

tiempo. (26)
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El laboratorio que realice la calibracion de los instrumentos de
medicion debe estar acreditado por la SAE.

Con el fin de establecer las actividades a realizar durante el ensayo
para el control de las propiedades mecéanicas en las tuberias de

polietileno se determind el siguiente procedimiento.

Procedimiento de ensayo para el control de la presién
hidrostatica interior sostenida a 1 hora o a largo plazo
PEE/LEMAT/19

Siguiendo el procedimiento general de la Gestion de la
documentacion del LEMAT, la normativa nacional INEN 503 vy la
normativa internacional 1SO 1167, se propuso el siguiente

procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice N, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744, el cual
permitird o facilitard ingresar la informacién necesaria como por
ejemplos los datos primarios e incluso generar el reporte final de

manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
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conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.

Tal como se indicé anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma nacional de
ensayo INEN 503, de la normativa internacional ISO 1167 vy el
manual de calidad del LEMAT, el reporte de manera independiente
PEE1901 se encuentra en el Apéndice O.

El software INEN 1744 fue validado para el ensayo para el control
de las propiedades mecanicas, el mismo que se evidencia en el
Apéndice O.

Segun el inciso 5.8.1 de la normativa internacional ISO/IEC 17025
en el que se describe que “el laboratorio debe tener procedimientos
para la manipulacién, la conservacion y proteccion de las muestras”
se procedi6é a realizar el instructivo de ensayo IE/LEMAT/07 para
realizar el montaje y desmontaje correcto de la tuberia en el
depdsito y se detalla en el Apéndice P. De igual manera se realizo
un instructivo de ensayo IE/LEMAT/08 para realizar la verificacion

de fugas antes de realizar el ensayo y se detalla en el Apéndice Q.
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Para el uso del equipo de presion se procedio a realizar el
instructivo de uso IU/LEMAT/05 ya sea para realizar el ensayo de
presion hidrostatica a 1 hora o a largo plazo y se detalla en el

Apéndice R.

De acuerdo con el inciso 5.9.1 de la ISO/IEC 17025 en el que
describe que “el laboratorio debe tener procedimientos de control de
la calidad para realizar el seguimiento de la validez de los ensayos
y las calibraciones llevadas a cabo y que los datos resultantes
deben ser registrados en tal forma que se pueden detectar las
tendencias” se procedio a realizar la documentacion para asegurar
la calidad de los resultados de los ensayos para el control de las

propiedades mecanicas.

3.4.1.2. Documentos para el aseguramiento de la calidad de
los resultados

Estimacién de la incertidumbre

Para estimar la incertidumbre del ensayo es recomendable seguir la

metodologia propuesta por la GUM.

Especificacion del mensurando
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En esta etapa se establece cuél es la relacion a través de una
ecuacion matematica, entre los resultados de las mediciones como
son la presion de ensayo (Pe), el diametro exterior medio (Dm) y el
espesor minimo de pared (emin). El esfuerzo tangencial inducido (op)

Se expresa como:

Op= E( om_ 1) Ec.46

El diametro exterior medio y el espesor minimo de pared se
determinan en base a los procedimientos especificos de ensayos

PEE/LEMAT/17 y PEE/LEMAT/18 determinados anteriormente.

Identificacion
La incertidumbre del esfuerzo tangencial inducido (o,) depende de
las fuentes asociadas al ensayo y estas incluyen de caracter no

exhaustivo las siguientes:

Incertidumbre debido a la calibracion del transductor de presion del
equipo de presion, a la deriva del transductor, a las condiciones
ambientales del ensayo, a la resolucion del equipo y a la

repetibilidad y reproducibilidad del ensayo.
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Cuantificacion

Una vez identificadas todas las fuentes de incertidumbre asociadas

al resultado del ensayo, la siguiente etapa consiste en cuantificar la

magnitud de la incertidumbre:

1. Incertidumbre de la calibracion.

Se utiliza la informacion obtenida en el certificado de calibracion
para el transductor de presién, la termocupla y el cronémetro,
emitido por laboratorio acreditado. Se usa la ecuacion (14) para
determinarla.

2. Incertidumbre por repetibilidad y resolucion
Se procede a calcular la incertidumbre por repetibilidad y
resolucion instrumentos de medicion usados.
En el apartado de los ensayos para el control de dimensiones
se determind la incertidumbre para el diametro exterior
promedio (U, ) y para el espesor minimo de pared (U ), la
incertidumbre por resolucion del transductor de presion se

obtiene con la siguiente ecuacion:

Up, = = Ec.47

La incertidumbre respecto a la resolucién del transductor de
presion, resp_, es dada por fabricante del instrumento. No se
considera la incertidumbre por repetibilidad para el caso de la

medicion de presion, debido a que el equipo de presion solo
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cuenta con un puerto para realizar el ensayo, es decir, solo Se
puede realizar el ensayo a una probeta por ocasion.

Para poder estimar la incertidumbre combinada asociada a las
mediciones, Se debe determinar el coeficiente de sensibilidad
respecto a la presion de ensayo, diametro exterior medio y
espesor minimo de pared.

Cpi, Cp Yy C_ son los coeficientes de sensibilidad evaluados

como:
_ 9op — 9op — Oop
CPe_aPe’ CDm_aDmyCe_ de Ec.48
Donde:
1 (Dm . _ Pe | __PeDm
CPe_Z_(T_l)’ CDm_2e ! Ce_ 2e2 Ec.49

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias para calcular la incertidumbre combinada asociada a
cada una de las mediciones directas. Para hallar la
incertidumbre estdndar combinada total se usa la siguiente

expresion:

_ 2 2 2 2 2 2
UC—\/CPe Up P+ Cp 2 U P+ C AU Ec50

Para obtener la incertidumbre expandida asociada a las

mediciones se usa la ecuacion (23)
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3. Incertidumbre por reproducibilidad
Segun la VIM la incertidumbre por reproducibilidad es una
proximidad de concordancia entre los resultados de las
mediciones del mismo mensurando realizadas bajo condiciones
variables de medicidon, ya sea por diferentes operadores,
diferentes equipos o distintos momentos.
Para cuantificar la reproducibilidad se realiza una prueba
experimental consistente en la repeticibn del ensayo o
mediciones en condiciones de reproducibilidad.
En principio las pruebas se realizan sobre una Unica muestra,
aungue a veces interesa realizarlas sobre varias muestras
similares, es decir de las mismas caracteristicas y magnitudes,
en este caso el objetivo es disponer de una evaluacion mas
representativa de la reproducibilidad.
Como se puede apreciar en la tabla 5, normalmente se toman
dos valores de la muestra en condiciones de reproducibilidad
(C1y C2) un numero n de veces (sobre una muestra cualquiera
m, se realiza n reiteraciones). C1 y C2 representan a las dos
condiciones en las que se ejecutan mediciones, por ejemplo C1
podria ser la medida por el analista 1 en un dia determinado y
C2 podria representar a la medida obtenida por el analista 2,

una semana mas tarde.
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TABLA 5
EVALUACION DE LA REPRODUCIBILIDAD PARA VARIAS

MUESTRAS (13)

Muestral | ... Muestra m Muestra M

Reiteracion | C1 c2 | .. C1 Cc2 C1 Cc2
1 X111 X2 | ... X1 X1z e Xmi1 Xm12
2 XlZl X122 [ Xm21 Xm22 e XM21 XM22
n Xin Xinz | oo | Xz Xmnz | -« | Xun1 Xnin2

Es decir,

X111 representa la primera medida obtenida sobre la muestra 1
en las condiciones C1

X112 representa la primera medida obtenida sobre la muestra 1
en las condiciones C2

Tal como han sido obtenidos Xi;;; Yy Xii2 su diferencia
proporciona una estimacion de la reproducibilidad (recorrido).
Igualmente se puede obtener una estimacion de la
reproducibilidad a partir de la desviacion tipica de estos dos
valores.

X121 representa la segunda medida obtenida sobre la muestra 1

en las condiciones C1
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X122 representa la segunda medida obtenida sobre la muestra 1
en las condiciones C2

Igualmente a partir de Xi21 y X122 Se puede obtener una nueva
estimacion de la reproducibilidad. De este modo se dispone n
estimaciones independientes de la reproducibilidad (obtenidas
sobre la muestra 1).

Por lo tanto, una estimacién de la reproducibilidad sobre una
muestra cualquiera m puede obtenerse del siguiente modo,

descrito en la tabla 6:

TABLA 6
EVALUACION DE LA REPRODUCIBILIDAD PARA

UNA MUESTRA ESPECIFICA (13)

Muestra m Recorrido
Cil C2 R
Xm11 Xm12 Rm1
Xm21 Xm22 Rm2
Xmnl an2 Rmn

SlendO Rmn: | anl = an2|
Una estimacion de la desviacidon tipica de reproducibilidad

puede obtenerse del siguiente modo:
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2
Zn21 Rmn

2n

Mg, = Sp_ = Ec. 51

Dado que en general se dispondra de M muestras, se tienen M
estimaciones independientes de la reproducibilidad a partir de
las cuales se podra obtener una estimacién global del siguiente

modo:

M nm 2
Ym=12n=1Rmn

2Mn

Ec. 52

Hg,, = Sk =

. Deriva del sensor de presion.

La deriva para el transductor de presion se obtiene usando la
ecuacion 24.

Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas
deben combinarse aplicando la ley de propagacion de errores,
para determinarla se adiciona la incertidumbre por
reproducibilidad a la ecuacién 25.

El dltimo paso, consiste en calcular la incertidumbre total

expandida para ello se usa la ecuacion 26.
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Si se repite el ensayo bajo las mismas condiciones, existe una
probabilidad de aproximadamente el 95% que el valor coincide

con el intervalo calibrado (ope + U,)-

Validacién del método

La validacion del método se puede realizar en base a una ronda
interlaboratorio, en la figura 3.8 se detalla el procedimiento de
evaluacion de una ronda interlaboratorio en la que el error entre
laboratorios designado por B y se suma al error debido a la
variacion experimental observada por los demas laboratorios,

para evaluar la exactitud del método.

3

b

Resultados del Laboratorio 1

~
A OO W

1=

Resultados del Laboratorio 2

l/ .

Otros Laboratorios....

FIGURA 3.8 EXACTITUD DEL METODO ENTRE

LABORATORIOS
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Dado que los valores B y e son centrales, es decir, son
variables aleatorias con medida cero, (no contienen error
sistematico), los signos se deben trabajar en valores absolutos
para no variar el resultado de la medida.

La participacion en rondas interlaboratorios permite una
evaluacion para que el laboratorio pueda demostrar que se
mantiene dentro de los criterios de aceptacion definidos por
normas o reglamentos.

Una base del control de calidad de los ensayos es la
determinacion de la compatibilidad de resultados en distintas
circunstancias, participando diferentes analistas, equipos de

medicion, laboratorios, valores de referencia, etc.

Compatibilidad metroldgica de los resultados

Segun la VIM, la compatibilidad metrolégica es una propiedad
de un conjunto de resultados de medida de un mensurando
especifico, tal que el valor absoluto de la diferencia de los
valores medidos, para cualquier par de resultados de medida
sea inferior a un cierto multiplo seleccionado de la incertidumbre

tipica de esta diferencia.
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Control estadistico de la precision y veracidad

Los valores obtenidos mediante los métodos de ensayo pueden
estar acompanados de errores debidos al muestreo,
preparacion de la muestra, medicion, etc.

Una aplicacion del control estadistico en una ronda
interlaboratorio es determinar la estabilidad de la precision
(error atribuido a causas aleatorias) y la veracidad (error
atribuido a causas sisteméaticas) del método de ensayo.

Cuando se tiene en cuenta un método de ensayo, es comun
esperar que tanto la precisibn como la veracidad del método
sean satisfactorias, sin embargo, no existe garantia alguna de
gue el método sea satisfactorio en cuanto a veracidad, aunque
lo sea en precision. En consecuencia, cuando es necesario
examinar la estabilidad de los resultados de ensayo dentro de
un laboratorio, debe controlarse tanto la precision como la
veracidad de los resultados, y mantener los valores de ambas

en los niveles deseados, durante largos periodos de tiempo.

a) Control de la precisiéon

En los ensayos los valores de repetibilidad y reproducibilidad
del método obtenido en la validacion deben permanecer

estadisticamente estables a lo largo del tiempo bajo las
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condiciones en las que el ensayo se realiz6. El control de
precision comprende las distintas técnicas que pueden
emplearse para este propdésito, como son la determinacion
de los limites de repetibilidad y reproducibilidad, realizar
comparaciones de dos grupos de mediciones en un mismo
laboratorio y realizar comparaciones de dos grupos de

mediciones en 2 laboratorios distintos.
Limites de repetibilidad y reproducibilidad

La practica normal del laboratorio consiste en examinar las
diferencias observadas entre dos o mas resultados del
ensayo. Para ello, es necesario contar con alguna medida
parecida a una diferencia critica, mas que a una desviacion
tipica.

Cuando una magnitud se obtiene como suma o diferencia de
n estimaciones independientes, cada una con una desviacion
tipica o, la magnitud resultante tendra una desviacion tipica
avn.

Los limites de reproducibilidad (R) y de repetibilidad (r) son

los limites para diferenciar dos resultados de ensayo; por

ello, la desviacion tipica asociada es g+/2.
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En la practica para examinar la diferencia entre estos dos
valores se utiliza una diferencia critica igual a f veces esta
desviacion tipica, es decir f.o

El valor de f (factor de rango critico) depende del nivel de
probabilidad asociado a la diferencia critica y de la forma de
la distribucion subyacente.

Para los limites de reproducibilidad y de repetibilidad, el nivel
de probabilidad especificado es del 95%, suponiendo que la

distribucion subyacente es aproximadamente normal.

Rango Critico CR%(n): valor limite para el recorrido de una
muestra de n elementos por encima del cual se puede
considerar, con una confianza especificada, que las

observaciones no pertenecen a la misma poblacion.

Factor de rango critico f(n): Factor que multiplicado por la
desviacion tipica subyacente proporciona el rango critico. Su
valor depende del nimero de observaciones con las que se
estima el recorrido. El factor de rango critico se lo puede

obtener a partir de la tabla 7. (13)

Dado que las estimaciones estan basadas en un apreciable

numero de resultados de ensayos, se utilizara el simbolo o
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para representar los valores obtenidos en un experimento
total de precision, tratandolos como si fueran verdaderas
desviaciones tipicas.

TABLA 7

Factores de rango critico f(n) (13)

n fin n fin
2 28 25 52
3 33 26 5,2
4 3,0 27 52
5 3,9 28 5,3
6 40 29 53
7 4 30 53
8 43 31 53
9 44 32 53
10 45 33 5,4
11 46 34 54
12 46 35 5,4
13 47 36 5,4
14 47 37 54
15 48 38 5,5
16 48 39 5,5
17 49 40 5,5
18 49 45 5,6
19 5,0 50 56
20 5,0 60 5,8
21 5,0 70 5,9
22 51 80 59
23 5,1 90 6,0
24 5,1 100 6,1
El factor de rango critico f(n) es el percentil al 95% de la distribucion de (Xmax = Xmin)/G.
donde Xpay ¥ Xmin 50N l0s valores extremos de una muestra de tamanio n de una
distribucion normal con desviacion tipica o.

A la hora de examinar dos resultados individuales de ensayo,
obtenidos en condiciones de repetibilidad o de
reproducibilidad, la comparacion debe realizarse respecto al

limite de repetibilidad:
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r=1,96,/20, = 2,80, Ec.53
o al limite de reproducibilidad:

R =196 ZO'R =28 OR Ec.54

Comparaciones de dos grupos de mediciones en un

mismo laboratorio

Si en un laboratorio se realizan dos grupos de mediciones en
condiciones de repetibilidad, el primer grupo con n;
resultados de ensayo y una media aritmética y; y el segundo
grupo con n, resultados de ensayo y una media aritmética y,,

la desviacion tipica de (y;- y,) es:

o = V2o, (zinl + L) Ec.55

2n2

y la diferencia critica para |y; — 7| es:

CD =280, (7 + L) Ec. 56

2nq 2n,
Para un nivel de probabilidad del 95%, si |y; — y,| < CD las
medidas son compatibles, esta técnica se usa por lo general
para comparar las mediciones realizadas por dos analistas
diferentes dentro de un mismo laboratorio, bajo condiciones

de repetibilidad.
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Comparaciones de dos grupos de mediciones en 2

laboratorios distintos

La medida obtenida por un laboratorio siguiendo un método
de ensayo puede expresarse segun la ecuaciéon modelo:
Y=X+B Ec. 57
Donde:

X: es la variable que representa al valor estimado por el
laboratorio. (Variabilidad Intralaboratorio)

B: es la variable que representa al error debido a la
realizacion del ensayo por el laboratorio en diferentes
condiciones (operador, equipo, entorno) a cualquier otro
laboratorio que pudiera ejecutar el mismo ensayo
(Variabilidad interlaboratorio).

En general, si un método ha sido normalizado, estas varianza
se conocen de antemano y se puede escribir la siguiente

expresion caracteristica del método:

or? =02+ 0.2 Ec. 58
Donde:
og? : es la varianza interlaboratorio debida a la

reproducibilidad del método.
o.2: es la varianza interlaboratorio debida a la repetibilidad

del método.
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o.?: es la varianza interlaboratorio debida a la variabilidad
entre operadores, equipos, condiciones, etc.

La diferencia entre las medidas obtenidas por 2 laboratorios
distintos que siguen el mismo método viene dada por la
siguiente ecuacion modelo:

Y1-Y2 = (X1+B1)-(X2+B2) Ec. 59

Por lo tanto la varianza estimada es:

2 _%x1 2 Px2 | 2
Gm_%)—\/ﬁ+0 Bl+m+0 B2 EC60

Donde y; e y, son los valores medidos por los laboratorios a
partir de n; y n, observaciones respectivamente.

Al aplicar ambos laboratorios el mismo método de ensayo se
puede escribir que:

0%x1 = 0%x; = 0%, Y 0%y = 0%p = 07y,

Si el primer laboratorio obtiene n; resultados de ensayo, con
una medida y; mientras que el segundo obtiene n, resultados
con una medida y,, en ambos casos en condiciones de

repetibilidad, la desviacion tipica de (y;- y,) es:

o= \/Z(GLZ + 0,2) — 20,2 (L + L) Ec.61

2n1 2n2

y la diferencia critica para |y; — ;| es:
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e = [@8ow? - 2800 (1- 7= ) o 62

2n, 2n,
Para un nivel de probabilidad del 95%, si [y; — y;|< CD las
medidas de los 2 laboratorios son compatibles.
Control de la veracidad
Los resultados de los procesos de medicion deben ser
trazables a las wunidades de medicion del Sistema
Internacional.
La trazabilidad de las unidades del Sistema Internacional se
obtiene por referencia a un patron primario apropiado o a una
constante natural cuyo valor se conozca en términos de las
unidades SI pertinentes y esté recomendado por la
Conferencia General de Pesas y Medidas y el Comité
Internacional de Pesas y Medidas.
En los laboratorios de ensayo los instrumentos y patrones
deben ser calibrados para evidenciar su trazabilidad interna o
externa, por ejemplo, a través de su acreditacion mediante
un organismo reconocido.
Los registros de trazabilidad de los resultados de medicion
deben mantenerse durante todo el tiempo como lo requieran
los requisitos legales o reglamentarios.
Debe garantizarse que los instrumentos de medida se utilizan

en el rango para el que se ha realizado la calibracion, ya que
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no es posible extrapolar los resultados de la misma. Es decir,
la trazabilidad solo esta garantizada en el rango de

calibracion.

Comparaciones con un valor de referencia en un

laboratorio

Si en un laboratorio, en condiciones de repetibilidad, se
obtienen n resultados de ensayo, con una media y;, la
comparacion con un valor de referencia p, debe realizarse
utilizando una desviacion tipica para (y;- Ho), la cual se

detalla en la ecuacion 63:

n-1

1
o= ﬁ\/Z(GLZ + 0,.%) — 20,2 (T) Ec.63

y la diferencia critica para |y; — uo | es:

cD=— J (2,8 0g)? — (2,8 5,)? (“T‘l) Ec.64

Para un nivel de probabilidad del 95%, si |y; — po | < CD, si

hay trazabilidad.

De acuerdo a la norma internacional ISO/IEC 17025, en la
gue se establece en el inciso 5.6.1 que “todos los equipos
utilizados para los ensayos o las calibraciones, incluidos los

equipos para mediciones auxiliares (por ejemplo, de las
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condiciones ambientales) que tengan un efecto significativo
en la exactitud o en la validez del resultado del ensayo, de la
calibracion o del muestreo, deben ser calibrados antes de ser
puestos en servicio” se procede a detallar el proceso de

calibracion de los instrumentos de medicion

Calibraciones

La calibracion es la comparacién del instrumento de medicién
contra un patrébn conocido, una acreditacibn adecuada
involucra el uso de patrones con trazabilidad, es decir que se
necesita de la documentacion necesaria para demostrar que
el patrén fue comparado correctamente con una cadena de
patrones hasta llegar al patrén primario. Se recomienda usar
la metodologia propuesta para determinar el periodo de
calibracion de los equipos/instrumentos de medicion,

empleando la ecuacion 34 detallada anteriormente.

1. Conclusién de validaciéon de las calibraciones
Las calibraciones de los instrumentos de mediciéon deben
ser realizadas Unicamente por laboratorios de calibracion

acreditados por un organismo regulador como es la SAE y
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estos deben emitir un informe de los resultados obtenidos,

conocido como certificado de calibracion.

2. Criterios de aceptacion y rechazo

Posibilidad de presion

El transductor de presion se considera como apto si la
incertidumbre expandida es de ff % de la presion
medida, caso contrario se rechaza y se debe ajustar o
cambiar el transductor de presion.

Posibilidad de temperatura

La termocupla se considera como apta si la
incertidumbre expandida es de + 1°C, caso contrario se
rechaza y se debe ajustar o cambiar la termocupla.
Posibilidad del crondmetro

El crondmetro se considera como apto si la
incertidumbre expandida es de * 0,5% del tiempo
medido, caso contrario se rechaza y se debe ajustar o

cambiar el crondmetro.

De acuerdo a la norma internacional ISO/IEC 17025, en la

gue se establece en el inciso 5.6.2.1.1 que “un laboratorio

de calibracién establece la trazabilidad de sus propios

patrones de medicion al sistema S| por medio de una
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cadena ininterrumpida de calibraciones o de
comparaciones que los vinculen a los pertinentes patrones
primarios de las unidades de medida SI” se procede a
detallar los cuadros de trazabilidad de los instrumentos de
medicion usados en el ensayo para el control de las

propiedades mecanicas.

. Cuadro de trazabilidad de los instrumentos de
medicion del equipo de presion
- La carta de trazabilidad para el transductor de presion

del equipo se detalla en la figura 3.9:
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LABORATORIO DE
CALIBRACION INTERNO

LABORATORIO DE
CALIBRACION ACREDITADO

MANOMETRO PATRON DE

REFERENCIA

<

TRANSDUCTOR DE PRESION

CALIBRADOR
DE PRESION

PRESION INTERMAEN TUBERIA
PLASTICA

FIGURA 3.9 CARTA DE TRAZABILIDAD PARA EL

TRANSDUCTOR DE PRESION DEL EQUIPO DE PRESION

- La carta de trazabilidad para la termocupla del equipo

se detalla en la figura 3.10:
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TERMOMETRO PATRON

LABORATORIO DE {.:::}

CALIBRACION INTERNO

LABORATORIO DE

; BANO DE POZO
CALIBRACION ACREDITADD  \< 0>

SECO

TERMOCUPLA

TEMPERATURADEL LIQUIDGD DEL
DEPOSITO

FIGURA 3.10 CARTA DE TRAZABILIDAD PARA LA TERMOCUPLA DEL

EQUIPO DE CALEFACCION
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Verificaciones intermedias

1. Criterios de aceptaciéon y rechazo
Si el instrumento de medicion se mantiene dentro de las
tolerancias asignadas entre una calibracion y otra, se
acepta.

2. Tabla de control para autodiagndstico
Los intervalos de calibracion se deben revisar en base a
los resultados obtenidos en verificaciones anteriores.
Para la verificacion se usan cartas de control, ya que la
informacion brindada acerca del comportamiento del
equipo entre dos calibraciones es una herramienta para
establecer la validez del sistema de confirmacion
metrologica.
Esta verificacion consiste en realizar una comprobacion
sencilla de los parametros mas criticos del instrumento
de medicion, la cual se puede realizar dia a dia.
La principal ventaja de tener una grafica de control es
gue se puede sustentar periodos de confirmacion
extensos, lo que reduce costos y salidas de servicio del

equipo.

Verificacibn  de instalaciones y condiciones

ambientales
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Como la muestra esta dentro del depdésito, las condiciones
ambientales estaran establecidas por las condiciones

ambientales de operacion del equipo.

Los analistas deben controlar los pardmetros de ensayo

como:

- Temperatura de ensayo
- Presion de ensayo

- Tiempo de ensayo

Se debe controlar el acceso y uso de las aéreas que
afecten la calidad del ensayo, es decir prevenir la
contaminacion cruzada por la realizacion de otros
ensayos que influyan en el resultado final, como por
ejemplo el ensayo de envejecimiento acelerado que se
realiza en el LEMAT, ya que las altas temperaturas que
maneja el equipo puede afectar a los resultados del

ensayo de presion hidrostética interna.

Segun lo descrito en el inciso 5.2.1 de la norma ISO/IEC
17025, referente al recurso humano del laboratorio se
describe que “la direccién del laboratorio debe asegurar
la competencia de todos los que operan equipos

especificos, realizan ensayos o calibraciones, evaltan los
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resultados y firman los informes de ensayos y los
certificados de calibracién”, por tal motivo se detalla a
continuacion las competencias que debe poseer los
analistas que realicen el ensayo para el control de las

propiedades mecanicas en tuberias.

Calificacién del personal

La direccion del laboratorio, debe asegurar Ia
competencia de los analistas en la operacion del equipo
de presion, ejecucibn de ensayos segun los
procedimientos PEE/LEMAT/17 y PEE/LEMAT/1S,
evaluacion de los resultados e interpretacion de los

certificados de calibracion.

Los analistas responsables ademés de las calificaciones
apropiadas, entrenamiento y experiencia en el ensayo

realizado, deben tener:

- Conocimientos pertinentes de la tecnologia empleada.
- Conocimientos de los requisitos generales de la norma
INEN 503, ISO 1167 aplicada a este ensayo.

- Conocimientos de programas utilitarios.
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El laboratorio debe de realizar una encuesta directa a los
analistas o un examen para identificar las necesidades

de entrenamiento al personal, politicas y procedimientos.

Procedimiento de mantenimiento de equipo

Se debe de realizar un plan de mantenimiento, basado
en horas de uso del equipo o en base a un analisis

estadistico.

El equipo siempre se debe de limpiar antes de realizar un

ensayo Yy después de ejecutar un ensayo.

Intercomparaciones

Se realizard de tal forma que se asegure que en un

periodo de 4 afos se realice una comparacién con otros

laboratorios, de al menos un método asociado a cada

familia de ensayo.

Siempre que sea posible la participacion se realizara

entre las siguientes opciones siendo el orden establecido

el siguiente:

1. Intercomparaciones promovidas por organismos
oficiales. En estos casos habitualmente un laboratorio

de nivel superior actia como laboratorio de referencia.
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Los proveedores de estas intercomparaciones se
pueden encontrar en la base EPTIS disponible en

www.eptis.ban.de, o las promovidas dentro de los

organismos con EA, ILAC o ENAC.

. Intercomparaciones entre varios laboratorios. En este
caso se tiene que evaluar a los laboratorios
participantes y tener como punto de analisis el informe
de evaluacion. En estos casos el valor de referencia
suele ser consensuado con los participantes. No existe
laboratorio de referencia por lo que adquiere mayor
importancia los tratamientos estadisticos que se
realizan con los valores resultantes de los demas
laboratorios. Se debe analizar en el informe de
evaluacion la idoneidad de los calculos y tratamientos
que se han realizado por el laboratorio piloto. Se
recomiendan que el nimero de laboratorios sea mayor
a’.

. Comparaciones bilaterales entre laboratorios. Este
caso es Unicamente aceptable si los dos casos
anteriores no se han podido realizar por causas ajenas
al laboratorio. En este caso, el laboratorio que se

utiice como laboratorio de referencia en la


http://www.eptis.ban.de/
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bicomparacion debe haber sido compatible con un
laboratorio de referencia o un valor de referencia
completamente verificado en una intercomparacion en
la que haya participado.

En el caso de que el resultado de la intercomparacion
no sea satisfactorio, se debera abrir un informe de No
conformidad que detalle el resultado, para iniciar la
busqueda de las causas que identifiquen esa no
compatibilidad, para evitar que no se repitan los
problemas encontrados.

La deteccion de los problemas que se presentan en
una intercomparacion se debe realizar en base a:

. No se produjeron errores en la expresion de
resultados, como unidades o transcripcion de los
datos.

. Comprobar que se siguid el proceso descrito en el
protocolo de la intercomparacién, como el método,
puntos, reiteraciones y ajustes previos.

. Comprobar que se utilizé un equipo adecuado y que
funcionaba correctamente en el dia que se hizo la

intercomparacion.



141

4. Comprobar que se ha realizado pruebas internas de
aseguramiento de la calidad con ese mismo equipo, el
nivel de indices de compatibilidad entre los técnicos y
el nuevo indice de los resultados de otros técnicos con
los resultados obtenidos del valor de referencia.

5. Comprobar si existen interferencias en los resultados
de los demas laboratorios en el propio resultado y si el
analisis estadistico realizado por el Ilaboratorio
organizador es correcto.

6. Comprobar los resultados en otras intercomparaciones
similares.

7. Analizar la repercusion del resultado en los ensayos
rutinarios del laboratorio.

Una vez analizados los anteriores puntos y siempre que

se haya hecho un analisis riguroso de las causas de los

problemas presentados en la intercomparaciéon, si se
encuentra que el motivo de la no compatibilidad y se es
capaz de determinar fiablemente que es una causa
localizada, puntual y sin probabilidad de que haya
ocurrido anteriormente, se abriria una accién correctora
para evitar que la causa vuelva a ocurrir en un futuro y se

debe realizar el seguimiento de la misma para asegurar



142

gue no se vuelva a repetir. No es necesario realizar una
nueva de intercomparacion, aunque este analisis deberia
ser valorado para la planificacion de proximas
intercomparaciones.

En el caso de no poder determinar el origen del
problema, o ser una causa repetible se debera realizar
estudios mas exhaustivos que incluya la repeticién de la
misma calibracion.

En el caso de que volvieran a salir resultados no
satisfactorios, se deberia revisar método y célculo de la
incertidumbre del ensayo para solucionar el problema y
volver a planificar si fuera necesaria una nueva
intercomparacion para comprobar los cambios

establecidos.

Célculo de las estadisticas de eficacia

Para permitir la comparacion y facilitar la interpretacion,
los resultados de los ensayos suelen transformarse en
una estadistica de eficacia que sea significativa para los
participantes en el programa. Las estadisticas de uso
corriente, relativas a resultados cuantitativos se
enumeran en grado creciente de transformacién de los

resultados y de grado de complejidad:
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- Diferencia (x-X), siendo x el resultado de cada
participante y X el valor asignado.

La diferencia simple entre el resultado del participante
y el valor asignado puede ser suficiente para
determinar la eficacia y es facilmente comprensible
para todos los participantes. La magnitud (x-X) se
denomina “estimacion de la desviacion del
laboratorio”.

- Diferencia en porcentaje
D% = <2100 Ec. 65

- Percentil o rango: Orden numerado de los laboratorios

desde el menor resultado hasta el mayor.

.1
(12)100 Ec. 66

Donde,

i= numero de orden y p es el nimero de laboratorios.
La utilizacion de los percentiles es Util para resultados
muy dispersos, aunque debera utilizarse con
precaucion.

- Puntuaciones Z’

7' = &% Ec. 67

S

Donde,
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s es una medida de la variabilidad. Como criterio de
eficacia con estas puntuaciones se suele aceptar el
siguiente:

|Z'| < 2: satisfactorio

2 < |Z'| < 3: discutible

|z'| = 3: insatisfactorio

Evaluacién de resultados entre varios laboratorios,

usando el estadistico de prueba E,

Las intercomparaciones entre resultados de varios
laboratorios se pueden utilizar para:

- Validar métodos de medida no normalizados.
Estudios colaborativos. Estimacion de la
reproducibilidad de diferentes analistas.

- Determinar la eficacia de las entidades participantes.
Ensayos de aptitud.

- Identificar problemas existentes entre entidades
participantes. Problemas en medios, métodos,
analistas.

- Identificar diferencias entre participantes.

- Asignar valores de referencia. Estudios de exactitud.

- Validacioén de los sistemas de medida.
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La realizacion de intercomparaciones permite validar
métodos de medida y laboratorios, evaluando vy
demostrando la fiabilidad de los datos que producen. Se

basan en las siguientes normas:

- UNE 66543-1:1999

- ILAC-G13:2000

- EA-2/03 Rev.01

- CGA-ENAC-PPI Rev.01 Abril 2003

- UNE 82009-1:1998, -3:1999, -4:1999, -5:1999,

-6:1999

Se basa en la realizacibn de ensayos sobre objetos
idénticos o similares por parte de varias entidades y en
analisis posterior de los resultados obtenidos.
Cada resultado de medicion individual se compara con
los valores de referencia establecidos. Estos valores de
referencia pueden ser establecidos por un organismo
independiente a la intercomparacion superior, por
ejemplo un laboratorio acreditado o se puede establecer
un valor de referencia consensuado resultante de los
valores medidos de todos los participantes. Uno de los
criterios que se suelen tomar en estos casos, donde no

hay un valor independiente del valor, es el valor de la



146

magnitud la media de los resultados y como valor de la
incertidumbre la media cuadratica de las incertidumbres

independientes se usa la siguiente ecuacion:

U=k» /ZT“Z Ec. 68

Donde U es la incertidumbre de la intercomparacion, k el
factor de cobertura, por lo general igual a 2, u la
incertidumbre de cada laboratorio y n el nimero de

laboratorios participantes.

En el caso de  utilizar un valor de referencia
consensuado, conviene eliminar los resultados

aberrantes mediante métodos estadisticos.

Para realizar la comparacion entre los resultados se usan
estadisticas de eficacia para facilitar la interpretacion de
los resultados y la compatibilidad entre ellos. El objetivo
de estas estadisticas es medir la desviacion con respecto
al valor asignado. La estadistica que se suele usar con

mayor frecuencia es el calculo del numero E, que se

define como:
x=X|
E, = —— Ec. 69
" JUZ1ap+ UZRgr

Donde:
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X: es el valor obtenido por uno de los participantes

X: es el valor de referencia

Uiab: €s el valor calculado de incertidumbre del resultado

de cada patrticipante

Urer: es el valor de incertidumbre del resultado asignado

como referencia.

En el caso de que E, sea < 1 las medidas son aceptables

o los ensayos son satisfactorios y compatibles entre si.

Prueba F para evaluar la comparabilidad de varianzas

de dos series de resultados.

En el caso de disponer dos grupos de observaciones
independientes con diferentes varianzas, para comprobar
las equivalencias o trazabilidad de ambas medidas, no
solo se puede comparar Unicamente en términos de su
valor medio (Test t), se debe primero asegurar mediante
un método estadistico que las varianzas en ambos
grupos son iguales. El test F o el test de la razén de
varianzas es el método estadistico usado para el analisis
de las varianzas.

Se define el valor experimental de F como:
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Fexp = 5_2 Ec. 70

Donde s; y s, son las desviaciones estandar de las series
1y 2 respectivamente. En el numerador se sitla siempre

el valor mas alto para que F sea mayor que la unidad.

Para decidir cuando las varianzas de los conjuntos de
valores difieren de forma significativa y por lo tanto no
pertenecen a dos poblaciones con igual variabilidad, se
comparan con los valores tabulados de F(Fi) para un
nivel de confianza dado. Si Fexp<Fcit Se concluye que no
hay diferencias significativas de varianzas, por lo que hay

homogeneidad de varianzas en ambos conjuntos.

Una vez comprobado la homogeneidad de las varianzas
se puede comparar la homogeneidad de los valores

medios, a través del test t.

Para la aplicacion del test t, admitiendo la normalidad de

los datos, se calcula el valor del estadistico experimental:

toxy = XY Ec. 71
€xp (n—1)512+(m—1)522* 1,1 '

n+m-2 n' m
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Siendo X y Y los promedios de cada muestra, s;y S, las

desviaciones tipicas de los valores extraidos de las dos
muestras y n y m respectivamente los tamafios de las

muestras.

Si el valor calculado de tex, €s menor que el valor de teit
para una significacion a=0,05 (confianza del 95%) para
n+m-2 grados de libertad, se podra afirmar que la
hipotesis es cierta y existe trazabilidad entre los valores

medidos.

En la tabla 8 se puede apreciar un extracto de la tabla F
para poder evaluar la comparabilidad de varianzas de

dos series de resultados.

TABLA 8

Extracto de la Tabla F

a 0,05 grados de libertad del numerador

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 | 20
161,45/199,50[215,71]224,56|230, 16|233,09|236,7 7| 238,08|240, 54|24 1,68| 248,02
18.51 ] 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19.37 | 19.38 | 19.40 | 19.45
10,13 | 9.55 | 9.26 | 9,12 | 9.01 | 6,04 | 8,680 | 8,65 | 8,81 | 8,79 | 8.66
7.71 | 6.94 | 6,59 | 6,39 | 6.26 | 6,16 | 6,09 | 6,04 | 6,00 | 596 | 5.80
E.61 | 570 | 541 | 5,19 | 5,05 | 485 | 488 | 4,62 | 4,77 | 474 | 4,56
5,00 | 5.14 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 4,15 | 4,10 | 4,06 | 3.87
5,50 | 474 | 435 | 4,12 | 3,87 | 3.87 | 3.79 | 5,73 | 5,68 | 5,64 | 3,44
5,32 | 4.46 | 407 | 3,84 | 2.60 | 358 | 3,50 | 3,44 | 5,39 | 3,35 | 3.15
512 | 4,26 | 3,86 | 3,65 | 3.48 | 3,37 | 3,29 | 5,23 | 5,18 | 5,14 | 2,94
4,96 | 4,10 | 3,71 | 3,48 | 3,33 | 3,22 | 3,14 | 3,07 | 5,02 | 2,98 | 2,77
11| 4,64 | 3,96 | 3.50 | 3.6 | 3.20 | 2.00 | 3.01 | 2,05 | 2,00 | 2,85 | 2.656
12| 4,75 | 3.80 | 3,49 | 3,26 | 3,11 | 3,00 | 2,91 | 2,85 | 2,60 | 2,75 | 2,54
13| 467 | 3.81 | 3,41 | 3,18 | 5.08 | 2,02 | 2.83 | 2,77 | 2,71 | 2.67 | 2.46
14| 460 | 3.74 | 3,34 | 3,11 | 2.96 | 2,85 | 2.76 | 2,70 | 2,65 | 2,60 | 2,39
15| 4,54 | 3,66 | 3,20 | 3,06 | 2.0 | 270 | 271 | 2,64 | 2,50 | 2,54 | 2.33
16| 4,49 | 3.63 | 3.24 | 3,01 | 2.85 | 2.74 | 2,66 | 2,50 | 2,54 | 2,49 | 2,28
17 | 4,45 | 3,59 | 3,20 | 2,96 | 281 | 270 | 261 | 2,556 | 249 | 245 | 2.23
18| 4,41 | 3.55 | 3,16 | 2,93 | 2.77 | 266 | 2,58 | 2,51 | 246 | 241 | 2,19
19| 4,38 | 352 | 3,13 | 290 | 274 | 263 | 2,54 | 248 | 242 | 2,38 | 2.16
20 | 4,35 | 3.49 | 3.10 | 2.87 | 271 | 2,60 | 2,51 | 2,45 | 2,39 | 2,35 | 2,12

(00| ~I| @ 0| & |2 ha| =

grados de libertad del denominador
C
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3.5. Control de propiedades fisicas.
3.5.1. Prueba de estabilidad térmica

Este ensayo se basa en la norma internacional 1ISO 10837 y
consiste en determinar el tiempo de oxidacion de una muestra de la
tuberia de polietileno.

El calorimetro diferencial de barrido es un equipo térmico capaz de
realizar una prueba OIT (tiempo de induccion a la oxidacion) la cual
mide el nivel de estabilizacion térmica del material ensayado. En
este ensayo se mide el tiempo entre la fusion y el tiempo de
degradacion en condiciones isotérmicas. La atmosfera tiene que ser
de nitrégeno hasta la fusion y después la atmosfera tiene que ser
de oxigeno. La temperatura de ensayo generalmente es entre 190 y

220°C.

El equipo tiene incorporado un horno con movimiento automatizado
y un sistema de ingreso de gases de purga en direccién horizontal
gue es regulada con un controlador digital de flujo masico como se

muestra en la figura 3.11.
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FIGURA 3.11 CALORIMETRO DIFERENCIAL DE BARRIDO

3.5.2. Prueba de reversion longitudinal

Por medio de este ensayo se puede determinar el cambio de
longitud de la tuberia de polietileno sometida a un bafio térmico
durante un periodo prolongado.

La normativa nacional INEN 1743 describe todos los lineamientos
necesarios para poder obtener el mayor grado de confiabilidad de
este ensayo.

Este ensayo puede realizarse mediante 2 métodos, el método A en
el cual se somete a la probeta a un liquido de inmersion a una
temperatura entre 100 °C o 110 °C, y el método B usa un horno
eléctrico con recirculacion de aire para someter a la probeta a la

temperatura de ensayo.
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3.5.3. Prueba de elongacién hasta la ruptura

Por medio de este ensayo se puede determinar las propiedades
fisicas de la tuberia de polietiieno sometida a una carga axial de
traccion, a partir de una gréafica esfuerzo- deformacion.

La norma internacional 1SO 6259 describe todas las
recomendaciones necesarias para poder obtener el mayor grado de

confiabilidad de este ensayo.

3.5.4. Compatibilidad de la fusién

Si las tuberias fabricadas a partir de compuestos designados PE
63, PE 80 o PE 100 se van a unir por fusiébn a tope o usando
accesorios para electrofusion, deben pasar el ensayo de resistencia
a la presiéon hidrostatica interna con un tiempo de ensayo de 165

horas a 80°C.

3.5.4.1. Documentos del sistema de gestion de calidad para

realizacion de ensayos

Requisitos metrologicos de los equipos e instrumentos

utilizados para el ensayo de estabilidad térmica
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Los requisitos metrologicos a tomar en consideracion son los

siguientes:

1. Se debe contar con un sensor de temperatura con una
exactitud + 0,5 °C. (27)

2. Se debe tener una balanza analitica con una exactitud de +
0,0005 g y una precisién de + 0,0001 g. (27)

3. Se debe contar con un controlador de flujo masico con una

exactitud de + 10% del flujo de ensayo.(27)

Comprobacién de satisfaccidén de los requisitos para el ensayo

de estabilidad térmica

La comprobacion de la satisfaccion de los requisitos metrolégicos
se hace en base al certificado de calibracion interna del calorimetro
diferencial de barrido, la cual consiste en determinar el punto de
fusion de una muestra patrén (Indio) a partir de una curva de

calibracion.

El punto de fusion se debe tomar del intercepto de la linea de base
extendida realizada con una muestra de zafiro y la tangente a la
primera pendiente de la endoterma, como se muestra en la figura

3.12.
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El equipo satisface los requisitos metrolégicos si la incertidumbre
expandida asignada para todo el rango calibrado es £ 0,5 °C y la

precision de + 0,2 °C. (27)

En caso de ser necesario se debe ajustar el equipo de modo que el
punto de fusion indicado del indio se encuentre en 156,6 °C = 0,5

°C. (27)

AT (°C)

<4—— PUNTO DE FUSION
T (°C)

FIGURA 3.12 CURVA TIPICA DE CALIBRACION (27)

Especificaciones técnicas del equipo:

Rango de temperatura: 27 °C a 1500 ° C

Precisién: + 0,1 °C, en base a muestras patrones

Resolucion: 0,01 °C/min

Capacidad de la muestra (max.) : 200 mg
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Procedimiento de ensayo para el control de la estabilidad

térmica PEE/LEMAT/20

Siguiendo el procedimiento general de la Gestibn de la
documentacion del LEMAT y la normativa internacional 1ISO 10837,

se propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice S, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744, el cual
permitira o facilitard ingresar la informacién necesaria como por
ejemplos los datos primarios e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.

Tal como se indic6 anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de

la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma internacional de



156

ensayo ISO 10837 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de
manera independiente PEE2001 se encuentra en el Apéndice T.
El software INEN 1744 fue validado para el ensayo para el control

de estabilidad térmica, el mismo que se evidencia en el Apéndice T.

Para el uso del calorimetro diferencial de barrido se procedi6 a
realizar el instructivo de uso IU/LEMAT/06 y se detalla en el

Apéndice U.

Requisitos metrolégicos de los equipos e instrumentos

utilizados para realizar el control de reversion longitudinal

Los requisitos metrolégicos a tomar en consideracion son los

siguientes:

1. Se debe contar con un sensor de temperatura con una
exactitud + 0,2 °C (28)
2. Se debe contar con pie de rey con una exactitud y precision

de £+ 0,25 mm (28)

Comprobacién de satisfaccion de los requisitos

La comprobaciéon de la satisfaccion de los requisitos metrolégicos
se hace en base al certificado de calibracién de la termocupla del

horno.
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La termocupla satisface los requisitos metrologicos si la
incertidumbre global corregida asignada para todo el rango

calibrado es £ 0.5 °C (28)

Procedimiento de ensayo para el control de la reversion

longitudinal PEE/LEMAT/21

Siguiendo el procedimiento general de la Gestibn de la
documentacion del LEMAT y la normativa nacional INEN 1743, se

propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice V, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacién del software INEN 1744, el cual
permitird o facilitard ingresar la informacién necesaria como por
ejemplos los datos primarios e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.

Tal como se indicé anteriormente, el software INEN 1744 tiene la

opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
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la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma nacional de
ensayo INEN 1743 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de
manera independiente PEE2101se encuentra en el Apéndice W.

El software INEN 1744 fue validado para el ensayo para el control
de la reversion longitudinal, el mismo que se evidencia en el

Apéndice W.

Requisitos metrologicos de los equipos e instrumentos

utilizados para el ensayo de elongacion hasta la ruptura

Los requisitos metrolégicos a tomar en cuenta son los siguientes:

1. Se debe contar con una celda de carga con una exactitud +
1% (29)

2. Se debe contar con un extensometro capaz de medir la
deformacion con una exactitud + 1% (29)

3. Se necesita de un micrémetro o pie de rey con una exactitud

de £+ 0,01 mm (29)

Comprobacion de satisfaccion de los requisitos

La comprobacion de la satisfaccion de los requisitos metrolégicos
se hace en base al certificado de calibracion del extensémetro y de

la celda de carga del equipo usado.
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El extensometro satisface los requisitos metroldgicos si la
incertidumbre global corregida asignada para todo el rango

calibrado es £ 0,1 mm. (29)

La celda de carga satisface los requisitos metrologicos si la
incertidumbre global corregida asignada para todo el rango

calibrado es + 0,5 N/mmZ. (29)

Procedimiento de ensayo para el control de la elongacién hasta

la ruptura PEE/LEMAT/22

Siguiendo el procedimiento general de la Gestion de la
documentacion del LEMAT y la normativa internacional ISO 6259,

se propuso el siguiente procedimiento.

Procedimiento especifico de ensayo

El procedimiento en completo y bajo formato PG0102-03
establecido por el LEMAT se lo presenta en el Apéndice X, sin
embargo es preciso indicar que al momento de realizar el ensayo
debe realizarse junto a la utilizacion del software INEN 1744, el cual
permitira o facilitara ingresar la informaciébn necesaria como por
ejemplos los datos primarios e incluso generar el reporte final de
manera facil e inmediata ya sea de manera independiente o en
conjunto con los demas reportes de los demas ensayos que aplican

a este producto.
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Tal como se indico anteriormente, el software INEN 1744 tiene la
opcion de generar el reporte final del ensayo bajo los requisitos de
la norma internacional ISO/IEC 17025, de la norma internacional de
ensayo 1ISO 6259 y el manual de calidad del LEMAT, el reporte de
manera independiente PEE2401se encuentra en el Apéndice Y.

El software INEN 1744 fue validado para el ensayo para el control
de elongacion hasta la ruptura, el mismo que se evidencia en el

Apéndice Y.

Para el uso correcto de la maquina universal de ensayo se procedi6
a realizar el instructivo de uso IU/LEMAT/06 y se detalla en el

Apéndice Z.

3.5.4.2. Documentos para el aseguramiento de la calidad de
los resultados
Estimacidn de la incertidumbre para el ensayo de estabilidad

térmica

La incertidumbre del tiempo de induccion a la oxidacion (OIT)
depende de los errores asociados al proceso de calibracion del
equipo, interpretacién del termograma, sensibilidad del equipo,
velocidad de calentamiento y forma de la muestra. Debido a que la

medicién del OIT es directa y que es igual al promedio de 5
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mediciones realizadas en la muestra, solo se considera el error por
repetibilidad debido al analista al momento de la toma de datos, la

reproducibilidad con otras muestras y la resolucion del equipo.

Especificacion del mensurando

El tiempo de induccion a la oxidacion (OIT) se expresa como:
OIT = MO[T EC72

Donde:

Mot — Medicion realizada con el calorimetro diferencial de barrido
Cuantificacién

Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan
contribuir a la incertidumbre del OIT, la siguiente etapa es la

cuantificacién de la incertidumbre:

Incertidumbre de la calibracion.

Para obtener la incertidumbre de la calibracion del equipo se debe
trabajar con el certificado de calibracion interno antes del ensayo.
Se utiliza la ecuacién (14) para obtener la incertidumbre estandar

de la calibracion.

Incertidumbre por repetibilidad y resolucién

Horr = \/[(S(?—S:—T))Z + (re\/S%T)z] Ec.73
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Las ecuacion (73) es la incertidumbre combinada de las mediciones
realizadas con el equipo, la que involucra la incertidumbre por
repetibilidad que se evalda a partir de la desviacion estandar,
s(Myr), de las n mediciones realizadas durante el ensayo, y el error
por resolucion (res,), del equipo.

Para obtener la incertidumbre expandida asociada a las mediciones

se usa la ecuacion (23)

Incertidumbre por reproducibilidad

Para determinar la reproducibilidad del ensayo, se puede emplear la
ecuacion (52).

Incertidumbre por deriva

Se desprecia el error por deriva debido a que la calibracion se

realiza al inicio de cada ensayo.

Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacién de errores. Se usa la
ecuacion (25) para calcular la incertidumbre combinada total del
OIT, adicionando la incertidumbre por reproducibilidad a la

expresion.
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Por ultimo se calcula la incertidumbre expandida del ensayo (+

Uorr) Usando la ecuacion (26).

Calificacion del personal

La direccion del laboratorio, debe asegurar la competencia de los
analistas en la operacion del calorimetro diferencial de barrido,
ejecucion del ensayo segun el procedimiento establecido
PEE/LEMAT/20, evaluacion de los resultados e interpretacion de los

certificados de calibracion.

Los analistas responsables ademas de las calificaciones
apropiadas, entrenamiento y experiencia en el ensayo realizado,

deben tener:

- Conocimientos pertinentes de la tecnologia empleada.

- Conocimientos de los requisitos generales de la norma aplicada
a este ensayo.

- Conocimientos de programas utilitarios.

- Saber interpretar termogramas.

Verificacién de instalaciones y condiciones ambientales

Los analistas deben controlar que la temperatura del ambiente este

entre 15 0 35 °C y la humedad relativa (HR) este entre 5y 80 %.
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Como la muestra esta dentro de una camara aislada, las
condiciones ambientales fueron establecidas por las condiciones

ambientales de operacion del equipo.

Procedimiento de mantenimiento de equipo

El mantenimiento del equipo consiste en una limpieza basica que se

detalla en el manual del equipo.

Estimacién de incertidumbre para el ensayo de reversion

longitudinal

La incertidumbre de la reversion longitudinal (S) depende de los
errores asociados al proceso de calibracion del pie de rey, a la
deriva del mismo y a las mediciones realizadas durante el tiempo de
ensayo. Para calcularla se sigue la metodologia propuesta por la

GUM.

Especificacién del mensurando

En esta etapa se establece cudl es la relacion a través de una
ecuacion matematica, entre los resultados de las mediciones como
son la longitud entre marcas antes del ensayo (Lo) y la longitud
entre las marcas después del ensayo (L). La reversion longitudinal

(S) se expresa como:

_ |Lo-L|

S x100 Ec.74
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Cuantificacion
Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan
contribuir a la incertidumbre final, la siguiente etapa consiste en

cuantificar la magnitud de la incertidumbre:

1. Incertidumbre de la calibracién.
Se utiliza la informacion obtenida en el certificado de calibracion
emitido por laboratorio acreditado. Se usa la ecuacion (14) para
determinarla.

2. Incertidumbre por resolucion y repetibilidad.
Se debe calcular la incertidumbre debida a la precision y

resolucion del instrumento usado.

U, = j[(%z + (%)2] Ec.75

oo e (2]

Las ecuacion (75) (76) son las incertidumbres combinadas
asociadas a las mediciones realizadas con el pie de rey, las

cuales involucran la incertidumbre por precision que se evalla a
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partir de la desviacion estandar, s(Lo) y s(L) de las n medidas
realizadas durante el ensayo, y el error por resolucion (ress), que
es dada por el fabricante.
Para poder estimar la incertidumbre combinada respecto a las
mediciones se debe determinar el coeficiente de sensibilidad
respecto a cada variable.

C., Y C, sonlos coeficientes de sensibilidad evaluados como:

as . as
Cio = o’ C, = 3L Ec.77
Donde:
_—100 , _—100.L
CL_? CLo= 2 Ec.78

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias para calcular la incertidumbre combinada asociada a
las mediciones realizadas. Para hallar la incertidumbre
combinada asociada a las mediciones (U:) se usa la ley de
propagacion de errores.

Para obtener la incertidumbre expandida asociada a las

mediciones (ug) se usa la ecuacion (23)

. Deriva del sensor de presion.

La deriva se obtiene usando la ecuacion (24)
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Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas deben
combinarse aplicando la ley de propagacion de errores. Se usa la
ecuacion (25) para determinarla.

El dltimo paso, consiste en calcular la incertidumbre total expandida

(£ Ug) para ello se usa la ecuacion (26).

Calificacion del personal

La direccion del laboratorio, debe asegurar la competencia de los
analistas en el manejo del pie de rey, ejecucion del ensayo segun el
procedimiento establecido PEE/LEMAT/21, evaluacion de los

resultados e interpretacion de los certificados de calibracion.

Verificacion de instalaciones y condiciones ambientales.

Los analistas deben controlar que la temperatura del ambiente sea

de 23 °C + 2 °C y la humedad relativa (HR) sea menor al 80%

Estas condiciones fueron consideradas en funcion de las
condiciones de operacion del equipo, ya que la muestra se localiza
dentro de la camara del horno y las condiciones externas no

afectarian el resultado.

Procedimiento de mantenimiento del instrumento de medicién.
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El mantenimiento del pie de rey consiste en una limpieza basica con
algodon y alcohol sobre el husillo como lo indica el manual del
fabricante, asi mismo se deben dejar lubricadas las partes con una

capa ligera de aceite.

El pie de rey se debe calibrar segun la ecuacion 12.

Estimacién de la incertidumbre para el ensayo de elongacion

hasta la ruptura.

La incertidumbre de la elongacion (¢) depende de los errores
asociados al proceso de calibracion del pie de rey o micréometro, a
la deriva del mismo y a las mediciones realizadas durante el tiempo
de ensayo. Para calcularla se sigue la metodologia propuesta por la

GUM.

Especificacién del mensurando

En esta etapa se establece cudl es la relacion a través de una
ecuacion matematica, entre los resultados de las mediciones como
son la longitud entre marcas antes de la ruptura (lo) y la longitud
entre las marcas después de la ruptura (I). La elongacion (g) se

expresa como.

_ o]

x 100 Ec.79
lo

€
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Cuantificacion

Una vez identificadas todas las fuentes de error que puedan

contribuir a la incertidumbre final, la siguiente etapa consiste en

cuantificar la magnitud de la incertidumbre:

1.

Incertidumbre de la calibracién.

Se utiliza la informacién obtenida en el certificado de calibracion
emitido por laboratorio acreditado. Se usa la ecuacion (14) para
determinarla.

Incertidumbre por repetibilidad y resolucién

Debido a que la elongaciéon se obtiene indirectamente, se debe
calcular la incertidumbre estandar combinada de cada variable,
la cual depende de la precisién y resolucién del instrumento

usado.

o= 2 (]

-2 2
= s reSe
Ul_ﬁ(ﬁ) +(ﬁ)] Ec.81
Las ecuacion (80) (81) son las incertidumbres combinadas de
las variables medidas con el pie de rey o micrbmetro para
obtener la elongacién de la muestra, las cuales involucran la

incertidumbre por precision que se evalla a partir de la

desviacion estandar, s(lo) y s() de las n medidas realizadas
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durante el ensayo, y el error por resolucion (res,), que es dada
por el fabricante del pie de rey o micrometro. Para poder
estimar la incertidumbre asociada a las mediciones se debe
determinar el coeficiente de sensibilidad respecto a cada
variable.

C,o, Y C, son los coeficientes de sensibilidad

evaluados como:

de _ 0
Clo = % X Cl = Ec.82
Donde:
Cl:—lwo : Clo_100. 1 Ec.83

0 " (l0)2

Con este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias para calcular la incertidumbre asociada a cada una
de las mediciones. Para hallar la incertidumbre estandar
combinada total (Uc) se usa la ley de propagacion de errores
Para obtener la incertidumbre expandida (ug) se usa la
ecuacion (23)

Deriva del sensor de presion.

La deriva se obtiene usando la ecuacion (24)
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Combinacion

Una vez calculadas todas las fuentes de incertidumbre, éstas
deben combinarse aplicando la ley de propagacion de errores.
Se usa la ecuacion (25) para determinarla.

El dltimo paso, consiste en calcular la incertidumbre total
expandida para ello se usa la ecuacion (26).

Se usa un k=2, de esta forma, hay aproximadamente un 95%
de probabilidad de que el intervalo (¢ £ Ug) contenga la

reversion longitudinal verdadera de la muestra.

Calificacion del personal

La direccion del laboratorio, debe asegurar la competencia de
los analistas en el manejo del pie de rey, ejecucion del ensayo
segun el procedimiento establecido PEE/LEMAT/22, evaluacién
de los resultados e interpretacion de los certificados de

calibracion.

Los analistas responsables ademas de las calificaciones
apropiadas, entrenamiento y experiencia en el ensayo

realizado, deben tener:

- Conocimientos de los requisitos generales de la norma

aplicada a este ensayo.
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- Conocimientos de programas utilitarios.
- Conocimiento de la tecnologia empleada

- Interpretacion de graficas esfuerzo vs elongacion

Verificacion de instalaciones y condiciones ambientales

Los analistas deben controlar que la temperatura del ambiente sea
de 23 °C % 2 °C. Estas condiciones fueron consideradas en funcion
de las condiciones de operatividad del equipo e instrumentos de

medicion



CAPITULO 4

4. DISENO DEL LABORATORIO DE CONTROL DE

CALIDAD

La normativa internacional ISO/IEC 17025:2005 sugiere la
implementacion de acciones para que el laboratorio busque la excelencia
en funcionamiento y en resultados, para esto el laboratorio debe

documentar todos sus procesos.

El laboratorio debe ser una entidad con responsabilidad juridica,
establecer, mantener e implementar un sistema de gestién apropiado, el
cual debe cubrir el trabajo realizado dentro de sus instalaciones y estar

de acuerdo al alcance de sus actividades.

El laboratorio tiene que documentar sus politicas, sistemas, programas,
procedimientos e instrucciones, contar con un manual de calidad, un

sistema de control de documentos, un espacio para servicio al cliente,
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sistema de recepcion de quejas, acciones correctivas y preventivas,

auditorias internas y verificacion del cumplimiento de la norma.

Todos estos documentos deben ser archivados por el laboratorio por un
tiempo establecido por los organismos de acreditacion y deben tener un
sistema para la identificacion y almacenamiento de cada documento,
todos estos registros seran plenamente legibles y almacenados donde no
sufrdn ningun deterioro y sean facilmente ubicados dentro del laboratorio

evitando desorden y pérdida de los mismos.

Requisitos técnicos.

Los requisitos técnicos la norma ISO/IEC 17025:2005 se basa
principalmente en el entorno en el cual se realizan las pruebas de
ensayo, ya que estos factores pueden alterar los resultados obtenidos

por el personal del laboratorio.

La norma ISO/IEC 17025:2005 sugiere que el personal del laboratorio
debe ser competente, estar constantemente capacitado teniendo en

cuante las acciones presentes y futuras que desarrollara el laboratorio.

Respecto a las condiciones ambientales dentro del laboratorio, la norma
no precisa el valor de la temperatura, humedad, polvo y ruido, pero si

indica que debe ser un ambiente armonico para que estos variables no
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influyan en los resultados obtenidos, sugiere revisar las normas de los

ensayos a realizar para verificar dichos parametros.

En las instalaciones civiles debe haber una separacion eficaz entre areas
vecinas en las que se realicen actividades incompatibles para que no
exista contaminacion cruzada, hace referencia en que el orden y la
limpieza del laboratorio deben ser constantes y necesarios durante todos

los procesos.

La norma indica que el proceso de ensayo puede ser normalizados,
desarrollados por el mismo laboratorio y no normalizados, estos procesos
deben incluir el muestreo y cada uno debe satisfacer las necesidades del

cliente.

El laboratorio debe tener los equipos necesarios para el muestreo,
transporte y el desarrollo de procesos de ensayo para que los resultados
se mentangan dentro de tolerancias permitidas, antes de poner en
servicio todos los equipos se deben verificar y calibrar; para cada equipo
se deberd establecer un programas de mantenimiento periédico que sirva

para el sistema de trazabilidad.

Con respecto a la trazabilidad de las mediciones la norma esta
referenciada al S.l., el sistema de trazabilidad se da por medio de una

cadena de mediciones sin interrupcion alguna para los ensayos.
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El laboratorio debe garantizar que sus resultados sean valederos, esto se
logra mediante un procedimiento de control de calidad, los resultados
obtenidos se deben archivar para que en el futuro se puedan detectar
tendencias y analizar datos para sacar conclusiones del proceso

realizado a los equipos.

Por ultimo, la norma establece que los resultados se deben entregar en
un informe detallado de forma clara, exacta, no ambigua y objetiva en un
certificado de ensayo, en el cual conste el nombre del laboratorio, del
cliente, fechas de realizacion de las pruebas, una identificacion unica del
documento, una breve descricion del procedimiento de las pruebas,
resultados obtenidos, para certificados de calibracion este constara de la

incertidumbre obtenida y firmas del personal autorizado.

Disefio arquitectonico del laboratorio.

El disefio arquitectonico del laboratorio no esta normalizado, sino que
depende del espacio, de los equipos a instalarse, de los procesos
establecidos y del numero de personas que van a trabajar en el

desarrollo de ensayos y/o calibraciones.

El espacio fisico para desarrollar los procesos de ensayos debe ser
suficiente para realizar cualquier actividad, considerando que ser

requiere de un espacio minimo de 3 m? por persona y que cada actividad
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debe estar aislada para que los resultados no se vean afectados por la

contaminacion cruzada.

En el anexo Al se detalla el layout del laboratorio y las diferentes areas
para realizar los ensayos para determinar la calidad en las tuberias de

polietileno.

Area administrativa.

El disefio arquitectdnico para las instalaciones del laboratorio no se limita
a los laboratorios en si, como se indica en la norma, el laboratorio debe
contar con un sistema de gestién, para esto en los departamentos
administrativos deben contar con un espacio para desarrollar las
diferentes actividades de este sistema y asegurar el buen funcionamiento

del laboratorio por lo que se contara con las siguientes areas:

e Direccion General del laboratorio

e Departamento de Ensayo y/o Calibracion
e Departamento de Auditorias

e Departamento de Atencion al Cliente

e Secretaria General

¢ Sala de Juntas y Capacitacion



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones
v' La calibracién de un equipo/instrumento de medicién y un buen
técnico/operario no es condicion sufuciente para asegurar la
calidad de los resultados en un laboratorio. Siempre es necesario
calcular la incertidumbre (error) del método y validarlo, asi como
controlar las condiciones ambientales, y participar en ensayos de

aptitud.

v' Las condiciones ambientales deben satisfacer las condiciones del
ensayo en base a la norma y las condiciones de operacion

indicadas por el fabricante del equipo.
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v' La calibracién del equipo/instrumento de medicién no tiene sentido
si desconocemos los criterios de aceptacion/rechazo, y para ello
debe conocerse los errores maximos permitidos como indicador

de conformidad.

v' En el caso de que el laboratorio no cuente con un histérico de
calibraciones, tiene la posibilidad de estimarlo por métodos
teoricos, los cuales deben ser monitoreados a través de
verificaciones internas. La verificacion interna no solo es
importante para la confirmacién metrolégica del equipo, sino
tambien para predecir alguna desviacion en la calibracion,

mediante el uso de tablas de control.

v' El uso de tablas de control nos perimiten evaluar si en necesario
aumentar o disminuir el intervalo de calibracién segun la tendencia

de los resultados obtenidos.

v’ Toda calibracion a realizar en un equipo o instrumento de
medicion debe ser realizada por un laboratorio acreditado,
institutos nacionales de metrologia y los recomendados por la
CGPM-BIMP Y CIMP-BIMP para asegurar la trazabilidad (cadena
de patrones) de la medicibn a los patrones nacionales o

internacionales de medida del Sistema Internacional de Unidades.
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v El software INEN 1744 permite el estricto apego al cumplimiento
de la norma de ensayo para el control de la calidad de las tuberias
de polietileno, y reducir los errores de tipeo e interpretacion de

resultados cuando no son rutinarios.

v Los procedimientos de ensayos deben incluir desde el manejo de
la muestra hasta el uso de los equipos e intrumentos de medicion,

debido a que también influyen en los resultados.

v' La estimacion de la incertidumbre de un método de ensayo, le
permite al laboratorio evaluar la utilidad y calidad de un resultado,
compararse ante otros laboratorios, permite mejorar el
conocimiento de un método (factores de mayor variabilidad) y
proveer confianza cuando el laboratorio necesite tomar decisiones

basadas en los resultados.

v' La incertidumbre debe ser menor que la tolerancia de los
resultados, en caso de que sea elevada, debe disminuirse
mejorando las etapas mas criticas del método (factores

influyentes) del ensayo.
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v' Los Ensayos de Aptitud son esenciales para el aseguramiento de
la calidad de los resultados debido a que es una evaluacion
independiente y sin sesgo del rendimiento de todos los aspectos
del laboratorio, sean estas preparaciones de muestras,

procedimientos, equipos, etc.

v' La confirmacién metrolégica es necesaria para asegurar que el
equipo/instrumento de medicién cumple con los requisitos para su
uso previsto. La confirmacibn no se obtiene hasta que se
demuestre y documente la adecuacion de los

equipos/instrumentos de medicion.

v' La calidad de un método de ensayo puede determinarse a través
del analisis de precision y exactitud. La primera se la estima por
ensayos de repetibilidad y reproducibilidad, y la segunda por

ensayos de aptitud.

Recomendaciones

v En el Ecuador alin no existe un laboratorio acreditado en la norma
INEN 1744, por los que es necesaria y urgente su creacion, por lo

gue se recomienda implementar el sistema creado en este
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proyecto al LEMAT, para que pueda obtener la acreditacion ante

el Servicio de Acreditacion Ecuatoriana (SAE).

Se recomienda seguir paso a paso los procedimientos especificos
de ensayo, instructivos de uso de equipos e instructivos especifico
de ensayo realizados en este trabajo para ensayar correctamente
las tuberias de polietileno para obtener resultados exactos y

valederos.

Se recomienda usar el programa INEN 1744 durante la realizacion
de los ensayos, ya que facilita la informacion de documentos y la

emision de informes.
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Instructivo de ensayo IE/LEMAT/07 para el montaje y
desmontaje correcto de tuberias en el depésito del

equipo SCITEQ-2000



APENDICE Q

Instructivo de ensayo IE/LEMAT/08 para la
verificacion de figas de agua en tuberias antes del
ensayo del control de la presion hidrostatica interna
sostenida a 1 hora o alargo plazo en muestras de

tuberia de polietileno



APENDICE R

Instructivo de uso del equipo SCITEQ-2000
IU/LEMAT/05 para el control de la presion hidrostatica
interna sostenida a 1 hora o alargo plazo en muestras

de tuberia de polietileno



APENDICE S

Procedimiento especifico de ensayo PEE/LEMAT/20
para el control de la estabilidad térmica en muestras

de tuberia de polietileno



APENDICE T

Formato de reporte final PEE2001 y validacion del
software INEN 1744 para el ensayo del control de la
estabilidad térmica en muestras de tuberia de

polietileno



APENDICE U

Instructivo de uso del equipo SDT-Q 600
IU/LEMAT/06 para el control de la estabilidad térmica

en muestras de tuberia de polietileno



APENDICE V

Procedimiento especifico de ensayo PEE/LEMAT/21
para el control de lareversion longitudinal en

muestras de tuberia de polietileno



APENDICE W

Formato de reporte final PEE2101 y validacion del
software INEN 1744 para el ensayo del control de la
reversion longitudinal en muestras de tuberia de

polietileno



APENDICE X

Procedimiento especifico de ensayo PEE/LEMAT/22
para el control de la elongacidén hasta la ruptura en

muestras de tuberia de polietileno



APENDICE Y

Formato de reporte final PEE2101 y validaciéon del
software INEN 1744 para el ensayo del control de la
elongacion hasta la ruptura en muestras de tuberia de

polietileno



APENDICE Z

Instructivo de uso del equipo UH-600 KN
IU/LEMAT/Q7 para el control de la elongacion hasta la

ruptura en muestras de tuberia de polietileno



APENDICE A1l

Layout del laboratorio para realizar el control de la

calidad de las tuberias de polietileno
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Laboratorio de PROCEDIMIENTO PEE/LEMAT/13
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Materiales PARA EL CONTROL DEL

L EMAT ACABADO SUPERFICIAL DE | Edicion: Borrador
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Laboratorio de PROCEDIMIENTO PEE/LEMAT/13

Ensayos ESPECIFICO DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 3 de 5
Materiales PARA EL CONTROL DEL

L EMAT ACABADO SUPERFICIAL DE | Edicion: Borrador
LAS TUBERIAS DE
POLIETILENO

1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades
a realizar durante el control del acabado superficial de las tuberias de
polietlieno ya sean para conducir agua potable como para usos
generales.

2. ALCANCE

Este procedimiento permite establecer si las tuberias de polietiieno son

homogéneas y si cumplen con la clausula 4.5 de la norma INEN 1744.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracién.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomo de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccidén de Agua a Presion”, Primera Edicion

e INEN 2016, “Tuberia Plastica. Tubos y Accesorios
Plasticos. Muestreo, Inspeccién y Recepcion”, Primera

Edicion

PG0103-03
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PEE/LEMAT/13
Hoja 4 de 5

Edicién: Borrador

4. GENERAL

4.1 Preparaciéon de la muestra

Se necesitan 2 muestras, que estan formadas por 3 tuberias

cada una, las tuberias se deben seleccionar aleatoriamente por
cada lote de 1200 unidades.

Asegurarse de limpiar las tuberias al momento de realizar la

inspeccidn, elimine todo tipo de grasas o polvos que estén en

las superficies internas y externas.

4.2 Realizacion

A continuacion se detallan las acciones a realizar durante la

ejecucion del ensayo.

1. Ejecutar el software INEN 1744 como se detalla en el
INSTRUCTIVO DE USO IU/LEMAT/03

2. Inspeccionar a simple vista el color de la tuberia, y verificar

gue no presente manchas en la superficie externa.

3. Identificar la presencia de grietas, fisuras,

rugosidades,

perforaciones o incrustaciones de material extrafio tanto en la

superficie externa como

interna, para inspeccionar las

tuberias internamente se deberé cortar perpendicularmente

PG0103-03
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al diametro de la tuberia, partiéndola en dos medias lunas
con una moladora.
4. Adicionalmente, identificar la presencia de defectos como

burbujas, degradacién o piel de tiburon.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Si la muestra no tiene ninguno de los defectos mencionado anteriormente
se la puede considerar como homogénea y se acepta la muestra. Si 2
tuberias de las muestras presentan alguno de los problemas por mas
pequefio que sea, sera rechazada la muestra.

Cuando el numero de unidades defectuosas de la muestra sea igual a 1,
se debe tomar una segunda muestra del mismo tamafno que la inicial del
mismo lote; y se deben sumar el nimero de unidades defectuosas de la

primera y segunda muestra.

6. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE1301

PG0103-03




Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/03

Ensayos )
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hojalde 4

Materiales SOFTWARE INEN 1744

LEMAT

Edicién: Borrador

1. DESCRIPCION

A continuacion se detallan las acciones a realizar durante la ejecucion
del software INEN 1744 para realizar los respectivos ensayos en

tuberias de polietileno.

1. Abrir el software “INEN 1744

Figural Icono de software INEN 1744
2. Automaticamente se abrira el interfaz de presentacion con

todos los ensayos que pueden realizarse a las tuberias de

polietileno usando este programa

IU0101-03
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SOFTWARE INEN 1744

IU/LEMAT/03
Hoja2 de 4

Edicién: Borrador

=y SISTEMA DE GESTION PARA CONTROL DE CALIDAD DE TUBERIAS DE PE SEGUN LA INEN 1744 Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS RESULT... e

SISTEMA DE GESTION PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE TUBERIAS DE

POLIETILENO Y EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS
RESULTADOS

REFERENCIAS:

-INEN 1744
-ISO 17025

PLATAFORMA
VIRTUAL

VERSION 6.0

Figura 2 Ventana de presentacion

3. Seleccione la opcion del ensayo que quiere realizar

1=

INEN 1744

==

. ——
S =
. A 3

D S AN OIS S

EMNSAYOS PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL

o 1TORG

ENSAYOS PARA EL CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE

EMNSAYOS PARA EL CONTROL DE LA DENSIDAD

ENSAYOS PARA EL CONTROL DEL iNDICE DE FLUIDEZ

ENSAYOS PARA EL CONTROL DE PROPIEDADES MECAMICAS

CONTROL DE PROPIEDADES FISICAS

BASE DE DATOS DE EQUIPOS E INTRUMENTOS DE MEDICION

ENSAYOS PARA EL COMTROL DE LAS DIMEMSIONES ‘

O ——

Figura 3 Ventana de menu de ensayos segun la normativa

IU0101-03

nacional INEN 1744




Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/03

Ensayos )
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 3 de 4
Materiales SOFTWARE INEN 1744

L E MAT Edicion: Borrador

IU0101-03

4. Dentro de cada uno de los ensayos que se presenta en el

programa, existe el procedimiento especifico de ensayo en
forma digital, una opcion para empezar a realizar el ensayo
(reporte final), una base de datos de los equipos e instrumentos
de medicion del LEMAT y un buscador de reportes para
trabajos de trazabilidad de la informacion de acuerdo a los
requisitos de la norma ISO/IEC 17925.

Una vez terminado el respectivo ensayo se genera
automaticamente el reporte final, el cual debe almacenarse y
ser entregado al Director Técnico para su revision y aprobacion.
El Director Técnico debe de completar en el reporte final la
informacion concerniente al cliente por motivo de salvaguardar
la confidencialidad de la informacién y procedimientos para
evitar conflictos de intereses, como se estipula en el inciso

5.4.7.2 literal b, de la norma ISO/IEC 17025.
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Guayaquil, 9 de marzo de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE ACABADO SUPERFICIAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO

La siguiente validacién se realiz6 simulando una muestra de 3 tuberias
seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades que cumple con el
requisito 4.5 de la norma INEN 1744 y otra que no cumple con dicho requisito.

CASO DE MUESTRA QUE CUMPLE CON REQUISITO TECNICO 4.5 DE LA
NORMA NACIONAL INEN 1744

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO B
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYQ PARA EL CONTROL DEL ACABADO HOJA 1 DE 4
SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
FECHA DE ENSAYO: |og,r03,r201 4 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT—231 14
ANALISTA: |Enrique Tutiven N. INFORME: |‘1 4-425|
<~ REGRESAR | SIGUIENTE > |

2.- Ingresamos la informacién obtenida de las inspecciones que se realizan
durante el ensayo.



EMSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO @

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL HOJA 2 DE 4
LEMAT DE LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRA
ELIMINACION DE SUCIEDAD/ ACEITE/ CONTAMINANTES EN MUESTRA

|CONFORME -

INSPECCION DE LA MUESTRA

TUBERIA 1
sl NO
B e EL COLOR ES UNIFORME? &
LA SUPERFICIE INTERNA Y P
[13-1744-1 EXTERNA PRESENTAN GRIETAS?
CANTIDAD DE TUBERIAS LA SUPERFIGIE INTERNA Y PR
EXTERNA PRESENTAN FISURAS?
3
| LA SUPERFICIE INTERNA Y PR
COLOR: EXTERNA ESTAN RUGOSAS?
IAZUL - LA SUPERFICIE INTERNA Y EXTERNA | ~ &
TIENEN PERFORACIONES?
LA SUPERFICIE INTERNA Y EXTERNA [ ~ .
TIENEN INCRUSTACIONES?
SIGUIENTE >
:NSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EM LAS TUBERIAS DE POLIETILEND @
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL HOJA 3 DE 4
LEMAT DE LAS TUBERIAS DE POLIETILEND EDICION BORRADOR

INSPECCION DE LA MUESTRA

TUBERIA 2
Sl NO
EL COLOR ES UNIFORME? GO
LA SUPERFICIE INTERNA Y o ©
EXTERNA PRESENTAN GRIETAS?
LA SUPERFICIE INTERNA Y o @
EXTERNA PRESENTAN FISURAS?
LA SUPERFICIE INTERNA Y o @
EXTERNA ESTAN RUGOSAS?

LA SUPERFICIEINTERNAY EXTERNA | - 4
TIENEN PERFORACIONES?

LA SUPERHICIE INTERNAY EXTERNA | ~
TIENEN INCRUSTACIONES?

SIGUIENTE -




ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENG \é‘

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL HOJA 4 DE 4

LEMAT DE LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

INSPECCION DE LA MUESTRA

TUBERIA 3

Sl NO
EL COLOR ES UNIFORME? O L8
LA SUPERFICIE INTERNAY -
EXTERNA PRESENTAN GRIETAS?
LA SUPERFICIE INTERNA'Y c
EXTERNA PRESENTAN FISURAS?
LA SUPERFICIE INTERNAY A

EXTERNA ESTAN RUGOSAS?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | ~
TIENEN PERFORACIONES?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | ~ 4
TIENEN INCRUSTACIONES?

FINALIZAR

3.- Finalizamos el ensayo y continuamos para almacenar el documento, el cual
esta restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con
el fin de evitar conflicto de intereses con el cliente.

INEN1744 X

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO CON EL NOMBRE DE LA ORDEM DE TRABAIO




REPORTE FINAL

Analista: Enrigue Tutiven Fecha deermidon: 03002014
¥ Informe: 14425 Nimero deOrden: OT-151-14

DATOS CENERALES DEL CLIENTE

[sombire:

Threccion:

Tdefno:

Persona de Confacto:

Correpelectronicn

DATOSDE LA MUESTRA

Codipode muestrz: 14141

Cazntidad de wherzs |3

Color de tuberizs AZUL [Acondicionzmmisnto: | CONFORME

INSFECCION DE L A MUESTRA

FRIMERA TUBERIA

&

SELE CCTONE CON UMNA X SEGUN APLIQUE g

Elcolar 23 uniforma? X

Lz superficis inerns vextemns pressatan gristas?

Lz superficiz inferne yexterns presentan fisuas?

Lz superfici: nlerne yextern:s esen rugnes’

Lz superficis inlrne vextermn:s tznen perforzcionss”

E B s e

Lz superficis inlErne yeutern:s ensn inorustacionss?

SEGUNDA TUBERIA

SELE CCIONE CON UNAX SEGUN APLIQUE q

&

Elcalar e uniforme? X

Lz superficis fisrns vexterns presentan gristes?

L2 superficis inlerne vextermn: presentan fowes?

Lz superficiz nlerne yextermn:s esEn rugnes’

Lz superficie misrne vexterns Henen perforzcionss?

B s e E

Lz superficis inernz vexternz Hensn inorustacionss?

TERCERA TUBERIA

SELE CCTONE CON UNA X SEGUN APLIQUE S

&

Elcolor ez uniforme? X

Lz superfici: inlerne yexterns presentan gistas?

Lz superficis fisrns vexterns presentan foues?

Lz superficis nlerne vexterm: ssen menesT?

Lz superfici: inflerne yexternz iensn perforaciones?

s e B B

Lz superficis misrne vexternz Henen orstacionss’




CONCLUSION
TUBERIAS DEFECTUOSAS: | o

Lz muestrz no presentz ningzun defecios = b pusds considersr como homosnss ¥ s aceptz 2l lote
del que provisns

M etod o8 utilzados ¥ documentos aplicados:

Procadimisnio: Interno
Norm 2 de referenciz:  |INEN 1744, INEN 2016

ng. Carkos Parra WL ng. Rodago Peruysachi B,

Director Teomio Director del laboratorio
Nota: L= opiniones, infarpratariones, inspecionss, &, que e indiguen eneste inform e 52 encuentran foerz
del al@ne de aoreditzcion del QAE

Ton o i e Y

B T I uazmesmel meame s ssdsisTase Cimis

4.- Como se puede notar en el informe, la muestra paso satisfactoriamente todas
las inspecciones, dando como resultado la aceptacion del Lote del que provienen
las muestras



CASO DE MUESTRA QUE NO CUMPLE CON REQUISITO TECNICO 4.5 DE LA

NORMA NACIONAL INEN 1744

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el

ensayo
ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO HOJA 1 DE 4
SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
FECHA DE ENSAYQ: |09j03f2014 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT-231-14
ANALISTA: |Enrique Tutiven N. INFORME: |1 4-425
¢~ REGRESAR | SIGUIEMTE |

2.- Ingresamos la informacién obtenida de las inspecciones que se realizan

durante el ensayo.




ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EM LAS TUBERIAS DE POLIETILENO

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAYO PARA CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL

DE LAS TUBERIAS DE POLIETILENO

EDICION BORRADOR

HOJA2 DE 4

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRA
ELIMINACION DE SUCIEDAD/ ACEITE/ CONTAMINANTES EN MUESTRA

CODIGO DE LA MUESTRA:

| CONFORME

INSPECCION DE LA MUESTRA

TUBERIA 1

[14-1744-1

CANTIDAD DE TUBERIAS

3
COLOR:

B

EL COLOR ES UNIFORME?

LA SUPERFICIE INTERNA'Y
EXTERNA PRESENTAN GRIETAS?

LA SUPERFICIE INTERNA'Y
EXTERNA PRESENTAN FISURAS?

LA SUPERHICIE INTERNA'Y
EXTERNA ESTAN RUGOSAS?

|AZUL

j LA SUPERFICIE INTERNAYY EXTERNA | ., -~

TIENEN PERFORACIONES?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | ;.  ~

TIENEN INCRUSTACIONES?

Sl NO

SIGUIEMTE -

ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAY(O PARA CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL

DE LAS TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 3 DE 4
EDICION BORRADOR

INSPECCION DE LA MUESTRA

TUBERIA 2

Sl NO
EL COLOR ES UNIFORME? I
LA SUPERFICIE INTERNA Y o @
EXTERNA PRESENTAN GRIETAS?
LA SUPERFICIE INTERNA Y o @
EXTERNA PRESENTAN FISURAS?
LA SUPERFICIE INTERNA Y o @

EXTERNA ESTAN RUGOSAS?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | ~
TIENEN PERFORACIONES?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | »  ~
TIENEN INCRUSTACIONES?

SIGUIENTE -




ENSAYO PARA EL CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO @

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DEL ACABADO SUPERFICIAL HOJA 4 DE 4

LEMAT DE LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

INSPECCION DE LA MUESTRA

TUBERIA 3

Sl NO
EL COLOR ES UNIFORME? O
LA SUPERFICIE INTERNA Y a
EXTERNA PRESENTAN GRIETAS?
LA SUPERFICIE INTERNA Y &
EXTERNA PRESENTAN FISURAS?
LA SUPERFICIE INTERNA Y - ®

EXTERNA ESTAN RUGOSAS?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | ~ &
TIENEN PERFORACIONES?

LA SUPERFICIE INTERNAY EXTERNA | ~ &
TIENEN INCRUSTACIONES?

FINALIZAR

3.- Finalizamos el ensayo y continuamos para almacenar el documento, el cual
esta restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con
el fin de evitar conflicto de intereses con el cliente.

INEN1744 )

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYOQ TERMING V ALMACEME EL
DOCUMENTO COM EL NOMERE DE LA ORDEM DE TRABAID




REPORTE FINAL

Analista
I Infirme:

Enrique Tutiven Fecha deentiskon:

1442 Nimero de Orden:

03002004
OT-151-14

DATOS GENERALES DEL CLIENTE

[ombre:

DHreccion:

Telefimo:

Persma de Contacto:

Correoelectronico:

DATOSDE LA MUESTEA

Codimo de mue stra:

1417441

Czntidad de mberEs:

Color de toberizs

ATUL [ Acondicionz=nisntor |

CORFOEME

INSFECCION DEL A MUESTEA

PRIMEEA TUBEELA

SELECCIONE CONTUNMAX SEGCUN APLICUE

Elcolor = unifonmsT

3

Lz superficis inkErm=

Weu berna presntan sristas’

Lz mupedicis inernz

VaX bernsE presnten fowasT

Lz superdficie inkErm=

W En berna eslEn ruEnEs T

Lz superficis inkErns

vaxberns tensn perforacionss?

Lz superficis inerne

vex berme Henen inomstacionss?

] e

SEGUNDA TUBERIA

SELECCIONE CONUNAX SEGUN AFLIQUE

8

Elcolor ez unifonms?

s

Lz superficis inkErm=

Weu berna presntan sristas’

Lz superficis nerne

Ve terns presentsn fowasT

Lz superdficie nkErms=

W EX berE SsEn MuEDEs T

Lz supedicis Eerne

vaxterns tenen perforaciones’

pelf bl bt

Lz supedicis inerne

VeX terne Henen inorstacionssT

b

TERCERA TUEERTA

SEELECCIONE CONUNAX SEGUN APFLIQUE

Elcolor 2= unifonms?

iz inErme

v ex berna presntan sristaz’

nkErmes

Ve terns presentsn fowasT

E e B ]

inErns

VEE LSS SEEN TUEDEEET

mnErm=

vaxterns tenen perforaciones’

inkerm

VeX terne Henen inorstacionssT

el b el

FEEICCT==ED




CONCLUSION
TUBERIAS DEFECTUOSAS: | 3

Za detectzn dos 0 mas tuberizs de 12 muestra con defectos, por fo tznto 52 rechezz ol lok del gue
provizne

M etod os wiilE ados ¥ documentos aplicados:
Procedimisnio: Interno
Maorm ade referenciz:  [INEN 1744, INEX 2016

ng. Carlos Parra WL nig. Redisge Perugachi B.

Director Teomio Director del Laboratoric:
Mota: L= opiniones, intarpratarionss, ispeccionss, stc | gus == indiguan =n este bforme = encuentran fuers
delzl=ne de aoreditzcion del QAE

T i v L, s o o i i [ e |, ey B e il AT
Smaaed | Samgue Suseo Sulm . Ke 3D daesmmm ) mes oo s ssdeisisZane Camie
an FE-(EIEEE - Tl i 32T
il i S e ala s
ME 1353
FEEIO==-220

4.- Como se puede notar en el informe, la muestra no paso todas las inspecciones,
dando como resultado el rechazo del Lote del que provienen las muestras.
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Hoja 3 de 11

Edicién: Borrador

1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades

a realizar durante la experimentacibn en muestras de tuberias de

polietileno, para determinar la dispersion de negro de humo.

2. ALCANCE

Los instrumentos compuestos por un horno y un microscopio de luz

reflejada, determinan la dispersién de negro de humo en tubos polietileno.

El presente procedimiento es solo aplicable a tuberias de polietileno.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomd de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidn

PG0103-03
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e INEN 1741, “Tubos de polietileno Determinacion de la

Dispersion de Negro de Humo”, Primera Edicion

4. GENERAL

4.1 Definiciones

Dispersion de negro de humo: El negro de humo es un
producto practicamente indispensable en la industria de plastica
ya que se lo utliza como estabilizante ante los rayos
ultravioletas.

http://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/47327-El-negro-

de-humo-en-lineas-de-mezclas-de-caucho.html

Figural Negro de humo

PG0103-03


http://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/47327-El-negro-de-humo-en-lineas-de-mezclas-de-caucho.html
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4.2 Materiales y Equipo

» Horno Eléctrico:
- Rango: 170 -270 °C
- Resolucién: 0,1 °C

Figura 2 Horno Eléctrico

» Microscopio optico de luz reflejada:
-Amplificacion: 100 X

Figura 3 Microscopio 6ptico de Luz reflejada

PG0103-03
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» 4 Portaobjetos del microscopio de luz reflejada

Figura 4 Portaobjetos del microscopio Optico de Luz reflejada

Estilete o navaja

Pinzas o tenazas

vV V Vv V V¥V

Blogque de madera liso: (100 x 75 x 75) mm

Galga metélica: 20 0 30 um

Balanza Shimadzu AX200:

- Resolucion 0.0001 g
- Precision 0.0001 g
- Linealidad £+ 0.0002 g

- Carga maxima 200 g

» Pirbmetro:

- Resolucion: 0,1 °C

4.3 Nivel deriesgo y calificaciéon

Instrucciones de seguridad

4.3.1 Con respecto

PG0103-03

al analista.
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4.3.2

4.3.3

Usar mandil blanco durante el ensayo.

Usar guantes térmicos para evitar quemaduras al
momento de usar el horno.

Use tenazas para sacar las platinas del horno.

Los usuarios deben usar guantes de latex en todo
momento cuando se preparan muestras y cuando se use

el microscopio de luz reflejada.

Con respecto a la muestra.

>

Usar el portaobjetos para poder observar la dispersion

en el microscopio de luz reflejada.

Con respecto al equipo.

A\

Evitar los golpes bruscos sobre el microscopio durante la
experimentacion.

No dejar muestras por pesar sobre el plato de pesaje.

No desconectar la balanza de la alimentacion eléctrica.
Dejar el equipo y el area de trabajo limpios una vez

finalizada la actividad.
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4.4

4.3.4 Durante el ensayo.

» Mantener el area de trabajo a una temperatura ambiente
de alrededor de 23°C = 1°C y una humedad relativa del
50% + 4%

» Una vez finalizada la experimentacion se debera tomar

una fotomicrografia a cada muestra.

Preparacion de las Muestras

Se necesitan 6 muestras de 0,005 g c/u, la que se deben tomar de 6

tuberias seleccionadas aleatoriamente por cada lote de 1200

unidades.

PG0103-03

Acondicionamiento de las muestras

1. Limpiar y secar los 4 portaobjetos del microscopio.

. Colocar los 4 portaobjetos en el horno a una temperatura entre

170° a 210° por un tiempo de 10 minutos.

. Colocar tres muestras separadas entre si sobre cada

portaobjeto caliente.

. Cubrir el portaobjeto de las muestras con el otro portaobjeto

caliente.

. Ejercer una presion uniforme durante 3 minutos sobre las

platinas con el bloque de madera.

. La presion ejercida sobre el bloque puede ser manual o con una

prensa mecanica.
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4.5

7.

Asegurese de que las muestras tengan un espesor entre 20 y
30 um usando una galga metalica.

Use el pirometro para medir la temperatura de las muestras,
cuando hayan alcanzado la temperatura ambiente (23°C),
proceda a realizar la observacion en el microscopio con una

amplificacion de 100 X.

Realizacién

A continuacién se detalla el procedimiento para usar el microscopio de

luz reflejada, una vez acondicionadas las muestras.

PG0103-03
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Encender el microscépico optico

Colocar el portaobjetos en las pinzas del microscopio

Encender la luz del microscopio.

Mueve los dos brazos deslizables a un lado en el microscopio.
Mover la placa de manera que la muestra quede centrada en el
eje optico del microscopio.

Colocar el objetivo a 100 X.

7. Visualizar cada una de las muestras, tome una fotomicrografia y

guardela con el codigo segun indique el director técnico del
LEMAT, en el escritorio del PC.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Las fotomicrografias se deben comparar con los patrones establecidos en

la Figura 2 detallada a continuacion.

Figura 5 Patrones de dispersion de negro de humo segun la INEN 1741

Las comparaciones se deben realizar respecto al nimero y tamafio de
aglomerados (particulas), tomando en cuenta todas las particulas negras
del campo de vision.

Una vez realizada la comparacion se le asignara a la fotomicrografia el
valor del patrén que mas se aproxima, estos valores serdn del 1 al 7

siendo 1 el mejor y 7 el peor.

10
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Ninguna muestra superara el valor de la fotomicrografia 5 y el valor

promedio de las 6 muestras no superara el valor de cuatro, caso

contrario, se rechaza la muestra.

Todas las observaciones efectuadas deben ser

mejores que la

presentada en el patron A, caso contrario se debe reensayar con una

nueva muestra de la misma tuberia.

6. RECOMENDACIONES

e Guarde las fotomicrografias en formatos

Jpg con tamafo

horizontal=295, vertical=220, en el escritorio de su PC

¢ Realice el ensayo haciendo uso del software INEN 1744.

¢ No dejar muestras por pesar sobre el plato de pesaje

e No desconectar la balanza de la alimentacién eléctrica

e Verificar que la balanza este nivelada

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con

formato PEE1401

PG0103-03
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Guayaquil, 15 de marzo de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMO EN TUBERIAS DE
POLIETILENO

La siguiente validacion se realiz6 simulando 6 muestras de 0,005 g cada una
tomadas de 6 tuberias seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades
gue cumple con el requisito 5.1.2.1 de la norma INEN 1744 y otra que no cumple
con dicho requisito.

CASO DE MUESTRA QUE CUMPLE CON REQUISITO TECNICO 5.1.2.1 DE LA
NORMA NACIONAL INEN 1744

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE MEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENG @

LABORATORIO DE EMSAYOS i
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE HOJA1DE 9
LEMAT NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR.

FECHA DE ENSAYO: |15;03;2014 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT—232-14

ANALISTA: |Enr|que Tutiven N. INFORME: |1 4-456

< REGRESAR | SIGUIENTE > |

2.- Ingresamos la informacién de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



B3 ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMQ EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENG [&J

LABORATORIO DE ENSAYOS i
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYQ PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE HOJA 2 DE 9
LEMAT NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION EMPLEADOS

MICROSCOPIO DE LUZ REFLEJADA TERMOHIGROMETRO
CODIGO LEMAT:  [EM-22 CODIGO LEMAT: |EM-12
MARCA: \Zeiss MARCA: [Taylor
MODELO: r

MOQODELO: |1 5237
No SERIE: r
AMPLIFICACION:  [100 X <] | NoSERE: A

Microzcopio de Luz refle Termohigrometro Taplor

BALANZA ANALITICA
CODIGO LEMAT:  [EM-23 No SERIE: 23456-F23
MARCA: [Shimadzu RANGO (g): /0-100
MODELO: [AX200 RESOLUCION (g):  |0.0001

Balanza Shirnadzu

SIGUIENTE -

3.- Completamos la informacion de las muestras y condiciones ambientales
iniciales

ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENC Iél

LAEIC}F!ATORIO DE ENSAYDS )

METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES ENSAY(O PARA COMNTROL DE LA DISPERSION DE HOJA3IDE9

NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO DE MUESTRA 1: |14_1 741-01 MASA MUESTRA 1 (g): |0,oo5
CODIGO DE MUESTRA 2: |14-1741-02 MASA MUESTRA 2 (g): /0,005
CODIGO DE MUESTRA 3- |14-1741-03 MASA MUESTRA 3 (g)- /0,005
CODIGO DE MUESTRA 4: |14_1 741-04 MASA MUESTRA 4 (g): |0,oo5
CODIGO DE MUESTRA 5 |14-1741-05 MASA MUESTRA 5 (g) |0.005
CODIGO DE MUESTRA 6 |14-1741-06 MASA MUESTRA 6 (g)- |0.005
ACONDICIONAMIENTO: | CONFORME =
MEDICION DE CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO ("C):[23 1 HUMEDAD ANTES DE ENSAYO (%) [502
SIGUIENTE >




4.- Comparamos las fotomicrografias de las muestras con los patrones de la
norma INEN 1741

INEN1744 PG

CARGE LA FOTOMICROGRAFIA DE LA MUESTRA OBSERVADA EM EL

MICROSCOPIO, LUEGO COMPARE COM CADA PATROM Y SELECCIONE LA MAS
APROXIMADA

Aceptar

Archivo Actual: 14-1741-01jpg

]

LABORATORIO DE ENSAYOS

METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE HOJA 4 DE 9
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FINALIZAR

5.-Finalizamos el ensayo y continuamos para almacenar el documento, el cual
esta restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con

el fin de evitar conflicto de intereses con el cliente.

INEN1744 [

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO CON EL NOMBRE DE LA ORDEM DE TRABAID




REPORTE FINAL

Analista: Entigue Tulnen Fechade enaision: 15052014

IV Informe 14435 Nimero de Orden: OT=152-14
DATOS GENERALE S DEL CLTENTE

[Miombire:

[Chreccion

Telefono:

ersonade Contacto

Correo dedronico

INSTREUMENTOS DE MEDECHON EMPLE ADOS

Microscopio
Ihzrca: Tets
[Mod=lo: -
[blo da Baris:
W zenificacion: 100X
|- odisn LEMAT: EN[-)
Balanra Anahtica
e,
I od=to:
Bl de Saris:
j= odizn LEMAT: EN[-D5
[F.zn=o (=) Du(DO1
B esclucicn {2 o100
T ermchisr ooetro
Mar@m | Mlodelo | No de Serie | Codisp LEMAT
Tayhor [ 15257 [ - [ S

A etodos wtiliz ados v documentos aphicados

[Procs dimisntor [Inerna

[Mormz de refarenciz: [INEN 1741, INEN 1744

PEE/LEMATHIN -FDx




DATOSDEL A MUESTRA

Codizo de nuestra 1: 141741-01 esode muestra 1 (=) )
Codizo de nmestra 2: 14174102 esode muestra2 (g) Q.005
Codizo de nmestra & T3 3-5 &0 de nuestrad (2 000
Codizo de nmestra 4: 141741-04 es0de muestra 4 (g) Q005
Codizo de nmestra & 14174105 P es0 de mmestra S (g} 0.005
Codigo de muestra 6 14174106 [P eso de mmestra 6 () G005
Acondicionamiento:  [CCNFCRAE

Las condiciones ambientales medidas durante el ensavo fueron:
Temparatura Madiz (°C): 5,15
Hum adad Relztiva Mzdiz (%0

| RESULTADOSDEENSAYO |

Figura 1. Fotomia ografia dela muctra 1441 741-01

Figura 1. Fotomia ografia dela muetra 14174106

PEE/LEMATX D1 D




Figura 1. Fotomicrogr ofia de la muesra14-174-06 Figura 1. Fuotomi oo afia de la muedr 2141 74106
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4.- Como se puede notar en el informe, la muestras cumplen con el inciso 6 de la
normativa nacional INEN 1741, dando como resultado la aceptacion del Lote del
gue provienen las muestras



CASO DE MUESTRA QUE NO CUMPLE CON REQUISITO TECNICO 5.1.2.1 DE
LA NORMA NACIONAL INEN 1744

EJECUCION DEL SOFTWARE 17441.- Ingresamos los datos proporcionados por
el DT del LEMAT antes de realizar el ensayo

ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERTAS DE POLIETILENG =]
LABORATORIO DE ENSAYOS ]
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE HOJA1DE 9
NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
FECHA DE ENSAYO: |15;03;2014 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT—232-14
ANALISTA: |Enr|que Tutiven N. INFORME: |M’456
< REGRESAR | SIGUIENTE - |

2.- Ingresamos la informacién de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



B3 ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMQ EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENG [&J

LABORATORIO DE ENSAYOS i
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYQ PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE HOJA 2 DE 9
LEMAT NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION EMPLEADOS

MICROSCOPIO DE LUZ REFLEJADA TERMOHIGROMETRO
CODIGO LEMAT:  [EM-22 CODIGO LEMAT: |EM-12
MARCA: \Zeiss MARCA: [Taylor
MODELO: r

MOQODELO: |1 5237
No SERIE: r
AMPLIFICACION:  [100 X <] | NoSERE: A

Microzcopio de Luz refle Termohigrometro Taplor

BALANZA ANALITICA
CODIGO LEMAT:  [EM-23 No SERIE: 23456-F23
MARCA: [Shimadzu RANGO (g): /0-100
MODELO: [AX200 RESOLUCION (g):  |0.0001

Balanza Shirnadzu

SIGUIENTE -

3.- Completamos la informacion de las muestras y condiciones ambientales
iniciales

ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENC Iél

LAEIC}F!ATORIO DE ENSAYDS )

METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES ENSAY(O PARA COMNTROL DE LA DISPERSION DE HOJA3IDE9

NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO DE MUESTRA 1: |14_1 741-01 MASA MUESTRA 1 (g): |0,oo5
CODIGO DE MUESTRA 2: |14-1741-02 MASA MUESTRA 2 (g): /0,005
CODIGO DE MUESTRA 3- |14-1741-03 MASA MUESTRA 3 (g)- /0,005
CODIGO DE MUESTRA 4: |14_1 741-04 MASA MUESTRA 4 (g): |0,oo5
CODIGO DE MUESTRA 5 |14-1741-05 MASA MUESTRA 5 (g) |0.005
CODIGO DE MUESTRA 6 |14-1741-06 MASA MUESTRA 6 (g)- |0.005
ACONDICIONAMIENTO: | CONFORME =
MEDICION DE CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO ("C):[23 1 HUMEDAD ANTES DE ENSAYO (%) [502
SIGUIENTE >




4.- Comparamos las fotomicrografias de las muestras con los patrones de la
norma INEN 1741

INEN1744 PG

CARGE LA FOTOMICROGRAFIA DE LA MUESTRA OBSERVADA EM EL

MICROSCOPIO, LUEGO COMPARE COM CADA PATROM Y SELECCIONE LA MAS
APROXIMADA

Aceptar

Archivo Actual: 14-1741-0Ljpg

=)
LABORATORIO DE ENSAYOS .
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA DISPERSION DE NEGRO DE HUMO EN LAS TUBERIAS DE HOJA 4 DE 9
LEMAT POLIETILENO EDICION BORRADOR
FOTOMICROGRAFIAS PATRON FOTOMICROGRAFIA MUESTRA 14-1741-01
© PATRON 1 Sc =
© PATRON 2 =0cy
(A Users
 PATRON 3 5 JGastezzi =
© PATRON 4 [JCAPACITACI!
[ICORRECCIO
AR CINENEISO -
CIPATRON 6 14.1741.01.ipg
14-1741-02 g
“ PATRON 7 14-1741-03 jpg
14-1741-04 jog
© PATRONA 14-1741-05jpg -
SIGUIENTE >

5.-Finalizamos el ensayo y continuamos para almacenar el documento, el cual

esta restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con
el fin de evitar conflicto de intereses con el cliente.

" INEN1724 ot S|

EL ENSAYO HA TERMINADO, LA MUESTRA 14-1741-01 MO PASO LA PRUEBA

J

INEN1744 (S

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL ENSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO COM EL NOMERE DE LA ORDEN DE TRABAIOD




REPORTE FINAL

Analista: Enrigue Tutvwen Fechade enmsion: 13052014

I Imforme 14455 Nomero de Orden: OT-25214
DATOS GENERALES DEL CLIENTE

[Ciombre:

[Cireccion

Telefono:

ersona de Contacto

Corren dedronico

INGTRUMENTOS DE MEDECHON EMFLE ADOS

Microscopin
FEE
L zenificacion: 100E
|- odizn LEMAT: EL[-2Y
Balanza Anabtica
e, Shimadm
I odado: EXmg
Mo de Seris: 15456-F13
j= odisn LEMAT: EM-2S
[F.zn=o () Qu(DOL
[Fesolucion (g 100
T ermohisy ometro
Mar@m | Mlodelo | No de Serie | Codisp LEMAT
Taryhor [ farg) [ - [ ENMIZ

A etodos wtilizados v documentos aplicadox

[Proce dimisnto [Inerna

Moz de referenck: [INEN 1741, INEN 1744

PEELEMAT I I-ED0




DATOSDE LA MUESTEA

Codizode pwestra 1. 14174101 F &0 de muestra 1(gX ]
Codizode muestra 2 141100 IF esode mmestra 2 (g} TR
Codizode rmestra 3 I ey B es0de mmestra J(Ek T
Codizode mmestra 4 141 74104 F a0 de nmestra 4{=f TOED
Codizode mmestra & 141 106 F a0 de nmestra = (=) I
Codizo de mmestra & 141714106 IF exode mmestra 6=k D0sD
Acondicion amientn: CUNBURME,

Las condic iones ambientales medidas durante el ensayo fueron:

Temperatga Mediz 50 FENTH]
Humn adzd Feletive Madiz (39 50,20
FESULTADOS DE ENEAYOD

Figura 3. Fotomia cgrafia demu esra 141 741-06

Figura 1. Fotomia cgrafia demu ctra 14474 -01

Fiqura & Fotomia cgrafia demuotra 141 T4 -2

Figura 4. Fotomia cgrafia de mu estra 141741 -4

PEE/LEMAT M DIL-ED




Figura 5. Fotomicrogr ofia de mucaral4-1741-068 Figura 6. Fotomi oogr afia de mucsra 144174 065

CONCLUSIONES DEL EREAY D

Loy mmaeaitoes v 12 inferrmaricen Soaron propormionade por o diamta
Lo cdvpersicerme s fan rmeeioer foercen oempesradies oo o amphificnciden da 1000 w v dadalleen & coeiSrmaricen

Remlizendo]a ddbida cemparacicn ss sidencia gonla meate 14-1741-0] presenta ooz divpearsicn da megedssd T

Observaciones

Lz et 14-1741-401 oo aprobo o amen

ng. Carlos Parra ML ng. Rodrizo PeruEmchi B
Director Técnio Diirector del Laborataoric

Mota: Las opinicnes intarpretariones, inspecciones, e qua = indiguen en 2ste informe e encuentran foerada]
glcance de zordioion del QAE
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4.- Como se puede notar en el informe, la muestras 14-1741-01 no cumple con el
inciso 6 de la normativa nacional INEN 1741, dando como resultado el rechazo del
Lote del que provienen las muestras.
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Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/15

Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 3 de 11
Materiales PARA EL CONTROL DE LA

L E MAT DENSIDAD EN TUBERIAS DE | Edicion:
POLIETILENO Borrador

1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades
a realizar durante la experimentacion para el control de la densidad en las

tuberias de polietileno.

2. ALCANCE

Este método cubre el ensayo para el control y determinacion de la
densidad solo para tuberias de polietileno de baja, media y alta densidad

gue contiene estabilizantes de negro de humo.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomé de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidn

e INEN 1742, “Tubos de polietileno Determinacién de la
Densidad”, Primera Edicion

PG0103-03



Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/15

Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 4 de 11
Materiales PARA EL CONTROL DE LA

L E MAT DENSIDAD EN TUBERIAS DE | Edicion:
POLIETILENO Borrador

4. GENERAL

4.1 Definiciones

Densidad: Es una propiedad intensiva de la materia. Cada sustancia
presenta una densidad que no depende de la cantidad de materia que
la constituya.
http://webs.um.es/gregomc/LabESO/Densidad/Densidad_Guion.pdf

4.2  Materiales y Equipos

» Horno Eléctrico:
- Rango: 170 °C - 270 °C

- Resolucion: 0,1 °C

Figura 1 Horno Eléctrico

» Balanza Shimadzu AX200:
- Resolucion 0.0001 g
- Precision 0.0001 g
- Linealidad £ 0.0002 g

PG0103-03



http://webs.um.es/gregomc/LabESO/Densidad/Densidad_Guion.pdf
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- Carga maxima 200 g

> Pinzas

> Pirdbmetro

» Agitador magnético

Figura 2 Balanza e instrumentos

» Frasco volumétrico

4.3 Insumos

Figura 3 Frasco volumétrico

» Agua destilada

PG0103-03
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4.4  Nivel deriesgo y calificacién

Instrucciones de seguridad

4.4.1 Con respecto al analista.

» Usar mandil durante el tiempo que este en el laboratorio

realizando el ensayo.

» Usar guantes de uso térmico para evitar quemaduras al

momento de usar el horno.

» Los analistas deben usar guantes de latex en todo

momento cuando se usa la balanza.

4.4.2 Con respecto ala muestra.

» Manejar las muestras con pinzas para evitar el contacto

fisico.

4.4.3 Con respecto al equipo.

» Compruebe que la balanza esta nivelada correctamente

» Evitar los golpes bruscos sobre la balanza durante la

experimentacion.

» Dejar el equipo y el area de trabajo limpios una vez

finalizada la actividad.

PG0103-03
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4.4.4 Durante el ensayo.

» Mantener el ambiente del laboratorio a una temperatura
de 23°C + 0.1°C.

» Durante ensayo, evitar mover el equipo para evitar que

los resultados se vean afectados.

» Encere la balanza cada vez que se va a realizar una

nueva pesada

» No apagar la balanza si se tiene la muestra en la base

de la balanza.

4.5 Preparacion de la Muestra

Se necesitan 2 muestras, la que se deben tomar de 2 tuberias

seleccionadas aleatoriamente por cada lote de 1200 unidades.

Las muestras deberdn ser de tamafo adecuado, proporcional al

tamafo del frasco volumétrico en el que se sumergira (relaciéon 1:5) y

deberan tener una forma apropiada para minimizar le introduccion de

burbujas de aire al sumergirlos en el agua destilada, por lo general

puede ser cubica, cilindrica o de una seccién de la tuberia.

PG0103-03
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Metroldgicos y de Hoja 8 de 11
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Acondicionamiento de las muestras

a) Colocar las muestras dentro del horno a una temperatura de
150 * 2 °C durante una hora.

b) Bajar la temperatura del horno lentamente hasta que alcance
los 40°C.

c) Retirar las muestras del horno usando las pinzas y déjelas
enfriar al ambiente hasta que alcance la temperatura de 23 +
0.1 °C, use el pirémetro para medir la temperatura.

4.6 Realizacién

A continuacion se detalla un paso a paso para poder ejecutar el

ensayo, una vez acondicionadas las muestras.

1. Marcar las probetas para identificacién de las mismas.

Figura 4 Muestras

2. Verificar que la balanza este nivelada, encenderla y encerarla

antes de realizar la medicion.

PG0103-03
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3. Pesar 5 veces las muestras en la balanza analitica y registrar la
lectura en el programa INEN 1744, tratando de que todas las

mediciones se realicen en el centro del plato de pesaje.

4. Limpiar y secar el frasco volumétrico.

5. Colocar el frasco volumétrico sobre el centro del plato de
pesaje de la balanza y pulse el boton TARE, para que la
balanza registre el valor del frasco y no lo considere en las
siguientes mediciones

6. Agregar el agua destilada en el frasco volumétrico.

AGUA DESTILADA

7. Pesar 5 veces el frasco volumétrico con el agua destilada y
registrar usando el software 1744, tratando de que las

mediciones sean en el centro del plato de pesaje.

PG0103-03
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8. Sumergir el espécimen en el agua destilada, en caso de existir

la formacién de burbujas de aire adheridas a la superficie de la

muestra usar el agitador magnético, controlar que la probeta no

roce las paredes del recipiente de vidrio, pesar 5 veces en el

centro de la balanza y registrar.

9. En el caso de que la tuberia con o sin contenido de negro de

humo tenga una densidad de referencia menor que la del agua

destilada se debe realizar un reensayo agregando un peso

adicional a la muestra.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se debe clasificar a la muestra segun la referencia establecida en la

tabla 1

PG0103-03
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Tabla 1. Referencia de la densidad de las resinas de polietileno

DENOMINACION | DESIGNACION DE:;‘/?I'HEAD
BAJA DENSIDAD BD <0926
MEDIANA
DENSIDAD MD 0.926-0.940
ALTA DENSIDAD AD > 0.940

. RECOMENDACIONES

Se recomienda controlar la temperatura del acondicionamiento del
area en el cual se realiza el ensayo, la temperatura debe ser de 23 +
0.1°C.

Hacer uso de las pinzas para evitar el contacto fisico con la muestra
cuando se trabaje con el horno.

Realice el ensayo haciendo uso del software INEN 1744.

No dejar muestras por pesar sobre el plato de pesaje

No desconectar la balanza de la alimentacion eléctrica

Verificar que la balanza este nivelada

. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE1501

11
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Guayaquil, 22 de marzo de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE LA DENSIDAD EN TUBERIAS DE POLIETILENO

La siguiente validacion se realizé simulando 2 muestras extraidas de la seccion de
2 tuberias seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades, que
cumplen con el requisito 4.3.5 de la norma INEN 1744.

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

[ £ ENSAYO DE PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE TUBERIAS |
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LAS HOJA 1 DE 4
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION 2013
FECHA DE ENSAYO: |22,r03,r201 4 N. ORDEN DE TRABAJQ: |OT-234-14
ANALISTA: |Enrique Tutiven N. INFORME: |14_212
< REGRESAR | SIGLIENTE |

2.- Ingresamos la informacién de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa y la informacion correspondiente
de las muestras y completamos la informacion de las muestras y condiciones
ambientales iniciales



B3 ENSAYQ DE PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE TUBERIAS

LAEIQRATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES EMSAY(D PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LAS HOJA 2 DE 4
- TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION 2013
) EQUIPOS UTILIZADOS ]
BALANZA ANALITICA TERMOHIGROMETRO
CODIGO LEMAT:  [EM-23 CODIGO LEMAT: [EM-12
MARCA: |Shimadzu MARCA: Taylor
MODELO: IAX-200 SERIE: F
SERIE: [23456-F23 MODELO: [1523T
RESOLUCION (g): /0,000

|« |

CONTROL PRELIMINAR DE BALANZA

NIVEL DE BALANZA: |CONFORME j

DATOS DE LAS MUESTRAS

MUESTRA 1:

CONTIENE DE NEGRO & &

DE HUMO? “ NO

CODIGO LEMAT DE LA [14-1742-01

MUESTRA 2:
FORMA :

ACONDICIONAMIENTO: | CONFORME -

CODIGO LEMAT DE LA \14—1?42—02

|SECCIONDE LAT ~|

SIGLIENTE > |

3.- Realizamos el ensayo y medimos las masas de las muestras, agua destilada y

las muestras sumergidas en agua destilada.

A medida de ejemplo

intencionalmente colocamos valores que dan como resultado un densidad de
referencia menor que la densidad del agua destilada a 23 °C, para que el
programa active la restriccion y emita el mensaje de realizar un reensayo al

analista



.
[ ENSAYO DE PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LAS TUBERIAS ﬁ

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYQ PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LAS HOJA3DE 4

LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION 2013

MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL| PORCENTAJE EN MASA DE NEGRO DE

TEMPERATURA TEMPERATURA HUMO (%
ANTES DE |23-2 DESPUES DE |23-5 (%)
ENSAYO (°C) ENSAYO (°C) |2-3
MASA DE LAS MUESTRAS (g)
MUESTRA 14-1742-01 MUESTRA 14-1742-02
m1/20.1234 m3|20.1234 ms5|20.1234 m1/20.1234 m3/|20.1234 m5[20.1234
m2/20.1234 m4|20.1234 m2/20.1234 ma|20.1234

MASA DEL AGUA DESTILADA @ 23°C (g)
m1/100.9234  13/100.9234 m5|100.9234 m1/100.9234  3/100.9234 ms5/100.9234
m2(100.9234  M4/100.9234 m2/100.9234 ~ M4/100.9234

MASA DE LAS MUESTRAS SUMERGIDAS EN AGUA DESTILADA (g)

MUESTRA 14-1742-01 MUESTRA 14-1742-02
m1/1211234  3/1211234  MS[121.1234 m1121.1234  mM3[121.1234  15[121.1234
m2(121.1234 ~ M4[121.1234 m2|121.1234  m4[121.1234|

SIGUIENTE --» |
" -
INEN1744 [

LA DEMSIDAD DE REFEREMCLA DE LA MUESTRA ES MENOR QUE LA DEMSIDAD
DEL AGUA DESTILADA @ 23 °C, REALICE UN REENSAYO AGREGANDO UMNA
MASA ADICIOMAL & LA MUESTRA

Aceptar

=

4.- Continuando con el reensayo, agregamos una masa adicional a la muestra
para seguir con el ensayo y determinar la densidad de las muestras



i :
B3 ENSAYC DE PARA DETERMINAR LA DEMNSIDAD DE LAS TUBERIAS

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA DETERMIMNAR LA DENSIDAD DE LAS HOJA3DE 4
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION 2013
MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL| PORCENTAJE EN MASA DE NEGRO DE
TEMPERATURA ANTES DE HUMO
ENSAYO (°C) 232 P
MASAS DE LAS MUESTRAS (g)
MUESTRA 14-1742-01 MUESTRA 14-1742-02
m1/20.1104 m3/20.1110 ms5/20.1106 m1/20.1114 m3/20.1121 m5[20.1126
m2/20.1103 m4(20 1115 m2/20.1113 m4/20.1115
MASA DEL AGUA DESTILADA @ 23°C
m1/100.1245  ,3100.1243 m5|100.1251 m1/100.1255  13/100.1243 m5/100.1241
m2(100.1242  mM4{100.1238 m2(100.1252 ~ mM4{100.1258
MASA ADICIONAL (g)
MUESTRA 14-1742-01 MUESTRA 14-1742-02
mi[52345  maf5.2342 m5|5 2328 mi[52335  m3[52346 552338
m2|5.2345 m4|5.2325 m2|5.2348 m4|5 2325

SIGUIEMTE - |




B3 ENSAYO DE PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LAS TUBERIAS

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

HOJA DE DATOS PRIMARIOS

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LAS
TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 4 DE 4
EDICION 2013

MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL
TEMPERATURA DESPUES DE
ENSAYO (°C) 235

MASA DE LAS MUESTRAS CON MASA ADICIONAL SUMERGIDAS EN AGUA (g)
MUESTRA 14-1742-01 MUESTRA 14-1742-02

m1{1252376 ~ M3[1252388 ms5|125.2368 m1/1252386  13/125.2385 m5(125.2388
m2{1252364 ~ M4/1252372 m2/1252334¢  4]1252378
INCERTIDUMBRE DEL ENSAYO
INCERTIDUMBRE 6.00%8 FACTOR DE 7
EXPANDIDA DE COBERTURA (K)
BALANZA (4 o)
INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
DE BALANZA DEL [0.0098 DE BALANZA  [0.0099
PRESENTE ANO DEL ANO
PASADO

SIGUIEMTE —-»

5.-Finalizamos el ensayo y continuamos para almacenar el documento, el cual
esta restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con
el fin de evitar conflicto de intereses con el cliente.

25|

INEN1744

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO CON EL NOMBRE DE LA ORDEM DE TRABAIO




REPORTE FINAL

Analista: Ensigua Tutiven Fedade o 1032014
I Informe 14134 Nimerode Crden: 13414
DATOS GENERALESDEL CLIENTE
[Mombre:
TeCCion
[Telefono:
Fersonade Contacto: |
Corren decdronico:
|i3 INET RUMENTOSDE MEDICION
alanza Analitica:
[ =ra: Shimada
L odalo: AR 200
o de Saris: PEEELNE]
. =solucion (2 LoloL
|- odizp LERAT EA-13
[T e i erometro:
Marra M odelo Mo Serie Codizn LEMAT
Tayior EFE] - En-12

CONTROL FEELIMINAR DE EQUIF O

[Fivel de 12 Batnzs Analitica [DRFCEME

M etedos utiliz ados ¥ documentos apicadox

[Brocs dim i=nto InErno

Morma de referenciz; [INEN 1742, INEW 1744

PEE/LEMAT, M2 2-EDy




| DATOS DE LA MUESTRA

Cotiop de pmestral:  [151520
Codigp de mmestra2:  |14-174200
orma

SECCIONTE LA TUBERLA

| Acondici on anmento: CCMEORME

[Nezmo de hurao {28 2130

IL a5 condiciones ambientales medidas durante &l ensaye foeron:

[ )

L

| Temnperaburz madiz [T |

I EESTLTADOS DE ENSAY O

| CESCRIPCICN %DE MEDICION | Muestra 1 [Muestra 2|

201104 101114
201105 21115
20 1110 20,11
20,1115 20,1115
20,1106 20,1135
FROMETIO 20,1108 20,1118

100, 1245 100,1355
100, 1242 100,1352
100,124 100,1243
100, 1238 100,1258
100, 1351 100,1241
FROMETIO 100, 1344 100, 1350

MASA DE MUESTERAS ()

(W) QN ENY WHT] ]

MASA DE AGUA (8

(W) NS LI ]

1 CREEL
MASA ADICIONAL(E) 3 77
I )
PROMELIO 52

) 1 556 | 15568
MASA DE MUESTRAS CON 2 e TR
MAS A ADICTONAL S o R
SUMER.GIDAS EN AGUA p = =
CESTILADA (g) —— e

FROMETIO 1353574 1352574

FEE/LEMAT I 2-ED




CONCLUSIONES DEL ENSAYD |

|z mueste sy b informacion fusron propordons des por = | ciiente.

|z densded de b tuberia y ka inerfdumbre =nla me dcion s= detell @ ontimecion:

Muestra Denydad Tnidades
14-1742-01 0DEE = 001D =
14-1742-00 (DB = Q01D z'o

Ohservadones
% pueds svidendar gue 1z muestra 14-1742-01 2= de poliztileno de alfz densided

% puede svidendzr que 12 auestrz 14-1742-00 2= de polistileno de 2tz densided

Inz Zarloe Parra ML g FodrizoPeuechiB
Dirzcior Tacnico Driractor del Laborztorio

Motz Lz: opiniones, inerpreteciones, ingpamiones, ac, que 52 indiquan eneste informe 52 encuenten fues
delzl@=ncs de aoreditzdon del QAE

e 1w o i il g Bl e, s b v e e e il SN AT
s WM 30 vin pureemiral nemamse s miminls Tame Semia

PEE LE MAT,/ X D2-ED

6.- Como se puede notar en el informe, la muestras son de alta densidad y los
resultados son iguales a los obtenidos mediante una hoja electronica como se
detalla a continuacion



Guayaquil, 22 de marzo de 2014

Validacidn de Software INEN 1744 para ensayo de densidad

* Para validar el software INEN 1744 simularemos que las muestras tienen una densidad menor que la del

agua destilada y que contienen un 2,3 % de negro de humo

La densidad de la tuberia pE se expresa como:

axp]

pe = 10,793 x( -—0,0045 x c)+ o188

b'—{c+d

a - Masa de la muestra

b’->Medida de la masa de la muestra y masa extra
¢ - Medida de la masa del agua

d - Medida de la masa extra

C = Porcentaje en masa de negro de humo =2,3 %

pl = Densidad del agua destilada @ 23°C = 0,9976 glem®
Muestra 14-1742-01
N°- Lecturas de a Lecturasde b’ | Lecturasdec |Llecturasded
1 20,1104 125,2376 100,1245 5,2345
2 20,1103 125,2364 100,1242 5,2338
3 20,1110 125,2388 100,1243 5,2342
4 20,1115 125,2372 100,1238 5,2325
5 20,1106 125,2368 100,1251 5,2338
a b’ c d
Promedio 20,1108 125,2374 100,1244 5,2338
Desv. Stand 0,0005 0,0009 0,0005 0,0008

Calculo de la densidad de la muestra

= /cm?®
: 0,988 g

Evaluacién de la incertidumbre en el ensayo

Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:



Incertidumbre expandida de calibracién de la balanza Uc: 0,0098
Factor de cobertura: 2
Incertidumbre actual de la balanza Ui: 0,0098
Incertidumbre anterior de la balanza Ui-1: 0,0099
Resolucion de la balanza 0,0001
Ue
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)=
u(calibracion)= 0,0049
Cdlculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
II 2 2 2 2 2 2
Ue ="~.|I Ca‘. Ua‘+ Eb‘. Ub‘ + C.:" UE‘
|I =i &) 2 resg 2
v,= |52 + (=) ]
a |\ +n 43 Ua= 0,0002
|| -"E':l 2 -~
_ Bl reep
Ub_ ||:('»'E}+('\.'§):|
N Ub= 0,0004
[ /s(T) 2 resg’ 2
u_= || ([—:]) +( B) l Uc= 0,0002
ﬁ.q L \."I'.I. ‘U‘IE
||- s(d) : resg)?
U= I\ = +( ) Ud=_0,0003
Vi v V3
Calculo del coeficiente de sensibilidad
0,793 x p
Ca= b — (c+ d} Ca= 0,0398




—0,793 xax p]

Cb': ':.I'Jf—l:r_'-l'lﬂ}}: Cb‘z _0'0403
0,793 xax p

Cc= ———— % _
(e—(b'—d))2 Cc= 0,0403

Cd= 0,793 xax p1

- — Cd= 0,0403
(d—(b"—c))?
| Uc= 0,0000 |
| UE= 0,0001 |
Calculo de la incertidumbre por deriva dif?
u(deriva) = || 3
\
| u(deriva)= 0,0001 |
Calculo de la incertidumbre combinada u= | u 2 4 4.2 + u(deriva)?
1‘| {calibracidn) E
u= 0,0049
Célculo de la incertidumbre total expandida
Uyp =k.u
Ugp = 0,010

La representacion del resultado final de la densidad para la muestra 14-1742-01 se representa de la



siguiente manera:

Muestra Densidad Unidad
14-1742-01 0,988 + 0,010 glem®

La densidad obtenida durante el ensayo es mayor que 0,988, por lo tanto la muestra es de polietileno de
alta densidad

Muestra 14-1742-02
Lecturas de

N°- Lecturasdea | Lecturasdeb’ | Lecturasdec d
1 20,1114 125,2386 100,1255 5,2335
2 20,1113 125,2334 100,1252 5,2348
3 20,1121 125,2385 100,1243 5,2346
4 20,1115 125,2378 100,1258 5,2325
5 20,1126 125,2388 100,1241 5,2338

a b’ c d
Promedio 20,1118 125,2374 100,1250 5,2338
Desv. Stand 0,0006 0,0023 0,0007 0,0009

Calculo de la densidad de la muestra

Pe= glem®

0,988

Evaluacion de la incertidumbre en el ensayo

Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:

Incertidumbre expandida de calibracion de la balanza Uc: 0,0098
Factor de cobertura: 2
Incertidumbre actual de la balanza Ui: 0,0098
Incertidumbre anterior de la balanza Ui-1: 0,0099
Resolucion de la balanza 0,0001
e
®

Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)=



u(calibracion)=

0,0049

Calculo de la incertidumbre expandida del ensayo

U, = |'ca2.uf+ c,2Uu?+cC?

1‘

Ua= 0,0003
2 )
o= (D) + (=)
b | Wn V3
N Ub= 0,0010
s(T) 2 res.y e
u = l( [:]) +( B) Uc= 0,0003
c *J Vn V'3
|| s(d) : resg’ 2
Ud = | — -I-( ) Ud= 0,0004
yLLvn V3
Calculo del coeficiente de sensibilidad
0,793 xm
Ca= m Ca= 0,0398
, —0.793 xax p]
Cb'= (b —{c+d))® Cb'= -0,0403
0,793 xax p1
Ce= Cc= 0,0403

(e—(b—d})*?




_ B793xax p Cd= 0,0403

(d-(b™—c))®
Uc= 0,0000 |
UE= 0,0001 |
Calculo de la incertidumbre por deriva dif?
u(deriva) = || 3
\
u(deriva)= 0,0001
. . . . |
Calculo de la incertidumbre combinada u= I| u. . 24u.? 4 u(deriva)?
N {calibracitn)
u= 0,0049
Calculo de la incertidumbre total expandida
Uppp = k.1
Uerp = 0,010

La representacion del resultado final de la densidad para la muestra 14-1742-01 se representa de la

siguiente manera:

Unidad

Densidad
glem®

Muestra
14-1742-01

0,988 + 0,010

La densidad obtenida durante el ensayo es mayor que 0,988; por lo tanto la muestra es de polietileno de

alta densidad
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1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades

a realizar durante la experimentacion en muestras de tuberias de

polietileno para determinar el indice de fluidez de las mismas y verificar

que cumple con los requerimientos de calidad especificados en la

normativa internacional 1SO 1133

2. ALCANCE

El presente procedimiento que seré descrito, es solo aplicable a muestras

de tuberias de polietileno, las cuales seran ensayadas para determinar su
indice de fluidez @ (190°C, 2160 g).

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomd de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietilieno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidn

PG0103-03
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e |SO 1133, “Tubos de polietileno Determinacion de la

Densidad”, Primera Edicion

e Manual de operaciones del equipo XNR-400D

4. GENERAL

4.1 Definiciones

MFI: El indice de fluidez es una medida que representa un indice
tipico de control de calidad de los termoplasticos, originalmente
llamado Melt Flow Index, sus unidades en el sistema inglés estas
dadas en g/10 min

El indice de fluidez es inversamente proporcional a (cizalla) la
viscosidad, pero no se utiliza para determinarla pero se puede dar sélo
una estimacion aproximada.
http://www.instron.com.es/wa/glossary/MeltFlow.aspx?ref=http://www.

google.com.ec/url

PG0103-03
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4.2  Materiales y Equipos

» Equipo XNR-400D:
- Rango de temperatura: 100 °C — 450 °C

- Resolucion: 0.5 °C

- Precision de tiempo: 0.1 s

PG0103-03

Figura 1 Equipo XNR-400D
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» Accesorios de limpieza:

Figura 2 Accesorios de limpieza de equipo XNR-400D

» Balanza analitica:

PG0103-03

Resolucién 0.0001 g
Precision 0.0001 g
Linealidad + 0.0002 g
Carga méaxima 200 g
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4.3 Nivel deriesgo y calificacién

Instrucciones de seguridad

4.3.1 Con respecto al analista.

» Usar mandil durante el tiempo que este en el laboratorio
realizando el ensayo.

» Usar guantes de uso térmico para evitar quemaduras al
momento de usar el equipo XNR-400D.

» Los usuarios deben usar guantes de latex en todo

momento cuando se usa la balanza.

4.3.2 Con respecto ala muestra.

» Manejar las muestras con pinzas para evitar el contacto

fisico.

4.3.3 Con respecto al equipo.

» Verificar que el equipo XNR-400D este nivelado.
> La comprobacién de los requisitos metrolégicos se hace

en base al certificado de calibracién de la termocupla que
usa el plastometro. Por lo general los puntos a calibrar a

lo largo del cilindro se realizan a 30 mm, 50 mmy 75 mm

PG0103-03
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PG0103-03

por encima del dado y se emplea la tabla 3 descrita
anteriormente.

El plastometro satisface los requisitos metrolégicos si en
cada punto calibrado, la incertidumbre corregida no es
mayor a la resolucion del equipo.

La comprobacion de los requisitos técnicos del
cronometro consiste en comparar con un reloj calibrado
por un tiempo de 15 a 20 min y asegurar que la
tolerancia sea de * 0,07 % del tiempo medido.

Para que los datos de la balanza sean aceptados en el
ensayo la incertidumbre global debe ser igual o mejor
que £ 0,0005 g.

Limpiar varias veces el tunel de calefaccion, dado y
pistbn con accesorios de limpieza adecuados es mas
satisfactorio cuando estan en caliente. La limpieza y el
uso permanente pueden alterar el didmetro del dado
haciendo que este fuera de las especificaciones por lo
tanto se debe verificar que el didmetro siempre debe
estar dentro de la tolerancia apropiada de 0,0051 mm

usando galgas pasa/no pasa.




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/16

Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 9 de 11
Materiales PARA EL CONTROL DEL
L E MAT I’NDICE'DE FLUIDEZ DE LAS Edicion:
TUBERIAS DE POLIETILENO Borrador

4.3.4 Durante el ensayo.

» Mantener el area de trabajo a temperaturas alrededor de
15 °C a 35 °C y una humedad relativa entre el 3% vy el
80%.

» Durante la ejecucion del ensayo, evitar mover el equipo
ya que podria afectar la experimentacion.

» No apagar el equipo mientras este corriendo el ensayo

4.4  Preparacion de la Muestra

Se necesitan 1 muestra que se debe tomar de 1 tuberia seleccionada
aleatoriamente por cada lote de 1200 unidades.
La cantidad de muestra se puede elegir de acuerdo a la tabla 1 segun

la norma internacional 1SO 1133.

TABLA 1

Cantidad de Muestra segun Referencia de MFR

Masa de Intervalo de
MFR (g/10 min) | Muestraen el | Tiempo de Corte
Cilindro (g) de Extruido (s)

> 0.1 pero<0.5 3ab 240
> 0.5 pero <1 4a6 120
> 1 pero < 3.5 4a6 60
> 3.5 pero <10 4a8 30
> 10 4a8 5al5

PG0103-03
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Acondicionamiento de las muestras

La muestra a ser ensayada debe tener una forma de tal manera
gue pueda introducirse en el orificio del cilindro, puede ser en

forma de granulos, tiras o secciones.

45 Realizacion

Para alcanzar el fiel cumplimiento de este procedimiento especifico de
ensayo es necesario seguir el instructivo de uso IU/LEMAT/Y1Y1 del

equipo XNR-400D.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

De los tres cortes extruidos correctamente escoja el que tenga el mayor y
menor indice de fluidez y si la diferencia entre el valor maximo y el
minimo supera el 15% de la media, descarte los resultados y reensaye.

Una vez que los resultados sean aceptados se debe asignar una
categoria a la muestra como se propone en la normativa nacional INEN

1744 que se detalla a continuacion en la tabla 1:

10
PG0103-03
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TABLA 1

Categoria del indice de fluidez para una formulacion especifica

de polietileno

) INDICE DE
CATEGORIA FLUIDEZ
(9/10 min)

>25

10-25

1-10

0,4-1

QW |IN|F

<0.4

6. RECOMENDACIONES

o Verificar que el equipo XNR-400D este nivelado

e Limpie el tinel de calefaccion antes y después de cada ensayo

e Usar guantes térmicos durante el manejo del plastometro.

¢ Realice el ensayo haciendo uso del software INEN 1744,

¢ No dejar muestras por pesar sobre el plato de pesaje

e No desconectar la balanza de la alimentacién eléctrica

e Verificar que la balanza este nivelada

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE1601

PG0103-03
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Guayaquil, 24 de marzo de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DEL INDICE DE FLIDEZ EN TUBERIAS DE POLIETILENO

La siguiente validacion se realizé simulando 1 muestra de 5 g extraida de 1 tuberia
seleccionada aleatoriamente de un lote de 1200 unidades

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

ENSAYO DE PARA CONTROL DEL INDICE DE FLUIDEZ EN TUBERIAS (=]
LABORATORIO DE ENSAYOS ]
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DEL iNDICE DE FLUIDEZ EN HOJA 1 DE 4
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION 2013
FECHA DE ENSAYO: |24,r03,r2014 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT-235-14
ANALISTA: |Enrique Tutiven N. INFORME: |‘]4_2‘]3
< REGRESAR | SIGUIENTE |

2.- Ingresamos la informacién de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa y la informacion correspondiente
de las muestras



B3 ENSAYO DE PARA CONTROL DEL INDICE DE FLUIDEZ EN TUBERIAS

LABORATORIO DE ENSAYOS

ENSAYO PARA CONTROL DEL INDICE DE FLUIDEZ EN

METROLOGICOS Y DE MATERIALES HOJA 2 DE 4
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION 2013
EQUIPOS UTILIZADOS
PLASTOMETRO TERMOHIGROMETRO

CODIGO LEMAT:  |FM-26 CODIGO LEMAT: [Enr-12

MARCA: Winjian MARCA: [Taylor

MODELO: IXNR-400D SERIE: F

SERIE: a MODELO: 15237

RESOLUCION (°C): [0.5

RESOLUCION (s [0.1

[id [ codian [ descripcion [Marca [id [codian [ descripeion [tarca
» |5 |EM-2B |F'Iast6metro |Jiniian 3 |1 |EM-23 |Balanza |Shimadzu
[«] [ v [l | ’

BALANZA ANALITICA

CODIGO LEMAT:  [EM23 SERIE: |23456-F235

MARCA: [Shimadzu RESOLUCION (g): [0.0001

MODELO: |AX-200

Balanza

[« =
DATOS DE LA MUESTRA
CODIGO LEMAT DE LA [14-1133.01 FORMA: [GRANULOS E Hﬁ?‘é‘%ﬁ - 5,0024
MUESTRA - g
SIGUIENTE - |

3.- Realizamos el ensayo y medimos las masas de los segmentos cortados




B ENSAYO DE PARA CONTROL DEL INDICE DE FLUIDEZ EN TUBERIAS xe)
LABORATORIO DE ENSAYOS .
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DEL iNDICE DE FLUIDEZ EN
TUBERIAS DE POLIETILENO
LEMAT

HOJA3DE 4
EDICION 2013

MEDICION DECONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO (°C) TEMPERATURA DESPUES DE ENSAYO (°C)

232 235
HUMEDAD ANTES DE ENSAYO (%) HUMEDAD DESPUES DE ENSAYO (%)

52 53

PARAMETROS DE ENSAYO
TEMPERATURA DE ENSAYO (°C) [0 CARGADEENSAYO (Kg)  [2160

INTERVALOS DE CORTES (s)
t1110.20 2 11030 t3 11030

MEDICION DE MASA DE PRIMER CORTE (g)
m1{0 2456 m2(0 2457 m3(0 2456 m4(0 2454 m5|(0 2455

MEDICION DE MASA DE SEGUNDO CORTE (g)

m1/0.2462 m2|0.2463 m3|0.2462 m40.2464 m5|0.2462
MEDICION DE MASA DE TERCER CORTE (9)
m1/0.2471 m2|0.2469 m3(0.2471 m4 |0 2471 m5|0.2470
SIGUIENTE -

4.- Finalizamos el ensayo completando la informacion de las calibraciones de los
instrumentos usados y continuamos para almacenar el documento, el cual esta

restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con el fin
de evitar conflicto de intereses con el cliente.



£ ENSAYO DE PARA CONTROL DEL INDICE DE FLUIDEZ EN TUBERIAS

LABORATORIO DE ENSAYOS i
METROLOGlCOS Y DE MATERIALES EMSAYD PARA CONTROL DEL INDICE DE FLUIDEZ EN HOJA 4 DE 4
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILEND EDICION 2013
INCERTIDUMBRE DE ENSAYO
METRUEE one
LT COBERTURA (K1)
INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
DE BALANZA DEL [0.0098 DE BALANZA |o_0099
PRESENTE ANO DEL ANO
PASADO
INCERTIDUMBRE [ I g
EXPANDIDA DEL COBERTURA (K2)
CRONOMETRO
(Hexe )
INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
DEL DEL
CRONOMETRO 1008 CRONOMETRO 1009
DEL PRESENTE DEL ANO
ARO PASADO
FINALIZAR |
INEN1744 X

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO CON EL NOMEBRE DE LA ORDEN DE TRABAIO




REPORTE FINAL

Analista: Enrigu=Totven Fechade emivion: 24405, 2014
¥ Informe OT-135-14 Nomerode Omden: 14115
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
{ombire:
TeCCion

elefno

ersonade Contacto:
[Cormeo dedronico:

EQUIF 05 E INSTRUMENTOS DE MEDICTON
Flastometro

[arzz: Tinjizn
W odslo: ANE-FED
Mo da Sarie: -
[F.esolucian (T 05 [asolucion () al
- odizn Lamat EM-IS

Balnra:

[zrca: Shimaday

[od=lo: AT-MO

o da Serie: PEELGR AR
[F.==olucicn (= 0000
- odizn Lamat En-25
[Termohizr ometro

Mar@ Modeln o Serie Codizp Lemat
Tarylor 15237 - EM-12

todos uhibzados v documentos aphicadox

o i b

Tnkmo

Togmz de eferenciz:

1301135, INEN 1744

PEE/LEMAT X3 3-ED




DATOS DE LA MUESTE A

Codi=p de mmestra: 1411530

IF orma: CRANTLOE

[Masais:

FI0E

L as condicione s ambientales medidas durante el ensayo foeron:

Temperatura Madiz (T

Humadzd Ralativa hediz (Yo

EESULTADOSE DE ENSAY O

=N perahyE de snaEyD

180000 “C

| ZarE= de en=nn 216000 f=

| DESC RIBCTON

[ =DE MELICION

[AIAZA (=) ]

TERED (2

PFRIMER CORTE DE MIUESTRA

TR
Tl T e

02457

TR
A

2454

| da | W k2|

n5s
QM55

DR.OMELTD

02435

Ny
{1

EEGUNDD CORTE DE MUESTEA

TRE ol
s -

0245

o248

Ll da | W k2|

0245

045D
s -

DROMETID

0248

TERCER. CORTELE MUEETEA

wl

LME

o247

o271

il da | L | k]

e
s

PEE/LEMATOEN3-ED

FROMELTD

]
Lt




| CONCLUSIONES DEL ENSAYO |

L= mustzs v k= informecion fueron proporcionsdas por 2l clisnis
] indicz de fuider (MFT) de los sepmentos mrkdes vz incertidurbee on b madicion de cade wna de otk = dellz
ponimedan

1 138 [=] o= (& T
CORTE 1 EEC B S (=i
3 143 [2| om {=/ 10m i)

Dbservaciones

[E] indlice de fluider prosmediods 1z muess 14-1133-00 25 1438w ke zsip kb caeeralz D samin 12 noemmstivg necions]
[MEM 1744

ng. Carlos Parra WL ng. Rodrige Perysachi B.
Dlin=chor Tamiom Director del s boratorio

Nota: Lzzopinionss, inenpreEcions, inspecciones, eic, que = indiguen en =i infomms 32 svwentt=n fuerz del
zlznce de soreditedondel DAE

Tn comiien e e e e i ] e e e e e i | RS TL

L T L B Ll 1]

PEE/LEMATXZHI-ED

6.- Como se puede notar en el informe, el promedio del indice de fluidez de la
muestra es de 14,39 y por lo tanto tiene una categoria 2 como indica en la
normativa nacional INEN 1744, estos resultados son iguales a los obtenidos
mediante una hoja electronica como se detalla a continuacion



Guayaquil, 22 de marzo de 2014

Validacién de Software INEN 1744 para ensayo de indice de fluidez

* Para validar el software INEN 1744 simularemos que una muestra de 5 g, la cual tendra un MFI= 15 de

categoria 2

El MFI se expresa como:

600 .m
MFI (B,m0) = ————
0 - Temperatura de ensayo (190 °C)
mnom—>» Carga nominal de ensayo (2160 g)
m-> Masa prodedio de los cortes en gramos
t = Intervalo de cortes en segundos
Muestra 14-1133-01
N°- Lecturasdetl | Lecturas det2 Lecturas de t3
1 10,20 10,30 10,30
Muestra 14-1133-01
N°- Lecturas de m1 | Lecturas de m2 | Lecturas de m3
1 0,2456 0,2462 0,2471
2 0,2457 0,2463 0,2469
3 0,2456 0,2462 0,2471
4 0,2454 0,2464 0,2471
5 0,2455 0,2462 0,2470
ml m2 m3
Promedio 0,2456 0,2463 0,2470
Desv. Stand 0,0001 0,0001 0,0001
Calculo de MFI de la muestra
Muestra Segmento MFI Unidades
1 14,44 9/10 min
14-1133-01 2 14,35 0/10 min
3 14,39 /10 min




Evaluacidn de la incertidumbre en el ensayo

Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:

Incertidumbre expandida de calibracién de la balanza Uc1: 0,0098
Factor de cobertura k1: 2
Incertidumbre actual de la balanza Ui: 0,0098
Incertidumbre anterior de la balanza Ui-1: 0,0099
Incertidumbre expandida de calibracién del cronémetro Uc2: 0,09
Factor de cobertura k2: 2
Incertidumbre actual del cronémetro Uj: 0,08
Incertidumbre anterior del cronémetro Uj-1: 0,09
Resolucion de la balanza (g) 0,0001
Resolucion de la cronémetro (s) 0,1
Uc
k
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)=
u(calibracionl)= 0,0049
u(calibracion2)= 0,045
Calculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
II - - - -
Ue = 1‘| C o u m + C . U1t
0= () + (z2)]
ml Rl o 3 Uml= 0,0001
| 2 -
s(m2) resgy ¢
- n
NLW Y v Um2= 0,0001
U || s(m3) : N (resﬂ)2
m3 | Jn V3 Um3= 0,0001




_ 600
_ 600
m2 — 2
600
m3 — T~
_ 600.m1
1 12
_ 600.m2
2 22
_ 600.m3
i 32

Calculo del coeficiente de sensibilidad

Ucl=
Uc2=
Uc3=

0,0819
0,0805
0,0808

ukl=
ukE2=
ukE3=

0,1638
0,1610
0,1615

Ut= 0,0577
Cm1 = 58,82
Cmz = 58,25
Cmzs = 58,25
Ca= 14161
Ca = 13927
Ca= .13972




Calculo de la incertidumbre por deriva dif?2

if 2
u(deriva) = || 3
N
u(derival)= 0,0001
u(deriva2)= 0,0058
Calculo de la incertidumbre combinada u= |I z4 uEz + u(deriva)?

d"\ll {calibracion)

ul= 0,1700
ul= 0,1674
ul= 0,1679

Calculo de la incertidumbre total expandida

Uyp = k.u
Upp:s = 0,34
Uexpg = 0,33
Uexp!i = 0,34

La representacion del resultado final del MFI para la muestra 14-1133-01 se representa de la siguiente
manera:

Muestra Segmento MFI Unidad
1 14,44 £ 0,34 9/10 min

14-1133-01 2 14,35+0,33 9/10 min
3 14,39 +0,34 9/10 min

El MFI promedio obtenido durante el ensayo es 14,39; por lo tanto la muestra es de categoria 2



Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/04

Ensayos )
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hojalde 7
Materiales PLATOMETRO XNR-400D

L E MAT Edicion: Borrador

1. DATOS DEL EQUIPO

Temperatura de operacion: 15°C-35°C
Voltaje de operacion: 220 VAC
Rango de temperatura: 100 °C — 450 °C
Resolucién: 0.5°C
Precisiéon de tiempo: 0.1s

Informacion Técnica

Descripcion: Plastometro
Marca: Jinjian
Modelo: XNR-400D
Serie:

Cbédigo LEMAT:

2. DESCRIPCION

A continuacién se detallan las acciones para usar el equipo XNR-400D

1. Encienda el plastbmetro y no lo desconecte de la fuente del
suministro eléctrico.
2. Pulse el boton “MFR” en la pantalla tactil, para ingresar a la

interfaz de operacién para determinar el MFI

IU0101-03



Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/04

Ensayos )
Metrolégicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja2 de 7
Materiales PLATOMETRO XNR-400D

L E MAT Edicion: Borrador

Pulse
MFR

Figura 1 Interfaz de presentacion para realizar el ensayo de MFI

3. Presione “Setting” para ajustar los parametros de operacion.

IU0101-03




Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/04

Ensayos )
Metrolégicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja3 de 7
Materiales PLATOMETRO XNR-400D

L E MAT Edicion: Borrador

Presione
Setting

Figura 2 Interfaz de ajustes

4. Presiona “Temp. Rising” para ingresar la temperatura de
ensayo (190 °C). El equipo emitird una sefial aclstica para
indicar que la temperatura llego al valor fijado y espere unos 15

minutos para poder agregar la muestra en el cilindro.

IU0101-03



Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/04

Ensayos )
Metrolégicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja4 de 7
Materiales PLATOMETRO XNR-400D

L E MAT Edicion: Borrador

Pulse
Temp. Rising

5. Presione “Start/Stop” después de haber afadido la muestra.

6. Pulse el botén "Loading" seleccionar la carga del ensayo
(2160 g).

7. Presione el botén “Oven” para extruir la muestra, con la

herramienta de carga (piston) después de llenar el cilindro.

IU0101-03



Laboratorio de
Ensayos
Metrolégicos y de
Materiales

LEMAT

INSTRUCCION

INSTRUCCION DE USO DEL
PLATOMETRO XNR-400D

IU/LEMAT/04
Hoja5de 7

Edicién: Borrador

8. Realice un precorte pulsando “Cut off”

Pulse
Oven

9. Pulse “Start” para comenzar las corridas del ensayo.

IU0101-03




Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/04

Ensayos )
Metrolégicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 6 de 7
Materiales PLATOMETRO XNR-400D

L E MAT Edicion: Borrador

IU0101-03

10.Descarte la primera extrusion y realice 3 extrusiones con la
misma muestra. Rechace cualquier corte extruido que
contenga burbujas de aire visibles.

11.Tome el tiempo de corte y pese las extrusiones
individualmente en la balanza 5 veces cada una después de
gue alcancen la temperatura ambiente.

12.Pulse el botdn "Mass" para ingresar el promedio de las masas
y el valor del MFR se mostrara.

13.Para limpiar el equipo, presione el botén “Oven” hasta que
sobresalga el piston y limpie el tanel con el equipo de
limpieza, después pulse nuevamente “Oven” hasta que el

cilindro llegue a su posicion original.




Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

INSTRUCCION

INSTRUCCION DE USO DEL
PLATOMETRO XNR-400D

IU/LEMAT/04
Hoja 7 de 7

Edicién: Borrador

3. ANEXOS
No aplica
Elaborado: Revisado por: Aprobado/
Autorizado por:
Nombre
Firma
Fecha

IU0101-03




Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO
DE ENSAYO

PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO
EN LAS TUBERIAS DE
POLIETILENO

PEE/LEMAT/17
Hoja 1 de 10

Edicion:
Borrador

LEMAI

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE ENSAYO PEE/LEMAT/17

PARA EL CONTROL DEL DIAMETRO EXTERIOR MEDIO EN TUBERIAS
DE POLIETILENO USANDO LA CINTA DIAMETRAL (PI-TAPE)

Fecha de Edicion: 1 de Abril del 2014

EDICION | FECHA HOJA/S CAUSA DEL CAMBIO
Elaborado: Revisado por: Aprobado/Autorizado
por:
Nombre
Firma
Fecha

PG0102-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/17
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 2 de 10
Materiales PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO Edicion:
L E MAT EN LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

INDICE GENERAL
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Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO
DE ENSAYO

PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO
EN LAS TUBERIAS DE
POLIETILENO

PEE/LEMAT/17
Hoja 3 de 10

Edicion:
Borrador

1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades

a realizar durante la experimentacion para el control del diametro exterior

medio de las tuberias y verificar que cumpla con los requerimientos

especificados en la norma INEN 1744.

2. ALCANCE

El presente procedimiento que seré descrito, es solo aplicable a muestras

de tuberias de polietileno.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomé de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidn

PG0103-03




Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO
DE ENSAYO

PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO
EN LAS TUBERIAS DE
POLIETILENO

PEE/LEMAT/17
Hoja 4 de 10

Edicion:
Borrador

e INEN 499, “Tubos de polietiieno Determinacion de las

Dimensiones”, Segunda Edicion

4. GENERAL

4.1 Definiciones

Diametro nominal (DN): Diametro exterior del tubo sin considerar su

tolerancia, que sirve de referencia para su identificacion.

Didmetro exterior medio (Dm): Es el cociente del valor medido de la

circunferencia exterior del tubo y del valor (pi=3,1416) o del resultado

promedio de la medida de cuatro o mas diametros.

4.2 Materiales y Equipos

» Cinta Diametral (Pi-tape)

Resolucion: 0.05 mm

PG0103-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/17
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 5 de 10
Materiales PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO Edicion:
L E MAT EN LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

Figura 1. Cinta Pi-Tape

4.3 Nivel deriesgo y calificacién

Instrucciones de seguridad

4.3.1 Con respecto al analista.

» Usar mandil durante el tiempo de ensayo.

4.3.2 Con respecto ala muestra.

» Manejar las muestras manualmente.

4.3.3 Con respecto alos instrumentos.

» Evitar los golpes bruscos sobre los instrumentos de

medicion durante la experimentacion.

PG0103-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/17
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 6 de 10
Materiales PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO Edicion:
L E MAT EN LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

» Dejar los instrumentos y el area de trabajo limpios una

vez finalizada la actividad.

4.3.4 Durante el ensayo.

» Mantener el &rea de trabajo a temperaturas alrededor de
23°C.

4.4  Preparacion de la Muestra

1. Acondicionamiento de las muestras

a) Se necesita 1 muestra, que esta formada por 3 tuberias, las
tuberias se deben seleccionar aleatoriamente por cada lote de
1200 unidades.

b) Las probetas pueden estar constituidas por tubos en su longitud
nominal o fracciones de estos. Sus superficies deben estar
limpias y sus extremos deben ser perpendiculares al eje del
tubo y sin rebabas.

c) Colocar las probetas en el ambiente de trabajo a una
temperatura de 23 + 2 °C durante 2 horas, verificar con el uso

de un pirébmetro que la temperatura de la superficie externa sea

PG0103-03



Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/17
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 7 de 10
Materiales PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO Edicion:
L E MAT EN LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

igual que la del ambiente, caso contrario aumente el tiempo de

acondicionamiento.

45 Realizacion

A continuacion se detalla paso a paso las acciones a realizar durante

el ensayo, una vez acondicionada la muestra.

1. Marcar muestra para identificacion de las tuberias.

2. La forma adecuada de usar la cinta pi-tape, es colocarla
alrededor de la circunferencia exterior del tubo (espiga), de
manera perpendicular a su eje, asegurando el normal contacto

entre superficie

Figura 2. Forma correcta de usar la cinta Pi- Tape

PG0103-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/17
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 8 de 10
Materiales PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO Edicion:
L E MAT EN LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

3. Escoger el numero de mediciones a realizar segun se indique la

tabla 1 y registre en el programa.

Tabla 1. Nomero de mediciones a realizar segun el diametro nominal

Diametro Nominal (DN) Numero de medidas a tomarse Esquema de medicion
Menor iguala 110 mm 2

Mayor de 110 mm hasta 250 mm 4

Mayor de 250 mm hasta 630 mm 8

Mayor de 630 mm hasta 1000 16

mm

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Cada lectura de la cinta Pi-Tape se debe dividir para 3.142 y se debe
redondear a la 0.1 mm superior

El diametro exterior promedio es igual a la media de los valores
obtenidos.

Las tolerancias maximas permisibles para diametro exterior medio
(Dm) se presentan en la tabla 2.

PG0103-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/17
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 9 de 10
Materiales PARA EL CONTROL DEL
DIAMETRO EXTERIOR MEDIO Edicion:
L E MAT EN LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

Tabla 2. Tolerancias permitidas para el didmetro exterior medio

Diametro nominal i
DN (mm) Tolgr?nma
maxima
Agua Usos admisible ()
potable generales (mm)
- G +0.3
g + 0.3
10 +0,3
- 12 +0.3
16 16 + 0.3
20 20 +0.3
25 25 +0.3
3z 32 +0.3
40 40 +0.4
50 50 + 0.5
63 63 + 0.8
75 75 + 0.7
Q0 a0 +0.8
110 110 +1.0
125 125 + 1,1
140 140 +1.3
160 160 +14
180 180 +1.6
200 200 + 1,8
225 225 +20
250 250 +23
280 280 +25
315 315 +28
355 355 + 3.2
400 400 +36
450 450 + 41
500 500 +45
560 560 + 5,0
630 530 + 5.7
710 - + 6.4
800 - +7.2
S00 - +81
1000 - +9.0
1200 - + 10,0
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda controlar la temperatura del acondicionamiento del

area en el cual se realiza el ensayo, la temperatura debe ser de 23 +

0.1°C.

¢ Realice el ensayo haciendo uso del software INEN 1744.

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con

formato PEE1701

PG0103-03
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1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades

a realizar durante la experimentacion para el control del espesor minimo

de pared en muestras de tuberias y verificar si cumple con los

requerimientos especificados en la norma INEN 1744,

2. ALCANCE

El presente procedimiento que sera descrito, es solo aplicable a muestras

de tuberias de polietileno.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomé de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidn

e INEN 499, “Tubos de polietileno Determinacién de las

Dimensiones”, Segunda Edicién

PG0103-03
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4. GENERAL

4.1 Definiciones

Espesor nominal (e): Espesor minimo de pared del tubo al cual se

aplican las tolerancias establecidas en la norma INEN 1744.

4.2  Materiales y Equipos

» Micrometro especial para medir espesores en tubos

Resolucion: 0,01 mm

4.3 Nivel deriesgo y calificacién

Instrucciones de seguridad

4.3.1 Con respecto al analista.

» Usar mandil durante el tiempo del ensayo.

4.3.2 Con respecto ala muestra.

» Manejar las muestras manualmente.

PG0103-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/18
Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 5 de 9
Materiales PARA EL CONTROL DE
ESPESOR MINIMO DE PARED Edicion:
L E MAT DE LAS TUBERIAS DE Borrador
POLIETILENO

4.3.3 Con respecto alos instrumentos.
» Evitar los golpes sobre los instrumentos de medicion
durante la experimentacion.

» Dejar los instrumentos y el area de trabajo limpios una

vez finalizada la actividad.

4.3.4 Durante el ensayo.

» Mantener el area de trabajo a temperaturas alrededor de

23°C.

4.4  Preparacion de la Muestra

1. Acondicionamiento de las muestras

a) Se necesita 1 muestra, que esta formada por 3 tuberias, las
tuberias se deben seleccionar aleatoriamente por cada lote de
1200 unidades.

b) Las probetas pueden estar constituidas por tubos en su longitud

nominal o fracciones de estos. Sus superficies deben estar
limpias y sus extremos deben ser perpendiculares al eje del

tubo y sin rebabas.

PG0103-03
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c) Colocar las probetas en el ambiente de trabajo a una
temperatura de 23 = 2 °C durante 2 horas, verificar con el uso
de un pirdmetro que la temperatura de la superficie externa sea
igual que la del ambiente, caso contrario aumente el tiempo de

acondicionamiento.

45 Realizacién

A continuacién se detalla paso a paso el procedimiento para realizar el

ensayo, una vez acondicionadas la muestra.

1. Marcar las probetas para identificacion de las mismas.

2. La forma adecuada de hacer uso del micrometro es mover el
nonio hasta que el yunque pueda entrar en el diametro interior
de la tuberia, después cerrar el nonio hasta que el vastago

haga contacto con el diAmetro exterior del tubo

PG0103-03
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Yunque

Vas

Figura 1. Micrometro especial para medir espesores en tuberias

3. Escoger el numero de mediciones a realizar segun se indique la

tablalyre

gistre en el programa

Tabla 1. Niumero de mediciones a realizar segun el diametro nominal

Didmetro Nominal ( DN) Ntmero de medidas a Esquema de medicién
tomarse

Menor igual a 110 mm 4

Mayor de 110 mm hasta 250 mm 8 -

Mayor de 250 mm hasta 630 mm 16 @

Mayor de 630 mm hasta 1000 32 T

mm
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El espesor de la pared ser& el correspondiente al menor valor de las
mediciones redondeado al 0.1 mm inmediato superior.

La tolerancia para espesores minimos de pared medidos en un punto
cualquiera, debe ser redondeada al 0,1 mm mas cercano y se calcula
de la siguiente manera:

a) La tolerancia admisible, entre el espesor de un punto
cualquiera e; y el espesor nominal e serd positiva 0", esta
dada por la expresion Y=(ej-e).

b) En tubos de espesor menor o igual a 4,6 mm la tolerancia en
mm, estd dada por la expresion  Y=0,1e +0,2.

c) En tubos de espesor mayor a 4,6 mm y menor o igual a 16 mm
la tolerancia debe ser Y=0,15 e.

d) Para tubos con espesores mayores de 16 mm la tolerancia

debe ser Y=0,2 e
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda controlar la temperatura del acondicionamiento del

area en el cual se realiza el ensayo, la temperatura debe ser de 23 +

0.1 °C.

¢ Realice el ensayo haciendo uso del software INEN 1744,

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE1801
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Guayaquil, 2 de abril de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE LAS DIMENSIONES EN TUBERIAS DE POLIETILENO

La siguiente validacion se realiz6 simulando 1 muestra de 3 tuberias seccionadas
a 1 metro cada una, seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

LYW " P TR O Wil 1 T W |
ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS

Ef

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE HOJA 1 DE 4
LEMAT LAS TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

FECHA DE ENSAYO: [02/04/2014 N. ORDEN DE TRABAJO:  [QT-264-14

ANALISTA: Enrique Tutiven N. INFORME: 14-234

< REGRESAR | SIBUIENTE - |

2.- Ingresamos la informacién de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



B ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIOMES DE LAS TUBERIAS

[

LABORATORIO DE ENSAYOS

LEMAT

METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYQ PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE
LAS TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 2 DE 10
EDICION BORRADOR

CINTA PI-TAPE

CODIGO LEMAT:  |EM-012

MARCA [Mitutoyo
MODELO: |NIA
SERIE: (/A

RESOLUCION (mm). 0,05

INSTRUMENTOS DE MEDICION UTILIZADOS

TERMOHIGROMETRO

CODIGO LEMAT: [Em-12

MARCA: |Tay|o|r
SERIE: |
MODELO: |1523T

[lid [codigo [ descripcion [Marca

» |B ‘EM-U'I 2 |C|nla Pi- Tape |M|luluyc|

RN |

MICROMETRO PARA ESPESORES

CODIGO LEMAT:  [EM-015

RESOLUCION (mmj |0,01

MARCA: IMitutoyo SEFE [234-PLG235

MODELO: ISKT-15T

[id [ codian [ descripaion [Marca [Modela [Serie [Rangs [resal
» |7 |[EM-015 |Miciémetra para espesd Mitutopo |SKET-15T |234-PLG235 [0-100 |00

R |

»

SIGUIENTE -->

3.- Ingresamos la informacion de la muestra

ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS

LABORATORIO DE ENSAYOS

LEMAT

METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE
LAS TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJAZDE 4
EDICION BORRADOR

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA

CODIGO DE MUESTRA:

|14-499-01
SUPERFICIES
LIMPIAS/EXTREMOS
PERPENDICULARES AL |[CONFORME -]

EJE DEL TUBO/ SIN
REBABAS

FORMA:

FRACCION DE TUBO ¢

SIGUIENTE -
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==

LEMAT

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES

DE TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 4 DE 10
EDICION BORRADOR

DIAMETRO NOMINAL DE LA MUESTRA (mm)

DN 800

ESPESOR NOMINAL DE LA MUESTRA (mm)

e 381

MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA
PRIMERA TUBERIA

TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO (°C): 239

SIGUIENTE -

4.-Realizamos el ensayo y medimos el diametro exterior medio, espesor minimo
de pared y temperatura de la tuberia.

Las mediciones que realice con la cinta pi-tape debe ingresarlas directamente al

programa.




B ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES HOJA 5 DE 10
LEMAT DETLEERRS EDICION BORRADOR

MEDICION DE ESPESOR DE PARED DEL PRIMER TUBO (mm)

E1 [37.08 E2|3798 E3 [37.06 E4|37.67 E5|37.56 E6 [37.79
E7 |37.09 E837 52 E9 |37568 E10(37.94 E11]37.32 E12{3765
E13{37.60 E14/37.11 E15{37.62 E16{37.85 E17{37.04 E18[37.39
E19{37.22 E20(37.38 E21{37.12 22|37 66 E23|37.65 E24(3783
E25|37.77 E26/37.98 E27|37.39 E28|37.25 E29|37.23 E30{37.35
E31[37.79 E32|37.29

MEDICION DEL DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DEL PRIMER TUBO (mm)

D1 251652 D2 [251640 D3 [2516.05 D4 251369 D5 [2514.01 D6 [2514.17
D7 |251586 D8 [251574 D9 [251464  D10[251536  D11251571  D12[2514.61
D13251511  D14]251366  D15[251363  D16[2515.05

MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA
PRIMERA TUBERIA

TEMPERATURA DESPUES DE ENSAYO (°C): X

SIGUIENTE --» |
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LABORATORIO DE ENSAYOS

METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES
DE TUBERIAS

HOJA 6 DE 10
EDICION BORRADOR

MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA

TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO (°C):

SEGUNDA TUBERIA

|23.3|

SIGUIENTE - |

[ ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE TUBERIAS M
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES HOJA T DE 10
LEMAT DE TUBERIAS EDICION BORRADOR

MEDICION DE ESPESOR DE PARED DEL SEGUNDO TUBO (mm)

E1 [37.71 E2|37.98 E3 [37.20 E4|37.20 E5|37.41 E6 [37.63
E7 [37.39 E8 3779 E9 [37.47 E10{37 26 E11]37 44 E12{37.35
E13]37 41 E14/37 88 E15[37 86 E16[37.93 E17|37.34 E18{37 21
E19[37.57 E20(37 41 E21[37.97 E22(37.22 E23[37.40 E24{37.34
E25(37 53 E2637 24 E27(37.29 E28|37 84 E29|37 57 E30{37 39
E31|37 51 E32|37.74

MEDICION DEL DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DEL SEGUNDQ TUBO (mm)

D1 [251646 D2 251479 D3 [251483 D4 [251448 D5 251655 D6 [2513.388
D7 |251583 D8 251457 D9 [251461  D10251451  DM|251395  D12[2514.13
D13[251457  D14]2516.11  D15[251586  D16[251561
MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA
SEGUNDA TUBERIA
TEMPERATURA DESPUES DE ENSAYO (“C): P31
SIGUIENTE — |
1 B ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE TUBERIAS ﬂ1
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES HOJA 8 DE 10
LEMAT PR RS EDICION BORRADOR

TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO ("C):

MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA

TERCERA TUBERIA

|2 3.2

SIGUIENTE —»




£ ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE TUBERIAS &

4 LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES HOJA 7 DE 10
o DE TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT

:

] MEDICION DE ESPESOR DE PARED DEL TERCER TUBO (mm)
E1 [37.32 E2(37 13 E3 [37.98 E4(37.75 E5[37.77 E6 [37.21
E7 [37.10 E837.05 E9 [37.73 E10[37 29 E11[37.80 E12(37.07
E13[37.45 E14|37 65 E15|37 57 E16(37.79 E17]37.69 E18[37.63
E19[37.13 E20(37 47 E21[37 16 E22|37.21 E23(37 34 E24/37 86
E25[37 67 E26(37 54 E27 (37 48 E28|37.56 E29(37 08 E30(37.78
E31[37.04 E32(37 29

MEDICION DEL DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DEL TERCER TUBO (mm)

D1 [251658 D2 [251489 D3 [251580 D4 [251640 D5 [251448 D6 [251498
D7 [251486 D8 [251589 D9 [251401  D10[251527  D11[251380  D12[251545
D13251508  D14[251649  D15251379  D16[2514 86

MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA
TERCERA TUBERIA

TEMPERATURA DESPUES DE ENSAYO (°C): 232

SIGUIENTE --»

4.- Finalizamos el ensayo completando la informacion de las calibraciones de los
instrumentos usados y continuamos para almacenar el documento, el cual esta
restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con el fin
de evitar conflicto de intereses con el cliente.
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LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES EMNSAYD DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIOMES DE HOJA 10 DE 10
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
INCERTIDUMBRE DE ENSAYO
INCERTIDUMBRE R —
EXPANDIDA DE CINTA o 048 COBERTURA (K1)
PI TAPE/CALIBRADOR g :
)
INCERTIDUMBRE DE INCERTIDUMBRE DE
CINTAPI [o04e CINTAPI [0:049
TAPE/CALIBRADOR TAPE/CALIBRADOR
DEL PRESENTE ANO: DEL ANO PASADO:
INCERTIDUMBRE o058 R —
EXPANDIDA DE COBERTURA (K2)
MICROMETROI/CALIBRADOR i
DE ESPESORES (1 ):
exp
INCERTIDUMBRE DE INCERTIDUMBRE DE 5554
MICROMETRO/CALIBRADOR [0.098 MICROMETRO/CALIBRADOR [o:
DE ESPESORES DEL DE ESPESORES DEL ARO
PRESENTE ANO: PASADO:
< ATRAS | FINALIZAR |

INEN1744 S

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO CON EL NOMBRE DE LA ORDEM DE TRABAIO




REPORTE FINAL

Analista: Enriqua T uthen Feda de emitom 002014
N Informe 1454 Numerode Orden: OT-156414
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
‘omhre:
TeCCion

elefono
[Farsonade Contacto:

Corren dedronico

INSTRIMENTOSDE METICION

Cinta pi-tape

[ zrca: BAEIT s

L] od=lo WA

o ds Baria: MNA
[Reslwion {mm): Lk

odizn LERAT: EALDL

L icrometro para espesores

I e it

] od=lo: sEL-15T

Mo de Bariz: 13T FIR5
[Reslwion {mm): il
foodizo LEALAT: EM13
Fezdizamete

AMama Modeo Ko Serie Codizgp LEMAT
Tayhor - 15231 EM-12
DATOS DE LAMUESTRA

Codizp de rmestra: 14400401

IF orma: Fracdonds k whenz

Acondicionammento;  [-oEosms

%ietmim utiliz ados v documentos aplicados

e dim et inEemo
[WNorma de seferenciz;  [INEW 400, INEN 1744

PEE/LEMAT/ WA 4-ED




RESULTADOSDE ENSAYO
DETERMINACION DEL ESPESOR DE FPARED DEL TUBD
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| RESULTADOS DE ENSAYO

I DETEEMINACION DEL DIAMETRO EXTERIOR MEDIO DEL TUBD

[TUEERN&1] TLEERIAS | TUEER &5 |
TEMPERATURA (C) #I15 HA.20 2220
DIAMETRO NOMINALDELA - | DIAMETRO EXTERIOR MEDIO

MUESTRA um) 30 | MEDECICR ()

- 1 ETES AI051 ETES
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6.- Como se puede notar en el informe, el didmetro exterior medio es de 800,5 mm
y el espesor minimo de pared es de 37,1 mm, estos resultados son iguales a los
obtenidos mediante una hoja electrénica como se detalla a continuacion



Guayaquil, 2 de abril de 2014

Validacién de Software INEN 1744 para ensayo para control dimensional

* Para validar el software INEN 1744 simularemos que una muestra de 3 tuberias seccionadas a 1 metro cada

una, seleccionas al azar de un lote de 1200 unidades

Asumimos que la muestra tiene un didmetro nominal de 800 mm y un espesor nominal de 38,1 mm

Muestra 14-499-01

DIAMETRO EXTERIOR MEDIO DEL TUBO

TUBO 1 TUBO 2 TUBO 3
TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO (°C) 23,2 23,3 23,2
TEMPERATURA DESPUES DE ENSAYO (°C) 23,1 23,1 23,2

. DIAMETRO EXTERIOR MEDIO
DIAMETRO NOMINAL DEL TUBO (mm) | 800 | MEDICION DEL TUBO (mm)
D< 1 800,93 800,91 800,95
g 110 mm < | 110
IS D<250 |mm 2 800,89 800,38 800,41
§ mm 3 800,78 800,39 800,70
o 4 800,03 800,28 800,89
g c 5 800,13 800,94 800,28
S g 6 800,18 800,09 800,44
S ﬂ 7 800,72 800,71 800,40
A 8 800,68 800,31 800,73
c 9 800,33 800,32 800,13
g 10 800,56 800,32 800,53
@ 11 800,67 800,11 800,00
12 800,32 800,17 800,59
13 800,48 800,31 800,47
14 800,02 800,80 800,92
15 800,01 800,72 800,06
16 800,46 800,64 800,40
PROMEDIO 800,45 800,46 800,49
DESVIACION ESTANDAR 0,31 0,28 0,29




DIAMETRO NOMINAL DEL 800 MEDICION P ESOR NOMINAL | 381
TUBO (mm) ESPESOR MINIMO DE PARED (mm)

gl g 1 37,08 37,71 37,32

B g 2 37,98 37,98 37,13

QT 3 37,06 37,20 37,98

ul e 4 37,67 37,20 37,75

g v 5 37,56 3741 37,77

B £ 6 37,79 37,63 37,21

N4 o 7 37,09 37,39 37,10

A ~ 8 37,52 37,79 37,05

v 9 37,68 37,47 37,73

E 10 37,94 37,26 37,29

S 11 37,32 37,44 37,80

N 12 37,65 37,35 37,07

g 13 37,60 37,41 37,45

S 14 37,11 37,88 37,65

= 15 37,62 37,86 37,57

v 16 37,85 37,93 37,79

m 17 37,04 37,34 37,69

£ 18 37,39 3721 37,63

H 19 37,22 3757 | 37.13

2 20 37,38 37,41 37,47

21 37,12 37,97 37,16

22 37,66 37,22 37,21

23 37,65 37,40 37,34

24 37,83 37,34 37,86

25 37,77 37,53 37,67

26 37,98 37,24 37,54

27 37,39 37,29 37,48

28 37,25 37,84 37,56

29 37,23 37,57 37,08

30 37,35 37,39 37,78

31 37,79 37,51 37,04

32 37,29 37,74 37,29

MENOR VALOR 37,04 37,20 37,04

PROMEDIO 37,50 37,51 37,46

DESVIACION ESTANDAR 0,29 0,25 0,28




Calculo de las dimensiones de las tuberias

Muestra Segmento Dm emin
1 800,45 37,04
14-499-01 2 800,46 37,20
3 800,49 37,04
Evaluacion de la incertidumbre en el ensayo
Para la evaluacién de la incertidumbre asumiremos los siguiente:
Incertidumbre expandida de calibracidén de la cinta pi-tape Ucl: 0,048
Factor de cobertura k1: 2
Incertidumbre actual de la cinta pi-tape Ui: 0,048
Incertidumbre anterior de la cinta pi-tape Ui-1: 0,049
Incertidumbre expandida de calibraciéon del micrémetro Uc2: 0,098
Factor de cobertura k2: 2
Incertidumbre actual del micrometro Uj: 0,098
Incertidumbre anterior del micrometro Uj-1: 0,099
Resolucion de la cinta pi-tape (mm) 0,05
Resolucion del micrometro para espesores (mm) 0,01

Calculo de la incertidumbre estandar

u(calibracion)=

Uc
k
u(calibracionl)= 0,024
u(calibracion2)= 0,049
Calculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
| 2 -
v = | s(Mp) N (resnm)*
Dm ‘tql "p'lE \Hn"g
Ubmi= 0,0837
Ubm2= 0,0759
Uom3= 0,0789




s(M.)

: res_?
Ue= | +(5)
2 \ Vn V3
| Uemi= 0,0523
| Uemz= 0,0439
Uems= 0,0505
ubmi= 0,2
ubm2= 0,2
uom3= 0,2
uemi= 0,1
uem2= 0,1
uems= 0,1
Calculo de la incertidumbre por deriva dif?
u(deriva) = || 3
\
u(derival)= 0,0006
u(deriva2)= 0,0006
Célculo de la incertidumbre combinada u= w|'I U atbraciany . T UE- T+ u(deriva)?
Dm €min
ul= 0,3 012
u2= 0,3 012
u3= 0,3 0/2




Calculo de la incertidumbre total expandida
Usp = k.1

La representacion del resultado final de las dimensiones para la muestra 14-499-01 se representa de la
siguiente manera:

Muestra Tuberia Dm emin
1 800,4+0,3 37,0+0,2
14-499-01 2 800,5+0,3 37,2+0,2
3 800,5+0,3 37,0+0,2

Las dimensiones de la muestra 14-099-01 son :
- Diametro exterior: 800,5
- Espesor minimo de pared: 37,1
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1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades
a realizar durante el ensayo para controlar la presion hidrostatica interna
sostenida a 1 hora y la resistencia hidrostatica sostenida a largo plazo en

las tuberias usando el equipo SCITEQ-2000.

2. ALCANCE

El equipo SCITEQ-2000, compuesto por una camara de inmersion
termoregulable denominada THERMO-TANK, un equipo para presurizar
internamente a la tuberia con sus respectivas bridas y su respectivo
software, determina la las propiedades mecanicas en las tuberias
plasticas.

El software muestra una grafica del comportamiento de la presién interna
en la tuberia durante ensayo, que nos permite controlar el ensayo de una
manera mas confiable y valedera.

El presente procedimiento que sera descrito, es solo aplicable a muestras

de tuberias de polietileno.

PG0103-03
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3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracién de éste procedimiento se tomé de referencia los

siguientes documentos:

PG0103-03

Manual del banco de pruebas de presién hidrostatica,
marca SCITEQ-2000.

INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidon

INEN 503, “Determinacion de la Resistencia a la Presion

Hidrostatica Interior Sostenida”, Primera Edicion

Informacion acerca del equipo SCITEQ

(www.sciteg.com).



http://www.sciteq.com/

Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO
DE ENSAYO

PARA EL CONTROL DE LA
PRESION HIDROSTATICA
INTERNA SOSTENIDA A1 HORA'Y
RESISTENCIA HIDROSTATICA
SOSTENIDA A LARGO PLAZO

PEE/LEMAT/19
Hoja 5 de 14

Edicion:
Borrador

4. GENERAL

4.1 Definiciones

Ensayo de Presion Sostenida: Ensayo con presion interna constante

mantenida por un periodo de tiempo extenso. INEN 1333

Diametro Exterior Medio: Es el cociente entre el valor medido de de

la circunferencia exterior del tubo y el valor de 3.142, 6 el resultado del

promedio de la medida de dos 6 mas diametros, cuyo valor se
redondeara al 0.1mm. INEN 1333.

Esfuerzo Tangencial Inducido: Esfuerzo de tension con orientacion

circunferencial en la pared del tubo dado por la presion hidrostéatica
interna. INEN 1333

PG0103-03
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4.2 Materiales y Equipos

» Herramientas basicas:

Llave allen Llave de bocay
para cierre corona para
Diametro de la de conexion de
brida mordazas | acoples de presion
(mm) de y purga
sujecion (mm) | (pulgadas)
(mm)
50 6 11y12 -
63 10 11y12 -
75 10 11y12 -
90 10 11y12 -
110 10 11y12 -
160 14 11y 12 -
200 14 11y 12 -
500 10 11y 12 7/8

Figura 1. Juego de llaves y acoples para usar el equipo

PG0103-03
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PG0103-03

» Bridas de cierre y mordazas de sujecion:

Figura 2. Bridas de cierre hermético y mordazas de ajuste

» Banco de pruebas de presion hidrostatica interna SCITEQ-
2000:

Tuperl’a » de Panel de control
recirculacion de temperatura

de control
Psion

Figura 3. Equipo SCITEQ-2000
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» Ordenador con software SCITEQ instalado

4.3 Montaje de la tuberia en el THERMO-TANK
Para realizar el correcto montaje de las tuberias tome la
referencia descrita en el instructivo de ensayo IE/LEMAT/07
4.4  Acondicionamiento
Se necesita 1 muestra, que estad formada por 3 tuberias, las
tuberias se deben seleccionar aleatoriamente por cada lote de
1200 unidades.
Una vez montada la tuberia en el THERMO-TANK vy realizada
las respectivas verificaciones de fugas contempladas en el
instructivo  de ensayo |IE/LEMAT/08, cada tuberia debe
acondicionarse a la temperatura de ensayo durante el tiempo
establecido en la tabla 1.
Tabla 1. Tiempo de acondicionamiento de la muestra
ESPESOR NOMINAL DE LA TIEMPO DE
TUBERIA (mm) ACONDICIONAMIENTO (h)
e<3 1
3<e<8 3
8<e<16 6
16<e <32 10
e =32 16
8

PG0103-03
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45 Uso del equipo
Una vez terminado el correcto acondicionamiento se procede a
aumentar la presion interna en el tubo hasta la presion de
ensayo como se detalla en el instructivo de uso del equipo
SCITEQ-2000 IU/LEMAT/05.

5. ANALISIS DEL ENSAYO

Durante el ensayo la muestra se encuentra sumergida en agua la cual
actla como un amortiguador en caso de que la tuberia se reviente en
cualquier momento.
En la interface del programa SCITEQ-2000 se muestra la grafica del
comportamiento de presion y temperatura respecto al tiempo y se
puede verificar si la tuberia presenta algin problema como:

- Pérdida de presion: Si durante el ensayo la linea de presion

decrece por debajo de la linea de tolerancia minima admisible.

- Hinchamiento: Si durante el ensayo la linea de presion esta
por debajo la linea de tolerancia minima admisible y sigue
decreciendo linealmente. Al retirar la muestra estd presenta

una forma parecida a un barril.

PG0103-03
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Forma Correcta Forma Incorrecta

- Reventamiento: Si durante el ensayo hay una caida de

presion brusca. Al retirar la tuberia se podra ver una grieta.

Tuberia Reventada

Si la linea de presion se mantuvo entre las lineas de tolerancias durante

todo el ensayo la muestra es aceptada, en el caso de que 2 6 mas

tuberias de la muestra sufran alguno de los problemas detallados

anteriormente se rechaza la muestra. En el caso de que solo una tuberia

de la muestra falle se debe realizar un reensayo como se detalla en el

inciso 8 de este procedimiento.

PG0103-03
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hera : 1

T OLERANCIA
715
_—T MAXIMA
i 25
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7 -
- UINEA DE
—t
5,35 05— z
5 E]
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o AR 00
B ol -] URRER IR A - [ ]
3
685 3
88 o 85
]
B.7S
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55
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08:3000 0300000 09:30:00 10:00:00 10:30:00  11:00:00 113000  12:00:00 123000  13:00:00
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1 neek € 1h Z2/01/2013 ()
X Sali

Figura 4. Gréfica de presién estable durante ensayo

NOTA: Cuando exista alguna deficiencia del suministro de energia, la corrida del

programa se detendra automaticamente pero se presentaran cambios bruscos en la

gréfica; la linea de presién crecera instantdneamente por encima de la tolerancia

superior, y la linea de temperatura decrecera instantaneamente, esto es debido a la

sensibilidad de los instrumentos de medicion. Cuando sucedan estos eventos y no duran

mucho tiempo se puede continuar con la corrida del ensayo caso contrario se descarta

la prueba y se realiza nuevamente el ensayo.

PG0103-03
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Figura 5. Cambio brusco en linea de presion debido a

deficiencia de suministro de energia
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Figura 5. Cambio brusco en linea de temperatura debido a

deficiencia de suministro de energia

PG0103-03
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6. RECOMENDACIONES

e Realizar el ensayo para determinar las dimensiones de la tuberia
segun el procedimiento PEE/LEMAT/17 y PEE/LEMAT/18 antes de
realizar este ensayo.

e La longitud minima de la probeta no sera menor de 250 mm en este
ensayo.

e Las tuberias deberan ser cortadas y refrentadas por un proveedor
externo.

e Verificar durante la corrida del ensayo que la grafica de presion y de
temperatura esté entre las tolerancias maximay minima.

e Guardar la grafica que emite el reporte del software SCITEQ-2000 de
las muestras en el escritorio del computador, para la emisién del
reporte final con las siguientes caracteristicas:

Formato: JPG
Tamafio: horizontal: 640 vertical: 350

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE1901.

8. REENSAYOS EN CASO DE FALLA A 80°C

Si el cliente lo desea se puede realizar un reensayo en caso de que

alguna muestra haya fallado a una temperatura de ensayo de 80°C.

13
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1. Una fractura por cristalizacion en menos de 165 h constituye

una falla por fragilidad

2. Si en un ensayo de 165 h una probeta falla en modo ductil, se

debe llevar a cabo un reensayo a un esfuerzo menor. El nuevo

esfuerzo de ensayo y el nuevo tiempo minimo de ensayo se

deben seleccionar de la tabla 1, a través de los puntos de

esfuerzo/tiempo.

Tabla 1 Resistencia hidrostatica a 80°C. Requisitos para reensayo

PE 32 PE 40 PE 63 PE 80 PE 100
Esfuerzo | Tiempo | Esfuerzo | Tiempo | Esfuerzo | Tiempo | Esfuerzo | Tiempo | Esfuerzo | Tiempo
minimo minimo de minimo de minimo de minimo
defalla falla falla falla defalla
MPa h MPa H MPa h MPa h MPa h

20 165 25 165 35 165 46 165 55 165

19 227 24 230 34 285 45 219 54 233

18 319 23 323 33 538 44 283 53 332

1,7 458 22 463 32 1000 43 394 52 476

16 667 21 675 42 533 51 688

15 1000 20 1000 41 727 50 1000

40 1000

PG0103-03
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Guayaquil, 10 de abril de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

La siguiente validacion se realiz6 simulando 1 muestra de 3 tuberias seccionadas
a 0,5 metro cada una, seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Antes de realizar el ensayo necesitamos encontrar la presion de ensayo con el
programa, para ello seleccionamos la opcion de ensayo para el control de
propiedades mecanicas

2.- Escogemos la opcion presion de ensayo en el menu
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3.-Ingresamos los datos de la muestra
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LADCRAT 0RO (€ EASAYOS

METRNOGEDS YOE MATERNES ARAME TRO HOUA T DF
LEMAY " AN, EOROON BORRADOR

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA

COONGO DE MUESTRA 1450501
PRESON NOMMAL (MPa) 03 .
DRANE TRO NOMNAL o) 800

ESPESOR NOMMAL yrwn) &)
TEMPERATURA DE ENSAYO('C)  [20 -
TIEMPO DE ENSAYO () (300 B
TWO DE POUETLENO 0 D

SGLENTT -

| INEN1744 =S |

iiiiPARﬁMETF{OS DE EMSAY Oy
PRESION DE ENSAYO: 12,4 Bar
TEMPERATURA DE EMSAYD: 20 °C
TIEMPO DE EMSAYC: 100 h

Aceptar

4- Procedemos a realizar el ensayo, ingresamos los datos proporcionados por el
DT del LEMAT

ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERIOR EN LAS TUBERIAS DE POLIETILENG =]
LABORATORIO DE ENSAYOS ) )
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN HOJA 1 DE 10
TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
FECHA DE ENSAYO: |1 0/04/2014 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT-1 80.14
ANALISTA: |Ja|ro Tigrero N. INFORME: |14453|

<-- REGRESAR | SIGUIENTE > |

2.- Ingresamos la informacion de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



£ ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERMA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

S

LABORATORIO DE ENSAYOS

LEMAT

METROLOGICOS Y DE MATERIALES EMSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN

TUBERIAS DE POLIETILENO

EDICION BORRADOR

HOJA 2 DE 10

EQUIPO

INSTRUMENTOS DE MEDICION Y EQUIPO EMPLEADO

CODIGO LEMAT: [EM-13

MARCA: ISCITEQ
MODELO: |2000
SERIE: |_

LT
Presidn Hidrastatica Inte

SCITEQ 2000

(a]
0-100

INSTRUMENTOS DE MEDICION

RESOLUCION (Bar): |0.01

TRANSDUCTOR DE PRESION TERMOCUPLA
CODIGOLEMAT:  |EM-001-23 CODIGO LEMAT:  |EM-89
MARCA: I Trafac MARCA: [Baumer
MODELO: I MODELO: 81-32-112
SERIE: I SERIE: 5
RANGO (Bar): 10-100 RANGO (“C) [30-5

RESOLUCION (-C): 0.1

Baurner

SIGUIENTE - |

3.- Ingresamos la informacién general de la muestra y los datos respecto

acondicionamiento de la misma

al



ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN TUBERIAS DE POLIETILENO @

LABORATORIO DE ENSAYOS ] -
METROLOGICOS Y DE MATERIALES|  ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN HOJA 3 DE 10

LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA
CODIGO DE MUESTRA: |14_503_o1

PRESION NOMINAL (MPa): |1_25 j
DIAMETRO NOMINAL (mm): |300
ESPESOR NOMINAL(mm): |33_1

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

LONGITUD LIBRE DE TUBERIA 1 (mm): [500 ]
] ELIMINACION DE SUCIEDAD! ACEITE/
LONGITUD LIBRE DE TUBERIA 2 (mm): 500 CONTAMINANTES EN MUESTRAS
LONGITUD LIBRE DE TUBERIA 3 (mm): 500 CONEORME .
PERIODO DE ACONDICIONAMENTODE:  [15°
MUESTRA (h)
SIGUIENTE - |
f B EMSAYO DE PARA DETERMIMAR LAS DIMENSIOMES DE TUBERIAS M1
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES HOJA 4 DE 10
B DE TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

DIAMETRO NOMINAL DE LA MUESTRA (mm)

DN |g00

ESPESOR NOMINAL DE LA MUESTRA (mm)

e |38_1

MEDICION DE TEMPERATURA DE MUESTRA
PRIMERA TUBERIA

TEMPERATURA ANTES DE ENSAYO (°C): ad

SIGUIENTE --» |

\

4.-Realizamos el ensayo y medimos el diametro exterior medio, espesor minimo
de pared segun el PEE/LEMAT/X4X4 y PEE/LEMAT/X5X5.



ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN
TUBERIAS DE POLIETILEMO

EDICION BORRADOR

HOJA 4 DE 10

RESULTADOS DE ENSAYO

DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA TUBERIA 1 (mm):  800.4

ESPESOR MINIMO DE PARED DE LA TUBERIA 1 (mm): 37
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA TUBERIA 2 (mm): 800 5
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LA TUBERIA 2 (mm): 372
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA TUBERIA 3 (mm): 8005
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LA TUBERIA 3 (mm): 37
PARAMETROS DE ENSAYO
PRESION DE ENSAYO (Bar): 12.4

TEMPERATURA DE ENSAYO (*C): |20
TIEMPO DE ENSAYO (h):

1+

I+

1+

1+

I+

1+

-

100 |

0.3
02
03
02
0.3
02

SIGUIENTE --»

4.-Para cada tuberia registramos la fecha y hora en la que arranca el ensayo y la
fecha y hora en la que se da por concluido, de igual manera al terminar el ensayo
debe registrar el tipo de falla que presento la tuberia




LABORATORIO DE ENSAYOS N N
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES EMNSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EM HOJA 5 DE 10

LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

MEDICION DE TIEMPO DE FALLA DE LA TUBERIA 1
FECHA DE INICIO |1 0/04/2014 FECHA DE FIN [14/04/2014
HORADEFIN  [16:00.00

HORA DE INICIO |3;0[)j00

TUBERIA 1 [Bc =]

ACH S
£S)Users ]
5 JGastezzi

& Deskiop |8

pg
14-503-02 jpg
14-503-03.jpg
Fotomicrografia 1.jpg
Fotomicrografia 2.jpg

GRAFICA DE PRESION INTERNA DE L& TUBERIA 1

SIGUIENTE —= |

£ ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERMA EN TUBERIAS DE POLIETILENO ﬂ
LABORATORIO DE ENSAYOS ) .
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN HOJA 6 DE 10
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

TIPO DE FALLA DE LA TUBERIA 1

© PERDIDA DE PRESION
© HINCHAMIENTO

© REVENTAMIENTO

© FILTRACION

SIGUIENTE -




B3 Archive Actual: 14-503-02,jpg ||

LABORATORIO DE ENSAYOS . N
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES EMSAYO PRESIOMN HIDROSTATICA INTERMA EM HOJA 7 DE 10

LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

MEDICION DE TIEMPO DE FALLA DE LA TUBERIA 2

FECHA DE INICIO [15/04/2014 FECHA DE FIN [19/04/2014
HORA DEINICIO  [8-00-00 HORADE FIN  [11:00:00
TUBERIA 2 |‘;‘Ci =]
= Tel -
“HUsers [
9 JGastezzi

& Desktop |8

14-503-01j
pd

Q
14-503-03.jpg
Fotomicrografia 1.jpg
Fotomicrografia 2.jpg

GRAFICA DE PRESION INTERN.A DE LA TUBERLA 2

SIGUIENTE —> |

1 4 ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN TUBERIAS DE POLIETILENO u
LABORATORIO DE ENSAYOS . .
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERMA EM HOJA 8 DE 10
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

TIPO DE FALLA DE LA TUBERIA 2

PERDIDA DE PRESION
© HINCHAMIENTO

o]

= REVENTAMIENTS
© FILTRACION
© NO FALLA

SIGUIEMTE > |




B3 Archivo Actual: 14-503-02.jpg L]

LABORATORIO DE ENSAYOS . .
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES EMNSAY O PRESION HIDROSTATICA INTERMA EM

TUBERIAS DE POLIETILENO HOJA O DE 10
LEMAT

EDICION BORRADOR

MEDICION DE TIEMPO DE FALLA DE LA TUBERIA 3
FECHA DE INICIO |20;o4;2014 FECHA DE FIN |22;o4;2014

HORA DE INICIO  [8:00:00 HORA DE FIN - [12:00:00

TUBERIA 3

[=c |
; T ' : ; : : CFCH =
- S Users |

N JGastezzi

1450301 jpg
14-503-02.

Fotomlcrogr‘a-ﬁa 1.jpa
Fotomicrografia 2 jpg

GRAFICA DE PRESION INTERNA DE LA TUBERIA 3

SIGUIENTE —> |

[ ENSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERNA EN TUBERLAS DE POLIETILENO &J

LABORATORIO DE ENSAYOS R R
METROLOGICOS Y DE MATERIALES EMNSAYO PRESION HIDROSTATICA INTERMA EN

TUBERIAS DE POLIETILENO HOJA 10 DE 10
LEMAT

EDICION BORRADOR

TIPO DE FALLA DE LA TUBERIA 3
% PERDIDA DE PRESION
© HINCHAMIENTO
© REVENTAMIENTO
“ FILTRACION
" NO FALLA

DERIVA DE CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DE PRESION (TRAFAC)

INCERTIDUMBRE MAXIMA ACTUAL %FS: [0.69 % K |2
INCERTIDUMBRE MAXIMA ANTERIOR %FS:  [0.67 % K |2

SIGUIEMTE --->»

5.- Finalizamos el ensayo completando la informacién de las calibraciones de los
instrumentos usados y continuamos para almacenar el documento, el cual esta
restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con el fin
de evitar conflicto de intereses con el cliente.

INEN1744 S|

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMEMNTO COM EL NOMBRE DE LA ORDEN DE TRABAJIO




REPORTE FINAL

Analista Tziro Tigrem Fecha de entivion: G104
¥ Informe 14453 Numerode Orden: OT-18214
DATOS GENERALES DFL CLIENTE

‘ombre:

TeCCimw

elefono:

ersonade Contacto:
|Corres dedronicn:
E INSTEUMENTOSDE MEDICTON ¥ EQUIPO EMPLE ADHD

quipo:

[arcz: ETTEQ
E[:dela: X000
Mo de Baris: -
= odizn LEMAT: EMELS

Transductor de preson Termocupla

I zrca: Trafa Marcz: ShEmaia
hodslo: - Mlodslo: A0
Mo de Baris: - Fio da Baris; 1M55-FI55
odizn LELIAT: EXEN01-25 oz LELIAT: EMI-

=D (Bar): 100 Fanzo (") o100

asolucion (B i [F=sclucion (0 00001

ﬁ.[etmin; ntiizades v documentos ap]-icadn:

ocs dim jenbo

Internn

lorma de referenciz:

INEN 5{8, IS0 1167 INEN 1744

PEE/LEMAT/XE{E-ED




I DATOSDE LA MUESTEAS

Codizp de 1a moestra 1450501

resion Monanal {MMpak L3

iametro Nopmnal (mm):  [50

spesr N onmn &l { E:l

| ACONDICTONAMIENT O DE LA MUESTREA
Timinacion de suciedad aceite Coptantinantes en HMestras CORFCEME
pogitud librede la primera tuberia: 200 =
oogitud librede la sespnda tuberia: 200 mem
pogitud librede la tercera tuberia 200 @
ariodede acondicionamients dela moestra 16 h

| EESULTADOS DE ENSAY(D
i ametroexterior promedio de probet 1: B04 % a2 mm
speesor mmimo de pared de probeta 10 3700 # ] mm
iametroevterior promedio de probei 2: 5 -1 o2 mm
spesor mnimo de pared de probeta 2: Ep.i] % (20 mm
ametroexterior promedio de probead: 5 3 0l mm
speesor minimo de pared de probeta X 3700 3 Vi mm
resion de ensayo 1340 Bar

[Tempearamrade ensayo: 0 L™
ENPD 08 eNsay o 106 h

Nom- Bl dSeeews cxngtor prospsdia y o mpeser mivees e paredge lnabmvads aaeeds UMEIEMAT XAy PREE LR AT/ S

PEELEMAT/ME&ED
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Figura 1. Grific dela pecddn interna de la primer 3 uboria dela mu ctra 1450G-01
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| BESULTADOS DE ENSAYD
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| CONCLUSIONES DEL ENSAYO

2 mkslEs ¥ B mIonscion Ieron proporcionedes par 2l Clienis
| tizenpo de f2llz de lzs tuberizs s detalls 2 contimuarion:

Tuberz Tizmpo de Fzlk {min

P ]
o

=0
X

310

it | ] =

PEE/LEMAT,MEE-ED




|EI tipo de fallz v ol edfierzo Engancizl de s tuberizs = detells = contimecion:

Tubertz TipodeFal
Mo Fdk
Haventamanio
Perdida de prion

L] b

Tuberz Edfuerzo Tangandz] Inducido (Bar)
13ad 151
rn 10
) 147

LI gy ] e

beservaciones:

zprimar: tuberi o presents ninsin dferio, por lotani pocte  snmve

2 sz tuberiz prasents Wz rotwa de b pared del tubo oo diaminmcion inmadizt o0z presion v pesdide continue
= fhuido

2 tercera oberts presentouns perdids contime de presion

zmuestra 14-3050]1 presentodosfallzs por lotanio = reciem ol otz del que provians

amuestra 14-505-01 presentoun tismpo promadiods f2lls de 5100min

. Carios Parra Il nz. Rodrige Pengachi B.
Cirector Ta mico: Director del s borsioric

Nota Lzzopinions, ilerprebcions, ingpecciones ko, que s indiquen &n sk informs 32 snmentran fuera del
glznce de zoreditzdon del CAE

T gl o g v o i et ] e iy e e o g e e i I D AT
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6.- Como se puede notar en el informe, el esfuerzo tangencial inducido es 127,7

Bar, estos resultados son iguales a los obtenidos mediante una hoja electrénica
como se detalla a continuacion

Guayaquil, 10 de abril de 2014

Validacién de Software INEN 1744 para ensayo de presion hidrostatica interna

* Para validar el software INEN 1744 simularemos una muestra de 3 tuberias seccionadas a 1 metro cada una,
seleccionas al azar de un lote de 1200 unidades

Asumimos que la muestra tiene un didametro nominal de 800 mm y un espesor nominal de 38,1 mm

El esfuerzo tangencial inducido (op) se expresa como:

op —~ Esfuerzo Tangencial Inducido (Bar)
Pe—> Presién de ensayo (Bar)

Dm-> Didmetro exterior medio (mm)
emin—> Espesor de pared minimo (mm)

Muestra 14-503-01

Descripciéon Tuberia 1 Tuberia 2 Tuberia 3
Dm 800,4+0,2 800,5+0,2 800,5+0,2
emin 37,0+0,2 37,2+0,2 37,0+0,2

Nota: Esta informacién fue obtenida en base al PEE/LEMAT/X4X4 y PEE/LEMAT/X5X5

Tiempo de ensayo 100 h
Temperatura de ensayo 20°C

Asumimos que el tipo de polietileno es 100 y la tuberia tiene una presién nominal de 0,8 Mpa

Para el calculo de la presidn de ensayo se emplea la siguiente formula:



Presion de ensayo @ 100h @ 20°C = 20/((DN/e)-1) = 2*12,4/((800/38,1)-1) =

Pe= 12,40 Bar

Nota: El factor (o) para ensayos se lo obtuvo de la tabla 19 descrito en la norma nacional INEN 1744

Para la primera tuberia de la muestra 14-503-01 se obtuvo lo siguiente:

Fecha de inicio: 10/04/2014 Fecha de fin:
Hora de inicio: 8:00:00 Hora de fin:
Op 127,94 Bar
Tiempo de falla 104 h 6240 min

Nota: No falla la tuberia.

Para la segunda tuberia de la muestra 14-503-01 se obtuvo lo siguiente:

Fecha de inicio: 15/04/2014 Fecha de fin:
Hora de inicio: 8:00:00 Hora de fin:
Op 127,23 Bar
Tiempo de falla 99 h 5940 min

Nota: La tuberia falla presentando una caida de presion

Para la tercera tuberia de la muestra 14-503-01 se obtuvo lo siguiente:

Fecha de inicio: 20/04/2014 Fecha de fin:
Hora de inicio: 8:00:00 Hora de fin:
Op 127,95 Bar
Tiempo de falla 52 h 3120 min

Nota: La tuberia se reventé

1,2402

14/04/2014
16:00:00

19/04/2014
11:00:00

22/04/2014
12:00:00

MPa



Evaluacion de la incertidumbre en el ensayo
Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:

Incertidumbre maxima actual del transductor de presion (%): 0,69
Factor de cobertura k1: 2
Incertidumbre maxima anterior del transductor de presion (%): 0,67
Factor de cobertura k2: 2
Resolucidn del transductor de presion (Bar): 0,01
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)= %
u(calibracionl)= 0,00345
Calculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
II 2 2 2 2 2 2
U:: |Cp9 UPE. +CDm UDm +ce UE
A
y = =% Upe= 0,0058
Pg V"E
| 2 Ubi= 0,3
s(M,) res 4
u_ = | (—_D +( E’“) Ub2= 0,3
Dm | Vn V3
N Up3= 0,3
2 . Uer= 0,2
[ (s(M.) res,? :
UE— = +( "3) Ue2= 0,2
'
NIV Y v Ues= 0,2




Calculo del coeficiente de sensibilidad

1 /Dm Cpel= 10,32
€e. 72 (T B 1) Coe2 = 10,26
Cpe3= 10,32
c _ B, Comi= 0,17
Dm 2e Com2= 0,17
Cbom3= 0,17
c _ P, Dm Ce1= -3,62
s 2 e? Ce2= -3,59
Ce3= -3,63
Ucl= 0,73
Uc2= 0,72
Uc3= 0,73
uEl= 1,46
ukE2= 1,44
ukE3= 1,46
Calculo de la incertidumbre por deriva dif?
u(deriva) = || 3
\
| u(derival)= 0,0001 |
. . . . |
Calculo de la incertidumbre combinada un= I| 2 + ug? + u(deriva)?

4y u {calibracitn)

ul=
ul=
ul=

1,46
1,44
1,46




Célculo de la incertidumbre total expandida

Uyp = k.u
Uexpl =
Uppz = 2,91
Upps = 2,88

2,91

La representacion del resultado final de la densidad para la muestra 14-1742-01 se representa de la siguiente
manera:

Muestra Tuberia Cp Unidad
1 127,94 + 4,25 Bar
14-503-01 2 127,23 +4,16 Bar
3 127,95+ 4,25 Bar

Dos tuberia de la muestra 14-503-01 presentaron fallas durante el ensayo, por lo tanto se rechaza el lote del
que provienen

La muestra 14-503-01 tuvo un tiempo promedio de falla de 5100 min



Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

INSTRUCTIVO DE ENSAYO IE/LEMAT/O07

INSTRUCCION PARA EL Hoja 1 de 8
MONTAJE Y DESMONTAJE DE
TUBERIAS EN EL THERMO- Edicion: Borrador
TANK

1. Matriz y Evaluacion de Riesgos

En la identificacion de peligros y evaluacién de riesgos se ha

establecido criterios para estimar la probabilidad y cuantificar

las consecuencias que puedan ocasionarse al ocurrir un

incidente y/o accidente. Los criterios son los mostrados en la

tabla 1 y

2. Este criterio es contextualizado a la realidad del

Laboratorio y a los niveles de ingreso que posee.

PROBABILIDAD CRITERIO
ALTA CUANDO REPRESENTA MAS DEL 50% DE
OCURRENCIA
MEDIA CUANDO REPRESENTA ENTRE EL 25% Y 50%
DE OCURRENCIA
BAJA CUANDO REPRESENTA MENOS DEL 25% DE
OCURRENCIA

Tabla 1.- Criterios para la cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia

GRAVEDAD CRITERIO
PERDIDA DE EXTREMIDADES, FATALIDAD O
ALTA PERDIDAS ECONOMICAS SUPERIORES A
$1000
MEDIA LESIONES NO MENORES EN LAS PERSONAS O
PERDIDAS ECONOMICAS ENTRE $300 Y $1000
BAJA LESIONES MENORES O PERDIDAS
ECONOMICAS MENORES DE $300
Tabla 2.- Criterios para la cuantificacion de la gravedad del dafio

IE0101-03




Laboratorio de INSTRUCTIVO DE ENSAYO

Ensayos )
Metroldgicos y de INSTRUCCION PARA EL
Materiales MONTAJE Y DESMONTAJE DE

L E MAT TUBERIAS 'FL\INI?(L THERMO-

IE/LEMAT/07
Hoja 2 de 8

Edicion: Borrador

Con el uso de la matriz bimodal de la tabla 3 se estima el riesgo.

GRAVEDAD
BAJA |MEDIA| ALTA
2 BAJA| 1 2 3 TOLERABLE
(@)
—
@ |MEDIA| 2 4 MODERADO
o
T | ALTA | 3 . NO TOLERABLE

Tabla 3.- Método Bimodal de evaluacién

A continuacion se detalla la matriz de riesgo evaluada para este

ensayo.

IE0101-03




MATRIZ DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS

IDENTIFICACKIN EVALUACKIN
W
& &
& g Hi g 5 g =
CARGO D a ] 5 5
PROCESD ACTNWIDADES A ] i
UIBICACION FUB PROCESOS TAREAS DEL OPERADOR PUESTO DE e 2 TiPO DE RIESGO FACTOR DE RIEZGE0D
AMALIZADD = DEL PROCESO TRARAD |2 |E= gl a z Tw
[ = - =8 o = ®
= =| £ ] c =
E |= @ il
"Riesdir 3 probeta con un fesoeetns (Mok
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TANK
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Hoja 4 de 8

Edicion: Borrador

2. Guia operativa para el montaje

Control Operacional.

Guia Operativa

Tarea: Biselado o Pulida de la probeta.

Equipos necesarios

seguridad, Mascarilla.

Equipos/ Implementos:
Esmeriladora Manual,

antideslizante

Basicos EPP: Guantes, Botas,
Tapones auditivos, Visor de

Extensidn eléctrica, Alfombra

*  FAMILIARICESE

CON §U

* Fjarla probeta sobre una superficie

HERRAMIENTA ELECTRICA, Lea
cuidzdosaments ¢l manual del opetador.
*Revise que o haya partes moviles
desadmeadas o agarotadas, mi mimguna
otz situzcion que pudierz afectar 2
operacion de 2 herramients

antideslizante u otro método practico
para afianzar v sostener la pieza de
trabajo en una plataforma estable.
Swjetarla probeta conla mano o contra
el cuerpo esinestable v puede provocar
wna pérdida del control de la maniobra.

* Autes de conectar 2 pulidora 2 L2
cottiente eléctrica, se debe verificar que
¢l mecantsmo de encendido se encuentrs
en J2 posicion de zpagado.

* Conetar |2 pultdora 2 wnz fusnte de
poder de 110 V' y desbloquearla previo
encendido de 12 misma.

* Cerciorese de que la proteccion de la
amoladorz cubta Iz parts frontal orientado
haciz usted.
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Ensayos )
Metroldgicos y de INSTRUCCION PARA EL Hoja 5 de 8
Materiales MONTAJE Y DESMONTAJE DE

TUBERIAS EN EL THERMO- Edicion: Borrador

TANK

LEMAT

* Con l2 zyuda de otro operador se

* Pulir 12 probsta en zmbos extremos
procederd 2 voltear cuidadosaments 12

* Al utlizar l2 ssmerdadorz sempre

* Stempre use proteccion  auricular
(tapones  auditivos), faciel (visor de

sujételz fimemente, Mantenga sus manos
bien dgjadas de l2 galleta o cepillo
esmerilador. Nunez s¢ ponga debajo de l2
hetramients mientras ¢l disco de lyado
5té & movimiEnto,

sequnidad) v corporal completa (guantss,
ovel). Utlizaren los procesos de pulido
una méseara 2 fm de brindar protaceion
por &l material particulado generado.

Guia Operativa

probeta para biselar &l extremo feltante,

* No mtents llegar donde no aleanza
Mantenga su posicion  vertieal v
equlibtio e todo momento.

* Findlizado ¢ trabzjo DESCONECTE
¢l cable de poder, tirando stempre del
enchufe no del cable

Tarea: Colocacion de acoples en la probeta de polietileno de alta densidad.

Equipos necesarios

- ~ d

punta de acero, Casco.

Equipos/ Implementos: Tecle,
Alfombra de caucho,

Eslingas, Martillo de goma,
Guantes para colocacién de

Basicos EPP: Guantes, Botas

IE0101-03
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o p

Con la ayuda del tecle izar el acople
inferiorasegurandose de escogerwn cabo
adecuada, por lo general de diametro
mayora {0mm,

Colocarel acople inferior en alfombra de
cauchoy tener cuidado d aplastantento al
asentar el acople en el suglo, tomar wa
distancia de 30 cm por seguidad

Transportarmordazas haciala probeta
hastasituarlas en el lugar de montaje.
Cemar mordazas haciendo tomiquete
evitandoacercarlos dedos a la banda

que esté haciendo el tomiquete.
Realice la sujecion de mordazas
mediante pemos.

IE0101-03

Colocarla grasa enlamuestra usando
los guantes apropiados de caucho para
protegerla piel

Colocarla probeta en el acople inferior
teniendo cuidado allevantarla probeta,
hacer que trabajen las rodillas al
levantary no forzarla columna,

Realizar prugba de sellado entre la
probeta y el acople.
Limpiar y secar el piso en caso que
haya fuga de agua.

Colocarla grasa enla parte superior de
la probeta usando los guantes
apropiados de caucho para protegerla
piel.

Con la ayuda del tecle izar acople
superior v direccionarlo hacia el
extremo superior de la probeta.
Colocarmordazas en la parte superior
de forma similar a lo indicado en el
paso 4.

Hacer presion con las bandas para
cemarmordazas conlospemosy evitar
lesiones en el operario.
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IE/LEMAT/07
Hoja 7 de 8

Edicion: Borrador

Guia Operativa

Tarea: Colocacion de la probeta en la cimara de ensayos de presion hidrostatica.

Equipos necesarios

Basicos EPP: Guantes, Botas
punta de acero, Tapones

auditivos, Casco.

Equipos/ Implementos: Tecle,

Alfombra de caucho,
Eslingas, Pallets.

*Apoyar ambos extremos de la probeta
enel pisotal que lalongitud entrelos
acoples sea paralela ala longitud mas
larga dela camara de presion

IE0101-03

*Asegwar las eslingas en ambos
acoples dando una vuelta en cada wa
de ellas.

*Conectarlas a la cufia del tecle.

*Con la ayuda del tecle elevar el
sistema a una altura aproximada de
170m.

*Ningin operario debera quedarse
debajo del sistema en elevacion.

*En caso de sernecesario direccionar
¢l sistema tomandolo inicamente de
los acoples.
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TANK
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Edicion: Borrador

*Direccionar el sistema hacia el centro

dela camara Hidrostatica.

*Bajar el

sistema lentamente

procurandoubicarlo sobre el pallet que
se encuentra enla camara.

*Liberarlas eslingas de la cufia.

NOTA: Una vez realizado el montaje de la tuberia en el THERMO-TANK, se

procedera a llenar el interior de la tuberia con agua, realizando la debida purga e

inspeccionando visualmente que el cierre haya sido hermético, como se indica en el

instructivo IE/LEMAT/08. Una vez pasada la prueba de hermeticidad se procedera a

llenar el THERMO-TANK con agua a temperatura ambiente hasta que el nivel de

agua este por encima de la muestra.

IE0101-03
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Ensayos
Metroldgicos y de INSTRUCTIVO PARA LA Hojalde 1l
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L E MAT TUBERIAS Edicién: Borrador

1. Descripcion

IE0101-03

. Extraer el acople de presion y purga y llenar con agua el interior

la tuberia hasta que se llene completamente para extraer todo

el aire del tubo.

2. Colocar el acople de presion y de purga.

. Verificar que la valvula de alivio este cerrada y encender el

equipo de presion, presionando el botdn de encendido.

. Conectar la manguera hidraulica a la tuberia y a una estacion

del THERMO-TANK

. Corra el programa SCITEQ con los siguientes parametros

e Descripcion: verificacion de fuga
e Tiempo deseado: 15 min
e Presion deseada: 0.5 bar

e Tiempo de subida: 60 segundos

. Seleccione la opcion transmitir y aceptamos.

7. Verificar visualmente que no existan fugas por las secciones de

las bridas de cierre y en la zona periférica.
NOTA: En caso de presenciar fugas realice un reajuste a los pernos de

sujecién de las bridas hasta que la fuga se elimine

8. Una vez finalizado la verificacion, y esta sea conforme puede

realizar el acondicionamiento de la tuberia segun el
PEE/LEMAT/19
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INSTRUCCION IU/ILEMAT/05

INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 1 de 8
EQUIPO SCITEQ-2000
Edicién: Borrador

1. DATOS DEL EQUIPO

Dimensiones internas de

Thermo-Tank:

(2300 x 1280 x 1210) mm

Rango de temperatura: 26 °C—-95°C

Rango de presion:

0 Bar — 100 Bar

Resolucion de temperatura: 0.1 °C

Resolucion de presion: 0.01 Bar

Informacion Técnica

Descripcion: Banco de pruebas de presién hidrostatica
Marca: SCITEQ

Modelo: 2000

Serie:

Codigo LEMAT:

2. DESCRIPCION

A continuacion se detalla el procedimiento para usar el equipo

SCITEQ-2000

1. Encender el panel de control del THERMO-TANK, girando la

perilla de encendido/apagado, de tal manera que quede en
modo “ON”

IU0101-03
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Ensayos )
Metrologicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 2 de 8
Materiales EQUIPO SCITEQ-2000

L E MAT Edicion: Borrador

2. Colocar la temperatura a de ensayo usando los pulsadores

DORES

PERILLA DE/
ENCENDIDO/

APAGADO

PERI

COR
PAR

Figura 1. Panel de control del THERMO-TANK

Nota: Para los ensayos de presién hidrostatica sostenida a 1 hora, ingrese

la temperatura mas baja del regulador.

3. Abrir la llave de recirculacién y cerrar la llave de descarga de

agua del thermo-tank

1U0101-03
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Ensayos )
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 3 de 8
Materiales EQUIPO SCITEQ-2000

L E MAT Edicion: Borrador

Figura 2. Tuberias para recirculacién de agua

4. Gire la perilla de corrida/parada del equipo de tal manera que
este en modo “RUNNING”.

5. Verificar que la valvula de alivio este cerrada y encender el

equipo de presion, presionando el botén de encendido.

IU0101-03
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Figura 3. Panel de control para presion

IU0101-03

Figura 4. Electrovalvulas de presion
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6. Encienda el computador y abra el programa SCITEQ.

Figura 5. Icono del programa SCITEQ

7. Una vez abierta la ventana, escoger la estacion con la cual

realizd la verificacion de fugas de agua y en la opcion de

presion deseada colocar la presion de ensayo.

e Do ) e
A B o o

|

A i [y

Figura 6. Puertos para incrementar la presion interna en las

tuberias
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8. Al abrirse la ventana de datos llenar los siguientes datos:

e Descripcion: colocar el material de la tuberia, presion de
ensayo y tiempo de ensayo

¢ N.-Ensayo: nimero de ensayo indicado por el Director
Técnico de LEMAT

e Tiempo deseado: temperatura de ensayo

e Presion deseada: presion de ensayo

e Tiempo de subida: 60 segundos

e Tolerancia: exactitud y precision obtenida del certificado

de calibracioén

s Fstacion 1 Presian : -0,09 [bar] Max : 10,56 [bar], Yersion $12-11-02-2009

Configuracidn 1

Parametaos principales -

[IJ | Decerecion [T de PVE 5P yihors Prepsrado - w

Valores actuales NuevosValores
e Ensayo T a4 FB Tesnl
(| o i Ensayo [22mm-2013 1422 = Ver datos
oy [ ans 52 _—
" Tempa Deseado ,7100 [haras] m [haras]

Tiempa de test actual 1:02  [horas] D’> Reiniiciar
TiempoEnzapa OK ,7100 [horas] D riciar
| Tiempo restarte [ 000 fhorag
Tiempo Fuera Talerancia [ 002 [hoas
Tiempa Fallo Energia ,7000 [horas] z Eeventado
fndice de fuga del cabszal ,71 % [barsec] ’_1 % [bar/sec] é

Presitn Deseada [ 034 pay [ 1034 [bar]
Limite de alarma ’7021 [bar] W [bar]
Tolerancia [T 00 bl [ 010 [har
Fressure fise fime N |

Reventada IEaﬁera] Depu’sitol Elienlel Va’nus} Eumenlarios]

TiempoSubida 60 [s] B0 [s]  Tiempo de reventado real 0 [s] B Fichero de registio

Presion de reventado E0,00 [bar] E0,00 [bar] Presion de reventada real 0,00 [bar]

Reventar cuando termina ensay r r

Figura 7. Interface para ingresar los pardmetros de ensayo

IU0101-03
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9. Seleccionamos la opcion

transmitir

y aceptamos,

automaticamente se abrird una ventana con una grafica en la

cual se puede observar como estan actuando las variables de

presion y temperatura durante la corrida, donde la linea de

color verde es la presidén y la linea azul es la temperatura.

Datos Grafica

Graph | Data

Ensayo c

Archivo:C:\pesciteqidatal120695_21120695_D1.db. Estacion : 2 Bariera : 1

|

(2] eanpeaadia |

16-01-2013 702013 18-01-2013 19-01-2013
0m:00:00 00 00: 00 00:00:00 00:00:00

20-01-2013
00:00:00

21-01-2013 22012013
00:00: 00 00:00:00

Giraph interval

* all

1 week

" 1day " Date selection Desde fecha:

" 1 haur A fechs

15/01/2013 (@)
22/m/2m3 @)

*x (gn | &

Salir

Actualizar

Imprimit

Figura 7. Gréfica de presion y temperatura del ensayo

10. Dejar correr el programa durante el tiempo del ensayo

11.Una vez finalizado en ensayo, abrir la valvula de alivio y

desconectar la manguera hidraulica.

12. Abrir la llave de descarga para drenar el agua del thermo-tank

y proceder al desmontaje de la tuberia segiin como se indica en
el instructivo IE/LEMAT/07.

IU0101-03
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3. ANEXOS
No aplica
Elaborado: Revisado por: Aprobado/
Autorizado por:
Nombre
Firma
Fecha
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LEMAI

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE ENSAYO PEE/LEMAT/20

PARA CONTROLAR LA ESTABILIDAD TERMICA DE LAS TUBERIAS DE
POLIETILENO USANDO EL SDT Q600

Fecha de Edicién: 22 de abril del 2014

EDICION | FECHA HOJA/S CAUSA DEL CAMBIO
Elaborado: Revisado por: Aprobado/Autorizado
por:
Nombre
Firma
Fecha
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L E MAT ESTABILIDAD TERMICA DE LAS Edicion:
TUBERIAS DE POLIETILENO Borrador
1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe las actividades a realizar durante el
ensayo para el control de la estabilidad térmica usando analizador térmico
simultaneo SDT Q-600.

2. ALCANCE

El SDT Q-600 proporciona diferentes eventos endotérmicos vy
exotérmicos, por medio de la funcion OIT que tiene el equipo se obtiene
el tiempo de oxidacion de la tuberia, el cual permite determinar la
estabilidad térmica de la misma

El presente procedimiento es solo aplicable para tuberias de polietileno.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracién de éste procedimiento se tomé de referencia los

siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presion”, Primera Edicidn

e |SO 10837, “Determinacion de la Estabilidad térmica del

Polietileno para Tuberias”, Primera Edicién

PG0103-03
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e Informacion del equipo SDT Q-600 de TA instruments.

www.tainstruments.com

4. GENERAL

4.1

PG0103-03

Definiciones

Proceso endotérmico: este proceso ocurre cuando un sistema
absorbe calor por ejemplo, la fusion del hielo es un proceso

endotérmico.

Procesos exotérmicos: este proceso ocurre cuando un
sistema libera calor. Durante este proceso el calor fluye hacia

del sistema, es decir hacia el entorno.

Calorimetria de barrido diferencial: La Calorimetria de barrido
diferencial es una técnica termo-analitica en la que la diferencia
de calor entre una muestra y una referencia es medida en
funcion de la temperatura. La muestra y la referencia son
mantenidas aproximadamente a la misma temperatura a través

de un ensayo.
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4.2 Equipos e instrumentos

» Analizador térmico simultdneo SDT

Marca: TA
Modelo: Q—-600
Cédigo: EM-004

Figura 1. Equipo SDT Q - 600

» Instrumentos basicos

Crisoles o tazas de alumina (pans)
Pinza

Espatula.

Vidrio reloj

PG0103-03
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Figura 2. Instrumentos Basicos

> Balanza Shimadzu AX200
Sensibilidad 0.0001 g

Carga maxima 200 g

U R P RN o =

Figura 3. Balanza Shimadzu AX200
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4.3 Nivel deriesgo y calificacién

Instrucciones de seguridad

4.3.1 Con respecto al analista.

» Usar mandil durante el tiempo que este en el laboratorio

realizando el ensayo.

» Usar guantes de uso térmico para evitar quemaduras al

momento de usar el horno.

» Los usuarios deben usar guantes de latex en todo

momento cuando se preparan muestras y cuando se usa

la balanza.

4.3.2 Con respecto ala muestra.

» Manejar las muestras con pinzas para evitar el contacto

fisico.

» Asegurarse de que las muestras no sean inflamables

4.3.3 Con respecto al equipo.

» Compruebe que la balanza esta nivelada correctamente

» Evitar los golpes bruscos sobre la balanza durante la

experimentacion.

PG0103-03
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» No use hidrégeno, gases corrosivos o inflamables dentro
del horno SDT.
» Dejar el equipo y el area de trabajo limpios una vez

finalizada la actividad.

4.3.4 Durante el ensayo.

» Utilice siempre el teclado del computador para
programar el experimento. No utilice la pantalla tactil del
equipo SDT, ya que es muy sensible.

» Mantenga sus dedos y otros objetos fuera de la
trayectoria del horno cuando este cerrdndose. El cerrado
del horno es muy fuerte.

» Evite mover el equipo SDT durante el ensayo, las vigas
termopar/ balanza son muy sensibles al movimiento o
vibracion. Los resultados del experimento podrian ser No
confiables.

» El crisol o taza de referencia debe ser utilizado como tal
durante el ensayo, y no usado como crisol para muestra.

» Terminado el ensayo no olvidar cerrar la valvula del gas
nitrégeno.

» No olvidar sacar el crisol de referencia y el crisol para
muestra, podria descalibrar la balanza del equipo.

» Durante el pesaje de la muestra trate de no mover
bruscamente las barras termopar/balanza. Podria

descalibrar el equipo o dafiar las barras fijas.

PG0103-03
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Fotodiodosy sensores

Mecanismo de doble balanza

Je
Horno - z
-

Entrada de gas inerte

Vigas termopar/ balanza

Taza de referencia

Taza de muestra
Purga horizontal de flujo de gas

Figura 4. Esquema interno del equipo SDT Q-600

4.4  Preparacion de la muestra
Se necesita 2 muestras de 15 mg + 0,5 mg cada una de dos
tuberias seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200

unidades.
NOTA: Use el sacabocado de diametro de 2 o 3 cm impulsado por un
taladro, para obtener la muestra de la superficie del tubo, se debe tener

cuidado de no sobrecalentar la muestra.

PG0103-03
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4.5 Realizacion

4.5.1 Preparacion de los crisoles.
Para la experimentacion usando el SDT Q-600, se debe
usar recipientes de ceramica (alimina), conocidos como
pans. Estos recipientes son compatibles con materiales

a elevadas temperaturas.

NOTA: Antes de realizar cualquier ensayo asegurese que los
crisoles estén limpios y libres de humedad.

RECOMENDACION: Los crisoles se pueden limpiar y secar usando

un mechero de Bunsen u horno.

4.5.2 Uso de equipo.
El procedimiento del correcto uso del equipo SDT Q-600
se detalla en el instructivo de uso IU/LEMAT/06.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

La estabilidad térmica de la muestra es el tiempo necesario, en
minutos desde la introduccion de oxigeno a la interseccion de la linea
de la base extendida y la tangente trazada a la reaccion exotérmica en
el punto de maxima pendiente.

La estabilidad térmica de la muestra se la obtiene de la media
aritmética de las cinco mediciones realizadas en el tiempo de

induccién a la oxidacion a 200 °C o 210 °C.

10
PG0103-03




Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT/20

Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 11 de 12
Materiales PARA CONTROLAR LA
L E MAT ESTABILIDAD TERMICA DE LAS Edicion:
TUBERIAS DE POLIETILENO Borrador

\ N —pie— O

AQ (Wig)

Tiempo de induccion
a la oxidacion

Y Y
v

Tiempo (min)

Figura 5. Curva de estabilidad térmica oxidativa tipica del polietileno

El tiempo de induccién para las muestras debe ser como minimo 20
minutos cuando se ensayen a 200 °C o un periodo equivalente cuando se

ensayen a 210 °C, caso contrario se rechaza la muestra.

6. RECOMENDACIONES

e Cuando el laboratorio requiera realizar un ensayo de estabilidad
térmica, se recomienda controlar el acondicionamiento del area en el
cual se realiza el ensayo (T=23°C)

e Guardar la gréfica que emite equipo SDT Q 600 de las muestras, en el
escritorio del computador, para la emision del reporte final con las
siguientes caracteristicas:

Formato: JPG

Tamano: horizontal: 640 vertical: 350

11
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e No utilice productos quimicos, limpiadores abrasivos, lana de acero o
cualquier material aspero, ya que puede rayar la superficie y degradar
Sus partes.

e Eliminar el polvo de la cubierta. Para limpiar cualquier derrame sobre
la cubierta, usar una toalla humedecida con agua y jaboén.

¢ No intente remover el cubierta de proteccién en ningdn momento.

e Hacer uso de las pinzas para evitar el contacto fisico con la muestra.

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE2001

12
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Guayaquil, 14 de abril de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

La siguiente validacion se realizé simulando 2 muestras de 15 mg cada una
extraida de 2 tuberias seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

ENSAYQ DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBERIAS 8
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICAEN HOJA 1 DE 8
LEMAT TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
FECHA DE ENSAYO: |14,r04;2014 N. ORDEN DE TRABAJO: \OT—234-14
ANALISTA: |Jairo Tigrero LLERELE 14234
<~ REGRESAR ‘ SIGUIENTE - |

2.- Ingresamos la informacién de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



[5. ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBERIAS [

LABORATORIO DE ENSAYOS ]
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN HOJA? DE 8
e TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

EQUIPOS UTILIZADOS

DSC/SDT TERMOHIGROMETRO
CODIGO LEMAT: [EM-16 CODIGO LEMAT: [EM-12
MARCA: |TA MARCA: |Tay|or
MODELO: 12-600 SERIE: -
SEREE: - MODELO. [1523T
RESOLUCION (min): [0.01

id codigo descripcion Marca ipcion
» Termohigrometro Taylor
[«] \ o [l | ’
BALANZA ANALITICA
CODIGO LEMAT:  [Em-23 SERIE: 23456-F235
MARCA: Shimadzu RESOLUCION (g) |0.0001
MODELO: [AX200 RANGO (g) 0-100

(o]
0-100

Shimadzu

SIGUIENTE >

3.- Ingresamos la informacién de la muestra

ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBERIAS @
LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD HOJA 3 DE 8
LEMAT TERMICA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA
CODIGO DE MUESTRA1: | 14-10837-01

CODIGO DE MUESTRA 2: |14-10837-02
PRESION NOMINAL (MPa) [1 25 E

DIAMETRO NOMINAL (mm): |800

ESPESOR NOMINAL(mm): |38_1\

SIGUIENTE —>

4 .-Medimos la masa de cada muestra.



ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBER{AS =)

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD HOJA 4 DE 8
LEMAT TERMICA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

MEDICION DE MASA DE MUESTRAS (g)

MUESTRA 14-10837-01 MUESTRA 14-10837-02
m1]0.015 m3/0.016 ms5/0.015 m1/0.016 m3/0.015 ms5[0.016
m2|0.015 m4(0.014 m2/0.014 m4/0.015

PARAMETROS DE ENSAYOQO
TEMPERATURA DE ENSAYO | °C

SIGUIENTE - |

4.- Realizamos el ensayo y almacenamos las gréficas de OIT de cada muestra

INEN1724 [

CARGE LA GRAFICA DEL OIT DE LA PRIMERA MUESTRA PARA CONTINUAR
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LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD HOJA 5 DE 8
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CARGE LA GRAFICA DEL OIT DE LA PRIMERA MUESTRA PARA CONTINUAR

8 Archive Actual: 14-10837-02,jpg
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LABORATORIO DE ENSAYOS

METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD
LEMAT TERMICA EN TUBERIAS DE POLIETILENO
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SIGUIENTE —>

[ ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBERIAS

(ot

LABORATORIO DE ENSAYOS

METROLOGICOS Y DE MATERIALES
LEMAT

ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD
TERMICA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 7 DE 8
EDICION BORRADOR

MEDICION DEL TIEMPO DE INDUCCION A LA OXIDACION DE LAS MUESTRAS (min)
MUESTRA 14-10837-01 MUESTRA 14-10837-02

OIT1 [204.02
0IT2 [200 25

OIT3 |200.45
OIT4 [204.12

OIT5 [20353 | OIT1 [202.14

oz [200.51

OIT3 [204.34
orr4 [203.23

0I5 200.34

FINALIZAR

5.- Finalizamos el ensayo completando la informacion de las calibraciones de los
instrumentos usados y continuamos para almacenar el documento, el cual esta

restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con el fin
de evitar conflicto de intereses con el cliente.



[ ENSAYO DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD TERMICA EN TUBERIAS M

LABQRATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS ¥ DE MATERIALES ENSA"(O DE PARA CONTROL DE LA ESTABILIDAD HOJABDES
e TERMICA EN TUBERIAS DE POLIETILEND EDICION BORRADOR
INCERTIDUMBRE DE ENSAYO
INCERTIDUMBRE
EXPANDIDADE  10-01 E’%%TE%'?EREA K 2
DSCISDT (U exp) - :
EXPANDDADE 0098 FACTORDE 3
e COBERTURA (K):
INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
DE BALANZA DEL  [0098 DEBALANZA  [0.09g]
PRESENTE ANO: DEL ANO
PASADO:
FINALIZAR |

INEN1744 S

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL EMSAYO TERMING V ALMACEME EL
DOCUMENTO COM EL NOMERE DE LA ORDEM DE TRABAIO




REPORTE FINAL

Analista Jziro Tigrem Fedade EnTEion: 14042004
N Informe 14234 Nunerode Crden: <1344
DATOS GENERALES DEL CLIENTE

ipmbire:

TeCCiom

elefnm

ersona de Contacto:
|Correo dedronico:
E INSTRUMENTOSDE MEDICTON ¥ EQUIPD EMFLE ADO

QUipo:

[arcz: [TA

[odslo: Q800

{0 da Saris: -

saplucion {min): i
- odizn LEMAT: EMELG

Balanza analitica j_ Termohizrometro

[arca: Shim Mlzrca: T-E}‘I-.‘.d’

[odelo: A0 Mlodslo: 1535T
Mo de Baris: 13455-F153 Mo de Baris: -
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esclucion {EX |

etedos wtilizados v dorumentos aplicadox

ora i o [Tatero

jorma da referenciz:  |I30 10837, INEN 1744
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DATOSDE LA MUESTRAS
Chfigp de nmestra 1: 14108370
Codizp de nmestra 2: 14 J0k 500
Fresion Nominal (Mpay L35
D ametro Nominal (mm): 300
[Espesor Nommal{mm): (381
| EESULTADDE DE ENSAY D
CESCRIPCION % DE MEDICION Muesta 1 hMuesta 2
1 o5 Qo
pi Qs 00dd
MASADELA MUESTEA () 3 QOLE Q05
4 Qold Qo5
3 0S5 Qs
FRAEDD [T E Q5
ﬁ'mmeram:a de mmaye | 110 [ T
" DESC-TEA i AN 2

e A

T (P

PEELEMAT AT -ED

Fimora L GraficoOIT dela moestra 14-10837-01




BESUL TADGOS DE ENSAY O

- TCRA, R el . b

e i [ — PP e——

Fisura 2 GrafcoOIT dela muestra 14-10837-02

CESCRIPCION | =DEMEDICION | Musstal | Moestm2 |
1 204.00 20214
. e sl o 2 00,35 200,51
T iem po |..d1h_-_r|:|:_'.: kb aridecion CAT 3 T 20134
Ay 4 417 205,23
5 XB.53 20054
PROMELIO 047 2ozl

PEELEMAT SO T-ED




| CONCLUSIONES DEL ENSAY O
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6.- Como se puede notar en el informe, el didmetro exterior medio es de 800,5 mm
y el espesor minimo de pared es de 37,1 mm, estos resultados son iguales a los
obtenidos mediante una hoja electrénica como se detalla a continuacion



Guayaquil, 14 de abril de 2014
Validacién de Software INEN 1744 para ensayo de estabilidad térmica

* Para validar el software INEN 1744 simularemos 2 muestra de 15 mg cada una, seleccionas aleatoriamente
de 2 tuberias de un lote de 1200 unidades

Asumimos que la muestra tiene un didmetro nominal de 800 mm y un espesor nominal de 38,1 mm
La masa de las muestras se obtiene directamente de la medicidn con la balanza analitica :

m -> Masa de la muestra (g)

Muestra 14-10837-01 14-10837-02

m1l(g) 0,015 0,016

m2 (g) 0,015 0,014

m3 (g) 0,016 0,015

m4 (g) 0,014 0,015

m5 (g) 0,015 0,016
PROMEDIO 0,015 0,015
DESV. STAND. 0,001 0,001

Evaluacién de la incertidumbre en el ensayo
Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:

Incertidumbre actual de la balanza (g): 0,098
Incertidumbre anterior de la balanza (g): 0,099
Factor de cobertura k: | ‘ 2
Resolucién (min): 0,0001
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)= Ue

k

u(calibracionl)= 0,049




Cdlculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc

" [(Sim:') (res ) ] Umi= 0,0003
= Um2= 0,0004
uEl= 0,001
uE2= 0,001

Calculo de la incertidumbre por deriva

u(deriva)= 0,0006

Calculo de la incertidumbre combinada

ul= 0,05
u2= 0,05

Cdlculo de la incertidumbre total expandida

U.py = 0,098
U.pz = 0,098

La representacion del resultado final del OIT para la muestra 14-10837-01 y 14-10837-02 se representa de la
siguiente manera:

Muestra Op Unidad
14-10837-01 0,015 + 0,098 min
14-10837-02 0,015 + 0,098 min

La muestra 14-10837-01 y 14-10837-02 tienen una masa de 15 mg cada una



El tiempo de induccidn a la oxidacidon (OIT) se obtiene directamente de la interface del software :

OIT = Tiempo de induccidn a la oxidacion (min)

Muestra 14-10837-01 14-10837-02
OIT1 (min) 204,02 202,14
OIT2 (min) 200,25 200,51
OIT3 (min) 200,45 204,34
OIT4 (min) 204,12 203,23
OIT5 (min) 203,53 200,34
PROMEDIO 202,47 202,11
DESV. STAND. 1,95 1,73
Evaluacion de la incertidumbre en el ensayo
Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:
Incertidumbre de equipo SDT Q 600 (min): 0,01
Factor de cobertura k1: | | 2
Resolucién (min): 0,01
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)= Ue
u(calibracionl)= 0,005
Cdlculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
I'r —
— | F‘]mﬂ' FESD[T Uoms= 0,9
Uorr = \ ( ) ( ) ] Uom2= 0,8

uEl= 1,75

uE2= 1,54
Calculo de la incertidumbre combinada

ul= 1,75

ul= 1,54




Cdlculo de la incertidumbre total expandida

Uexpl = 3,49
Uexpﬂ = 3;09

La representacion del resultado final del OIT para la muestra 14-10837-01 y 14-10837-02 se representa de la
siguiente manera:

Muestra Op Unidad
14-10837-01 202,47 £ 3,49 min
14-10837-02 202,11 + 3,09 min

La muestra 14-10837-01 y 14-10837-02 aprobaron el ensayo, por lo tanto se acepta el lote del que proviene



Laboratorio de INSTRUCCION IU/ILEMAT/06
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L E MAT Edicion: Borrador

1. DATOS DEL EQUIPO

Capacidad maxima 200 mg
Sensibilidad de balanza: 0,1 ug

Sensibilidad de DTA: 0,001 °C

Rango de temperatura: Ambiente — 1500 °C

Informacion Técnica

Descripcién: Analizador térmico simultaneo
Marca: TA

Modelo: Q-600

Serie:

Cbédigo LEMAT: EM-004

2. DESCRIPCION

A continuacioén se detalla el procedimiento para usar el equipo SDT Q-
600 con su respectivo software.

Encendido del equipo.
1. Asegurese de que todos los elementos estén
correctamente conectados.
2. Presione el interruptor en posicion on para
encender el equipo de medicion, situada en la

parte posterior derecho del equipo. Ver figura 1.

IU0101-03
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INSTRUCCION IU/LEMAT/06

INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 2 de 13
EQUIPO SDT Q-600
Edicién: Borrador

IU0101-03

Figura 1. Boton de encendido del equipo SDT Q-600

3. Durante el encendido del SDT, la pantalla tactil

mostrard el logotipo TA Instruments.

. Seleccione Q Series Explorer, abriendo en el

icono TA instrument Explorer localizado en

“Escritorio” del ordenador.

. Seleccione la opcion Connect to the instrument

para conectar el equipo a la computadora y
automaticamente aparecera una ventana, tal como

se muestra en la figura 2.
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Programando el procedimiento
P4gina de estado. (Summary page)

La pagina de estado es usado para establecer las
condiciones del ensayo. Para usar la pagina de estado

siga las siguientes indicaciones:

Escoja el modo de experimento STD Standard.
Seleccione test Custom

Ingrese el nombre del material (Sample name)

gue va usar para el experimento. Por ejemplo:

polimero, arcilla, zeolita, etc.

IU0101-03
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4. Escoja el tipo de taza o recipiente (Pan type) que
va utilizar en el experimento, en este caso

alimina.

5. Ingrese el nombre del ensayo en Data File Name
y guarde el documento en la carpeta que usted

haya creado previo al experimento.

Pa&gina de procedimiento. (Procedure Page)

Esta pagina es usada para especificar las condiciones

de experimento.
Seleccione la opcion test custom, para crear el

experimento a ejecutarse.
Si usted desea crear un experimento ‘“custom test”,

Haga clic en Editor (de la ventana Procedure), luego

aparecera una pequeiia pagina llamada Method, tal

como se observa en figura 3.

Method

Method Contents

| alp= Segment st A
Nare (R [a[" H F s
1 | bt Equikrale
£ §mﬂ Dascrplo 1' ksl tempesature
1 [ Rare 20000 “Clinto 40000 T [
2} Eouiiteale #{0.00 T

|+ lsothema
[ Step
+ Incerent lemnperslue

U Repeat

 Repast uni

§ Abort next segment on linit
(M Samlinn intaneal L.

¢ »

0K Cancel Heb

Figura 3. Pagina Method

IU0101-03



Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

INSTRUCCION IU/LEMAT/06

INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 5 de 13
EQUIPO SDT Q-600
Edicién: Borrador

Y siga los siguientes pasos:

IU0101-03

. Haga clic sobre el segmento deseado en

segment list para marcarlo.

. Arrastre el segmento Equilibrate con el mouse

hacia la ventana segment description, luego

suéltelo, haga lo mismo con el segmento Ramp.

. Edite el valor 20 °C dentro campo de entrada del

segmento Equilibrate at, y luego edite el valor 20
°C/min_y 100°C (110 °C) dentro campo de entrada

del segmento Ramp.

1 }”Ramp 20 "Cimn (0200 'C
2 §+Equiibiate 2t| 20 ‘T

4. Reordene los segmentos.
5. Haga clic en el segmento deseado para marcarlo.

6. Arrastre el segmento con el mouse hasta en la

posicibn que usted elija. Por ejemplo: usted
puede poner el segmento Equilibrate en la
posicion de Ramp siguiendo los pasos indicados

anteriormente.

1 " Ramp 20000 *C/min 1o 20007 'C
2§+ Equiibrate at| 20 'C
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Pagina de notas. (Notes Page)

Este item no puede ser cambiado una vez que el
experimento este en progreso. Para introducir o
seleccionar informacién adicional siga los siguientes

pasos:

1. Introduzca el nombre del operador.

2. Introduzca comentarios adicionales Extended
text, esto puede incluir Informacién sobre la
muestra.

3. Seleccione el gas que utilizara para la purga de la

muestra, en este caso elija nitrégeno.
IMPORTANTE: Para este tipo de ensayo tipo se usara para

el procedimiento nitrégeno con una purga de 50 cc/min.
4. Una vez que usted haya chequeado y actualizado

las paginas Summary, Procedure y Notes con la

informacion correcta, haga clic en Apply para

guardar los cambios.

Procedimiento de lataray carga de las muestras.

1. Haga clic en Furnace/Open para abrir el horno.

2. Coloque el crisol vacio sobre la plataforma
referencia, asegurese de que el crisol esté
correctamente asentado, como se muestra a

continuacion

IU0101-03
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Crisol o taza

Porta muestra

Brazo de balanza

Figura 4. Balanza del equipo SDT Q-600

3. Coloque un crisol vacio sobre la plataforma de
muestra, y asegurese de que el crisol esté
correctamente asentado, como se muestra a

continuacion

IU0101-03
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= Plataforma de referencia

P

Ti‘ ! \ ' arras de balanza
=

)

Tubo de purga
secundaria

e

Plataforma de muestra Bandeja Cubierta de proteccidn

de derrame

Figura 5. Forma correcta de colocar el pan en la balanza

4. Escoja la opcion Furnace/Close para cerrar el

horno y proteja las tazas de las corrientes de aire.

Haga clic en Calibrate/ Tare del instrumento. El

SDT  autométicamente pesard los crisoles y
guardard los pesos como compensacion.
NOTA: El instrumento no encerara:

e Si el horno esta abierto

e Silatemperatura esti cambiando rapidamente

Haga clic en Eurnace/open para abrir el horno.

PRECAUCION: El derrame de muestra en las plataformas,
podria causar permanente contaminacion de la plataforma.
Si esto ocurre, ambas brazos de balanza tendrian que ser

reemplazados.

. Girar la bandeja de derrame hacia dentro.
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8. Retire el recipiente o taza para muestras de la
plataforma de muestra.

9. Coloque el material muestra en el recipiente para
muestras.
NOTA: Use 15 mg de muestra, para un buen experimento.

10. Colocar la taza con la muestra en la plataforma de
la muestra, asegurandose de que la taza de la
muestra sea colocada correctamente en la
plataforma

11.0bserve en el panel de indicacion, si el peso de

muestra (sample weight), si es aceptable siga el

paso 12, si no es asi repita los pasos 8 a 11.
12.Rote la bandeja de derrame hacia dentro.

13. Seleccione la opcion Furnace/close para cerrar

el horno.

NOTA: Si el peso esta fuera de rango, el horno no se

cerrara.

Inicio y fin de un experimento.

1. Antes de comenzar el experimento, asegurese de
gue el SDT este en linea con el ordenador, y que
haya introducido toda la informacién necesaria a
través del software.

2. Abra la valvula de gas nitrégeno. ( gira la perilla
90°, empujando hacia su cuerpo)

3. Cierre el horno, a continuacion, haga clic en RUN

en el software.
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4. Si por alguna razoén, necesita interrumpir el

experimento, se puede detener en cualquier

momento pulsando la opcion STOP.

Descarga de los recipientes.

1. Cierre la valvula de gas. (Gire la perrilla de véalvula

90°, empujando hacia adentro).

2. Abra el horno.

3. Retire los crisoles de referencia y muestra con la

pinza.

4. Guarde los crisoles en cajas separadas, el de

referencia debe ir en la caja de referencia.

5. Cierre el Horno.

10
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3. ANALISIS DE GRAFICA

Para obtener el OIT del ensayo debe seguir los siguientes pasos en la

gréfica que presenta el software de TA:

1. De un click derecho sobre la grafica que emite el software

Sample” 13-1516

File: EAOT-13-1516

Universal V4.5A TA Instruments

Size: 13.0890 mg DSC-TGA Operator: ARMANDO ADRIANO
Mathod: OIT Run Date: 22 Aug-2013 10:34
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
05
0.0
o 054
=)
E 1.0
1.5
20 : : : : ‘ . ;
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Exo Up Temperature (°C)
Figura 6. Grafica de Flujo caldrico vs Temperatura
1U0101-03

11




Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

INSTRUCCION

INSTRUCCION DE USO DEL
EQUIPO SDT Q-600

IU/LEMAT/06
Hoja 12 de 13

Edicién: Borrador

2. Seleccione la opcion “X Axis” y escoja la opcion “Time (min)”

~

[SIFle Edt FRescale Gaph Anmayze Toos View Macwms Window Help

BE&NEHIEUREL rEEMTYVAAYS LB 2R

Sample: 13-1516

ool

_[&]x

DSC-TGA File: EXOT-13-1516

0.5
0.0 4

-0.5

Heat Flow (W/g)

1.0 4

-1.5 4

2.0 T

Open

‘Save Analysis 3
Print

Arnotate

Manual Rescale

Ful Scale Ads

Ful Scale Al

Signials
Data Limis Full Rangz
Data Linits Time
Data Limts Temperaturs
Overtay > Tempemture (C)
Graph Options Weight ()

Integrate Peak Linear
Integrate Peak Sig Horizontal
Paak Max

Signal Max

‘Sgnal Change
Glass/Step Transtion
Onset Port
Oxidation Time:
Oxidation Temp
Slops

Runring tegral

0 50
Exo Up

T Curve Valus at X T
100 st Opiors 0 200
Time (min)

250 300
Universal V4.5A

Figura 7. Interface de seleccion de ejes

3. De un click izquierdo sobre la curva en la posicion cuando ingreso el
oxigeno y cuando la curva tienda a crecer

IU0101-03
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Sample: 13-1516

File: EANOT-13-1516

Size’ 13.0890 mg DSC-TGA Operator ARMANDO ADRIANO
Method: OIT Run Date: 22-Aug-2013 1034
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
05
QIT = 204.02 min
00
= 05 Material: Polietiieno
=
E Oxigeno
E 404 20.49min
-1.54 INitrogeno
20 . , . | ;
0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Time (min) Universal V4.5A TA Instruments
Figura 8. Grafica de Flujo calorico vs Tiempo
4. ANEXOS
No aplica
Elaborado: Revisado por: Aprobado/
Autorizado por:
Nombre
Firma
Fecha
1U0101-03
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LEMAI

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE ENSAYO PEE/LEMAT/21

PARA EL CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS
DE POLIETILENO USANDO EL HORNO DE INDUCCION

Fecha de Edicién: 15 de Abril del 2014

EDICION | FECHA HOJA/S CAUSA DEL CAMBIO
Elaborado: Revisado por: Aprobado/Autorizado
por:
Nombre
Firma
Fecha
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1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades
a realizar durante la experimentacién para el control de la reversion

longitudinal en muestras de tuberias de polietileno

2. ALCANCE

Este método cubre el ensayo para el control y determinaciéon de la

reversion longitudinal en las tuberias de polietileno.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracion de éste procedimiento se tomé de

referencia los siguientes documentos:

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presién”, Primera Edicidon

e INEN 1743, “Tubos de polietileno Determinacion de la

Reversion Longitudinal”’, Primera Edicion

PG0103-03
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4. GENERAL

4.1 Equipos e instrumentos
» Horno de induccion
Rango: 40 °C - 190 °C

» Calibrador

Resolucion: 0,01 mm

4.2 Nivel deriesgo y calificacion

Instrucciones de seguridad

4.2.1 Con respecto al analista.

» Usar mandil durante el tiempo que este en el laboratorio

realizando el ensayo.

» Usar guantes de uso térmico para evitar quemaduras al

momento de usar el horno.

PG0103-03
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4.2.2 Con respecto ala muestra.

» Manejar las muestras con los guantes de uso térmico

4.2.3 Con respecto al equipo.

» No modifique la temperatura del horno mientras se

realice el ensayo

» Dejar el equipo y el area de trabajo limpios una vez

finalizada la actividad.

4.2.4 Durante el ensayo.

» Mantener el ambiente del laboratorio a una temperatura
de 23°C.

4.3 Preparacion de la Muestra

Acondicionamiento de las muestras

Se escogera 3 muestras seleccionadas aleatoriamente de un lote

de 1200 unidades y cada una debe tener una longitud de 200

mm.

PG0103-03
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Las paredes deben de estar libres de defectos y sus extremos

deben ser perpendiculares al eje, su superficie debe de estar lisa

y libre de rebabas.

El procedimiento para el acondicionamiento de las muestras es

la siguiente:

1. Exponer a las tuberias a una temperatura de 23 °C £ 2 °C

por lo menos durante 2 horas.

2. Trazar en las muestras dos marcas

circunferenciales

separadas entres si 100 mm. Una de las marcas estara a 10

mm de un extremo, como se muestra en la figura 1.

10

/

100

10

NN m‘&\‘\#

Marcas

Figura 1. Esquema de trazados realizados en tuberias para

PG0103-03

realizar el ensayo de reversion longitudinal
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4.4

PG0103-03

Realizacién

A continuacion se detalla el procedimiento para poder ejecutar

el ensayo, una vez acondicionadas las muestras.

1. Determinar el espesor de pared y didmetro exterior

promedio segun el procedimiento PEE/LEMAT/17 'y

PEE/LEMAT/18

. Medir la distancia entre las marcas (Lo) realizadas con

una precision de + 0,25 mm a una temperatura de 23 °C

. Regular la temperatura del horno a una temperatura de:

e 100 °C + 2 °C para polietileno de baja densidad
e 110 °C + 2 °C para polietiieno de media y alta

densidad

. Cologue la muestra en el horno, de manera que no toque

las paredes, ni la parte inferior, colocandola
horizontalmente sobre una capa de talco, durante:
e 60 min para tubos que tengan espesor menor o

igual que 8 mm
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5. Retire la muestra y deje enfriarla a 23 °C

120 min para tubos que tengan espesor mayor que

8 mm y menor o igual que 16 mm

240 min para tubos que tengan espesor mayor que

16 mm

6. Mida la longitud final (L) entre las marcas con una

precision de = 0,25 mm, por lo menos 5 veces

7. Escoja la mayor longitud final y registrela en el software

INEN 1744

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el valor obtenido, calcular la reversion longitudinal mediante la

siguiente ecuacion

Lo-L

—X 100 = S = Reversion Longitudinal

La reversion longitudinal de la muestra no debe variar en més del 3% en

su longitud, caso contrario se rechaza las muestra.

PG0103-03
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6. RECOMENDACIONES

e Controlar la temperatura del ambiente en el cual se realiza el ensayo

(T=23°C)

e Seguir la guia operativa que se presenta en este

trabajo

especificamente en las tareas de acondicionamiento de las muestras.

e Hacer uso de guantes térmicos al retirar las muestras del horno.

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE2101.

PG0103-03




Guayaquil, 20 de mayo de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE
POLIETILENO

La siguiente validacion se realiz6 simulando una muestra compuesta por 3
probetas seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO (5]
LABORATORIO DE ENSAYOS ]
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION HOJA 1 DE 6
LONGITUDIMAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
LEMAT
FECHA DE ENSAYO: |20;05;2014 N. ORDEN DE TRABAJO: |0'|'_123_14
ANALISTA: \Armando Adriano N. INFORME: [14-123
¢REGRESAR | SIGUIENTE - |

2.- Ingresamos la informacion de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



F5 ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENG

o

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION
LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA2DE 6
EDICION BORRADOR

LEMAT
INSTRUMENTOS DE MEDICION UTILIZADOS
HORNO TERMOHIGROMETRO
CODIGO LEMAT: [EM-15 CODIGO LEMAT: [EM-12
MARCA: |Shimadzu MARCA: [Taylor
MODELO: |RK742 SERIE: |
SERIE: | MODELO: |1523T

Taylor

CALIBRADOR
CODIGO LEMAT:  |EM-24 SERIE:
MARCA: Mitutoyo

MODELO- RK-34

RESOLUCION (mmy |0.01
RANGO (mm):

[EFTP-RTP89

|0-100

titutopa

0-100

SIGUIENTE -

3.- Ingresamos la informacién de la muestra

ENSAYQ PARA CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAYD PARA CONTROL DE LA REVERSION
LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 3 DE 6
EDICION BORRADOR

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA

CODIGO DE LA MUESTRA: ‘14_1?43

CODIGO DE PROBETA 1:

|14-1743-01
CODIGO DE PROBETA 2: ‘14_1?43_02
CODIGO DE PROBETA 3: ‘14_1?43_03

PRESION NOMINAL (MPa) ‘1_25

DIAMETRO NOMINAL (mm): [640

ESPESOR NOMINAL(mm): 381

PAREDES LIBRES DE DEFECTOS/
EXTREMOS PERPENDICULARES AL

EJE
CONFORME |
PERIODO DE

ACONDICIONAMIENTO DE: 12
MUESTRAS (h)

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

ELIMINACION DE SUCIEDAD! ACEITE/
CONTAMINANTES EN MUESTRAS

CONFORME <

SIGUIENTE -~




4.-Medimos las condiciones ambientales del ensayo y las dimensiones de las
probetas

ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENG

LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION
LONGITUDIMAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 4 DE 6
EDICION BORRADOR

MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL Y HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURAANTESDEENSAYO [34  HUMEDAD RELATIVAANTESDE [52
r°c) ENSAYO (°C)
RESULTADOS DE ENSAYO
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA PROBETA  14-1743.01  [40 + [03 mm
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LAPROBETA 14174301 [33 + [02 mm
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA PROBETA  14-1743-02  [6a1 + [03 mm
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LAPROBETA 14174302 [39 + [02 mm
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA PROBETA  14-1743.03  [6405 + [03 mm
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LAPROBETA ~ 14-1743.03  [33 + [03 mm

TIEMPO DE ENSAYO (min):

o

SIGUIENTE >

4.- Antes de ingresar al horno las probetas se debe registrar la longitud inicial de
cada una, al finalizar el ensayo también se deberd medir la longitud final de la
probeta y las condiciones ambientales finales del ensayo

N
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LABORATORIO DE ENSAYOS
METROLOGICOS Y DE MATERIALES

LEMAT

ENSAYO PARA COMTROL DE LA REVERSION

HOJA 5 DE 6
LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILEMO

EDICION BORRADOR

RESULTADOS DE ENSAYO

LONGITUD INICIAL DE PROBETA 14-1743-01 (mm)

LONGITUD FINAL DE PROBETA 14-1743-01 (mm)

Lo1 [102
Lo2 [102

Lo3 [103 Los [102

Lo4[102.5

LONGITUD INICIAL DE PROBETA 14-1743-02 (mm)

Lf1 [103
Lfz |104

Lr3 [103 L5 [104.5

L4 102

LONGITUD FINAL DE PROBETA14-1743-02 {(mm)

Lo1 [103
Lo2 [102

Loz |102 Lo5 [101.5

Lo4 [102

LONGITUD INICIAL DE PROBETA 14-1743-03 (mm)

Lf1[105
Lf2[105 5

Lf3/103.3
Lf4[104

Lf5/104

LONGITUD FINAL DE PROBETA 14-1743-03 (mm)

Lo1[101.5
Lo2 [101

Lo |102 Lo5 [100

Lo4 [100.5

Lf1[104
Lf2[104

Lf3[104.3
Lf4[104.5

Lf5/105

MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL Y HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURA DESPUESDE [32
ENSAYO (°C)

HUMEDAD RELATIVA DESPUESDE [g5]
ENSAYO (°C)

SIGUIENTE >




5.- Finalizamos el ensayo completando la informacién de las calibraciones de los
instrumentos usados y continuamos para almacenar el documento, el cual esta
restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con el fin
de evitar conflicto de intereses con el cliente.

[5. ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL EN TUBERIAS DE POLIETILENO @
LABORATORIO DE ENSAYOS A
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA REVERSION LONGITUDINAL HOJAGDEG6
LEMAT EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

INCERTIDUMBRE DE ENSAYQO

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA DEL 0.01 A 2

CALIBRADOR (u__): COBERTURA (K}

INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE

EXPANDIDA DEL 0.01 EXPANDIDADEL 0.02
CALIBRADOR DEL CALIBRADOR DEL ARO
PRESENTE ARO: PASADO:

FINALIZAR

INEN1744 X

REPORTE AL DT DEL LEMAT QUE EL ENSAYQ TERMING ¥ ALMACEME EL
DOCUMENTO COM EL NOMERE DE LA ORDEN DE TRABAIOD




REPORTE FINAL

Analista: Armzodo Adriznn Fecha de envion: 20052014

W Informe 4135 Nimern de Orden: OT-125-14
DATOS GENERALES DEL CLIENTE

Nombre:

Dhreccion:

|Tdefonn:

Fersona de Contado:

Correo electronico:

| INSTEUMENT OSDE MEDICION ¥ EQUIFQ EMPLEADO

Horno:
HEER Shim iz
Modslo: Rl
Mo da Saris; -
Zodigo LEMAT: EM-15

Calibrador Temohisrmetro
[ Mimon  |Mze Tk
hlod=lo: RE=4 Lol 1315T
Mo da Seris: EFTRRTREY  |Ho de Sarie: -
i TEMLAT: EMEM -odimo L EMAT: EMELD
Ranso (mm': 100
[Fdudam ) 00

Metodos ntilizados ¥ documentos aplicados:

Procadimisnio:

[tz

Mormz de reforenciz:

INEN 1743, INEN 1744

PEE /LEMAT MENE-EDY




DATOSDE LA MUESTRAS

Codioo de Muestra: 14-145

Codizp de probeta 1. 14174301

Codizp de probeta 2: 141743402

Codizp de probeta & 141145

Fresion Nommnal Mpa): (113

Diamnetro Nonmal {mm )

#

£l

[

Espesor N onmina i mmm):

[Las condiciones ambientales me didas durante el ensayo feron:

Tz para iwra Mladia (500 M

Huzn edsd Reletive Mladiz (o) 8.5
I_ ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTEA
Elimnacion de suciedad aceite moRmmants en mmetras CONFURAE
Paredes libres de defectos evtremos perpendiculares al eje: CRFORMLE
Feriodo de acondidonamisnto munime de probaas d |
l RESULTADGS DEERSAYV O
Driametro exterior promediode probeta 1: 6400 % a3 mm
Espesor minimo de pared de probeta 1: JRO % 020 mm
Diametro exterior promediode probeta: ML 2 E] mm
Espesor nunimo de pared de probeta 2: oo 2 ] mm
Driametro exterior promediode probetad: 6415 % E] mm
Espesor mmnimo de pared de probeta & BN 2 HE mm
Nz Bl Edmarny omcrr promreda y J aposer mivms & pancdee b oo do aonende 3l FERLEMA TN Oy MEEAIRMAT XS
[Yemmpo de ensayo: i) min

PEE/LEMAT /XEXE-ED




| RESULTADOS DEERSAY O ]

DESCRIPCION 5 DE METICION Frobetas
1 100 0000 1030 101, 5000
1 100 0000 1020 10,0000
Longitud inicizl {mm) 3 108,000:0 1020 1020000
4 100, 5000 1020 100, 5000
3 10020000 1015000 1000000
PR.OMETIO 100 3000 1021000 10,0000

1 1050000 1050000 1040000
1 1040000 {53000 100000
Longimd finzl {mm} 3 105,0000 1033 1043000
4 02,0000 1040000 1045000
5 1045000 1040000 1050000
FROA[ETIOD 108 3000 104350 1043500
| CONCLIEIONES DELENSANO |
L=z muestr v [z tfomzcion fueron proparcionedes por 2l clizn=
Lz revemion longinding] de s muestrzs s detll 2 contimedian
Mueshz Reversion lonsitudingl (%5
1 i % 12%
1 i1 t 123
3 EEE] i 1632

Lamomte 14-1743-01 pemments wene donzarcice izsal 20.95% porlo tato aprofe o amann

Lamoetz 14-1743-01 pemeenic maa dlongacite izual 2 1,21% porlo tanio gprofe o amenp

Lamomta 14-1T43-03 pommentes wena dlonzaricen menpe 2 3340ds bo stabiacilo sn 1n acrme necicen] TNEW 1743, por bo tanto sa
mchara o lots dd qos pronsens

Inz CarloeParra AL b= Hodrisn Perpszdi B
Diractor Tacmm DCir=cior dal Labaraionio

INpta: Laz opinion, inkErpreEcions, insparcionss oic, guess indiguen enesbe rforme 32 snmanran fuers del
zlcan= de zoediecion d=l QAR

S s Ly rapradhacdide sornla prandiall dall pessons Endorrs, waino ageoiiediin sacrits dell LESILAT.

Cugayd ; Qurpras Oaacs Calads V.7 Ion P05 viapemmer ns e 1 canhida S Cerda,

Foc (FR- D - TR fna TOEGTS

FmirexTomictuce

el s

PEE/LEMAT /XEXE-ED

6.- Como se puede notar en el informe, la muestra 14-1743-03 presenta una
variacion mayor al 3% en sentido longitudinal y no aprueba el ensayo, estos
resultados son iguales a los obtenidos mediante una hoja electrénica como se
detalla a continuacion



Guayaquil, 20 de mayo de 2014

Validacién de Software INEN 1744 para ensayo de reversion longitudinal usando una hoja electrénica

* Para validar el software INEN 1744 simularemos una muestra de 3 tuberias seccionadas aproximadamente
a 200 mm, seleccionas al azar de un lote de 1200 unidades

Asumimos que la muestra tiene un didmetro nominal de 640 mm y un espesor nominal de 38,1 mm

Muestra 14-1743

Descripcion 14-1743-01 14-1743-02 14-1743-03
Dm 640+0,3 641+0,3 640,5+0,3
emin 38+0,2 39+0,2 38+0,3

Nota: Esta informacién fue obtenida en base al PEE/LEMAT/X4X4 y PEE/LEMAT/X5X5

Tiempo de ensayo 240 min

Temperatura de ensayo 110°C

La longitud inicial (Lo) se obtiene directamente con el calibrador :

Probeta 14-1743-01 14-1743-02 14-1743-02
Lo1 (mm) 102,00 103,00 101,50
Lo 2(mm) 102,00 102,00 101,00
Lo 3(mm) 103,00 102,00 102,00
Lo 4 (mm) 102,50 102,00 100,50
Lo 5 (mm) 102,00 101,50 100,00

PROMEDIO 102,30 102,10 101,00
DESV. 0,45 0,55 0,79
STAND.

La longitud final (Lf) se obtiene directamente con el calibrador :

Probeta 14-1743-01 14-1743-02 14-1743-02
Lf 1 (mm) 103,00 105,00 104,00
Lf 2(mm) 104,00 105,50 104,00
Lf 3(mm) 103,00 103,30 104,30
Lf 4 (mm) 102,00 104,00 104,50
Lf 5 (mm) 104,50 104,00 105,00
PROMEDIO 103,30 104,36 104,36
DESV. 0,97 0,88 0,42
STAND.




La reversion longitudinal se puede expresar como:

|Le — L]
— x 100
S= Lo
Por lo tanto:
Probeta Reversion Longitudinal (%)

14-1743-01 0,98
14-1743-02 2,21
14-1743-03 3,33

Evaluacion de la incertidumbre en el ensayo
Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:

Incertidumbre maxima actual del calibrado: 0,01
Factor de cobertura k: 2
Incertidumbre expandida del calibrador del presente ano: 0,01
Incertidumbre expandida del calibrador del afio pasado: 0,02
Resolucién (mm): 0,01
Uc
‘ . . . ., k
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)=
u(calibracionl)= 0,005
Calculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
2 ULoi= 0,2
|| s(Lo) resg 2
v, = |52 +( _) Uloa= 0,2
f i
N R v3 ULos= 0,4
| [:E) 2 - UlL1= 0,4
5 resgh -
U, = |II( _) +( 5)] U= 0,4
|
VAL v3 Uls= 0,2




Calculo del coeficiente de sensibilidad

c = e
L~ 1o Cli= -0,98
CL2= -0,98
Cl3= -0,99
—-100. L
Lo = 0% Cloi= -0,99
Clo2= -1,00
Clo3= -1,02
Ucl= 0,47
Uc2= 0,46
Uc3= 0,41
ukEl= 0,94
uE2= 0,91
ukE3= 0,81
Calculo de la incertidumbre por deriva dif?
u(deriva) = || 3
N
| u(derival)= 0,0058 |
. . . . |
Calculo de la incertidumbre combinada u= I| 2 4+ ug? + u(deriva)?

4 u {calibracitn)

ul= 0,94
ul= 0,91
ul= 0,81




Calculo de la incertidumbre total expandida

Upp =k .1
Uexpl = 1,88
Uspz = 1,83
Usps = 1,62

La representacién del resultado final de la densidad para la muestra 14-1743 se representa de la siguiente
manera:

Muestra Probeta S Unidad
14-1743-01 0,98 +1,88 %

14-1743 14-1743-02 2,21+1,83 %
14-1743-03 3,33+1,62 %

La probeta 14-1743-03 varia en mas del 3% en sentido longitudinal, por lo tanto no aprueba el ensayo
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1. OBJETIVO

El procedimiento que se describe a continuacion establece las actividades

a realizar durante el ensayo en probetas de tuberias de HDPE antes de

ser sometidas al ensayo de elongacion hasta la ruptura y verificar si

cumple con el requisito establecido en la norma INEN 1744.

2. ALCANCE

El presente procedimiento que sera descrito, es solo aplicable a muestras

de tuberias de polietileno.

3. REFERENCIAS

3.1 Documentos utilizados en la elaboracion.

Para la elaboracién de éste procedimiento se tomé de referencia los

siguientes documentos:

e Manual de maquina de ensayo universal SHIMADZU.

e INEN 1744, “Requisitos de Tubos de Polietileno para

Conduccién de Agua a Presién”, Primera Edicion

PG0103-03
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e |SO 6259, “Thermoplastics pipes — Determination of

tensile properties”

¢ Informacion acerca del equipo SHIMADZU

(http://www.shimadzu.ru/brochures/UHseries.pdf).

4. GENERAL

4.1 Definiciones

Maquina de Ensayo Universal: Es una maquina muy parecida a una
prensa con la que es posible someter a materiales a ensayos de
traccion y compresion para medir sus propiedades fisicas.

Ensayo de traccion: Consiste en someter a un espécimen
normalizado a un esfuerzo axial de traccion 6 de compresion creciente
hasta que se produce la rotura del mismo.

Mordazas: Se usan para sujetar la probeta en la maquina de ensayo
universal. ISO 6259:1997.

Indicador de Carga: Muestra la carga de traccion total soportada por
la probeta. ISO 6259:1997.

Extensémetro: Determina la longitud de la probeta en cualquier
momento del ensayo. ISO 6259:1997.

4.2  Materiales y Equipos
» Maquina de ensayos universales SHIMADZU

Modelo: UH-600KN
Serie: 10313751
Cédigo LEMAT: EM-008-00

PG0103-03
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> Calibrador

Exactitud: 0,01 mm

4.3 Matrizy Evaluacion de Riesgos

En la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos se ha

establecido criterios para estimar la probabilidad y cuantificar

las consecuencias que puedan ocasionarse al ocurrir un

incidente y/o accidente. Los criterios son los mostrados en la

tabla 1 y 2. Este criterio es contextualizado a la realidad del

Laboratorio y a los niveles de ingreso que posee.

PROBABILIDAD CRITERIO
ALTA CUANDO REPRESENTA MAS DEL 50% DE
OCURRENCIA
MEDIA CUANDO REPRESENTA ENTRE EL 25% Y 50%
DE OCURRENCIA
BAJA CUANDO REPRESENTA MENOS DEL 25% DE
OCURRENCIA

Tabla 1.- Criterios para la cuantificacién de la probabilidad de

ocurrencia
GRAVEDAD CRITERIO
PERDIDA DE EXTREMIDADES, FATALIDAD O
ALTA PERDIDAS ECONOMICAS SUPERIORES A
$1000
MEDIA LE’SIONES NO ME!\IORES EN LAS PERSONAS O
PERDIDAS ECONOMICAS ENTRE $300 Y $1000
BAJA LESIONES MENORES O PERDIDAS
ECONOMICAS MENORES DE $300

Tabla 2.- Criterios para la cuantificacion de la gravedad del

PG0103-03
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Con el uso de la matriz bimodal de la tabla 3 se estima el riesgo.

GRAVEDAD
BAJA |MEDIA | ALTA

<D( BAJA 1 2 3 TOLERABLE
a

-

?E MEDIA| 2 4 MODERADO
O

g ALTA 3 NO TOLERABLE

Tabla 3.- Método Bimodal de evaluacién

A continuacion se detalla la matriz de riesgo evaluada para este

ensayo.

PG0103-03
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MATRIZ DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS

IDENTIFICACION EVALUACION
o (2 : g &
FIEREIE: 29|z
=| g
GARGO O = =
5 ACTIVIDADES < = 28
UBICACION FLLEESE SUB PROCESOS - TAREAS DEL DPERADOR pusstope (25| & (8] 8 TIPO DE RIESGO FACTOR DE RIESGO @ é So
ANALIZADD DEL PROCESD TRABALD 3 FR R S iy
= ow -4
e : e 8|8
- 3 w
"Cortar arco d tuberia mayor qus |as
dimenslones especificadas en la Analistas 1 oojaf Flalea Coraturas Menares en manas Baja | Baa 1
Troguelade nema.
" a {Wota: En caso de no pader | }
7 5 :r:-g:ea:g:; ZG;;:;:; E.q':roEI-:-..;;n:E:.iljmilar &l posilzo normado Anallstas i o ol Ergensmica Leslones mayores ¥ r;:g;r:z en extremidades dal Baja | Weds .
Q = o X |
= k] 2 Mandar 3 maquinar ia
.%J E 3 probea con un proveedor) |"Colocar 1a el arco obtenida en |3 base
2 a r
z . & Esqﬁ:l :?J:E:r ;:gnui;;amm | Anatsms [ 1o o) Flsico Golpas en 13 cabeza con of brazo el ogusl | Alta | Media
= r v
% @ T a progeta
o
E E ; Madicion 02 [3 10900y 2 istancia antes de 13 *Coraluras MenOres en Manas por puntas de
o 3 % il antes 0213 | o Analistas 1o faf Flelca phstuiii Bala | Medla
F = E deformacion
@ (=1
w - a
o 5 - "Se coloca |2 probeta en 138 mordazas
o a = de |3 cruzeta Inferior de alevacion, Flslco “Atrapamiento de los dedos del operario a causa de Media Alta
g 2 ‘é verificando que coinclda con la 3luste en la probeta. .
= @ medida iomada.
< @ =
3] % ] . i
w @ % Coiocanion 8e probetas en | "Cemar las mondazas. Flslco Fatiga muscuiar Meda | Meada 4
m] E 3': as mordazas ge la Anallstas 1 b 1] 1
5‘ ‘g maquina SHIMADZU  |eoynr 13 pruzeta inferior de elevasion,
P_: @ hasia gue la marca de 1a probeda de la Flsica "Atrapamiento de los dedos del operario acausade | oo | o0 .
5 & medida fonada colnelda con [as aluste en |3 prabeta. :
8 2 mordazas de la cruzeta superior.
@
w o
= "Camar las mordazas. Flelco *Fatiga muscuar Meda | Madia 4
o =]
=
é E Comda del snsaye
b= i
Cbeencion de o5
resutados
Retiro de la muesia
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4.3 Muestras

Se necesita 1 muestra conformada por 3 tuberias seleccionadas

aleatoriamente de un lote de 1200 unidades, a cada tuberia se le

extraerd una probeta que debe ajustarse al tipo correspondiente

especificado en la norma ISO 6259-3, segun corresponda.

4.3.1 Preparacion de las probetas

Corte

las probetas de la tuberia tal

como le fue

suministrada, es decir, que no haya sido calentada o
aplanada, de modo que su eje sea paralelo al eje de la
misma, segun el diametro nominal
a) Diametro exterior nominal < 63 mm
1. Utilice longitudes de tuberia de
aproximadamente 150 mm
2. A menos que se especifique lo contrario, corte
las tiras alrededor de la circunferencia a partir

de una generatriz como se indica en la tabla 1

Elaborado por: Jonathan Gastezzi
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Tabla 1 - NUmero recomendado de probetas

Diametro
externo
nominal,
DN (mm)

1I5<DN<75 | 75<DN<280 | 280<DN <450 | DN > 450

NUmero
De sectores o 3 5 5 8
franjas

b) Tubos de didmetro exterior nominal superior a 63
mm

1. Utilice un segmento de la tuberia de
aproximadamente 150 mm.

2. Corte las tiras de la longitud de tal manera que
se distribuyen por igual alrededor de la
circunferencia de la tuberia como se muestra en
la figura 1.

3. A menos que se especifique lo contrario, dividir
la circunferencia de la tuberia en una serie de
sectores iguales para obtener las probetas y

seleccione 1 muestra al azar

Figural Preparacion de la probeta
Detalles
1 Sectores

2 Probeta
3 Probeta

Elaborado por: Jonathan Gastezzi
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Obtenga las probetas, ya sea por corte con troquel o

mecanizado.

a) Método de corte con troquel

1. Utilice la matriz de corte y realice un corte
limpio, sin muescas con el perfil que se indica
en los anexos segun sea el caso. Este corte se
debe realizar a temperatura ambiente,

ejerciendo una presion uniforme continua.

b) Método de mecanizado

1. Producir la probeta por fresado, cuando sea
necesario use una plantilla de fresado con el
perfil que se indica en los anexos segun sea el
caso.

2. La forma de la fresa y las condiciones de
mecanizado (velocidad de rotacion y avance)
son a la discrecién del operador, sin embargo,
se debe evitar cualquier calentamiento de la
pieza de ensayo y el deterioro de su superficie
tales como grietas, u otros defectos visibles.

NOTA: Para el procedimiento de mecanizado, se

recomienda que el usuario consulte con 1ISO 2818.

4.4  Acondicionamiento

Antes de la prueba, las muestras deben acondicionarse a una

temperatura de (23 £ 2) °C durante el tiempo establecido en la tabla 2

10

Elaborado por: Jonathan Gastezzi




PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT22

Laboratorio de
DE ENSAYO

Ensayos
Metroldgicos y de Hoja 11 de 12
Materiales PARA CONTROLAR LA
LEMAT ELONGACION HASTA LA Edicion:

RUPTURA DE LAS TUBERIAS | Borrador
DE POLIETILENO

Tabla 2. Tiempo de acondicionamiento de las muestras

ESPESOR NOMINAL DE LA TIEMPO DE
TUBERIA (mm) ACONDICIONAMIENTO (h)
e<3 1
3<e<8 3
8<e<16 6
16<e <32 10
e =32 16

Bajo ninguna razon se someteran a este ensayo muestras que tengan

menos de 15 horas después de la produccion de los tubos.

45 Uso de equipo

El procedimiento del correcto uso de la maquina universal de

ensayos UH-600 KN se detalla en el instructivo de uso

IU/LEMAT/07.

5. ANALISIS DEL RESULTADO

Calcular para cada probeta, la elongacion, usando la siguiente formula:

l—1lo
6:

x100

1 MPa = 1 N/mm?
11

Elaborado por: Jonathan Gastezzi



Laboratorio de PROCEDIMIENTO ESPECIFICO | PEE/LEMAT22

Ensayos DE ENSAYO
Metroldgicos y de Hoja 12 de 12
Materiales PARA CONTROLAR LA
LEMAT ELONGACION HASTA LA Edicion:

RUPTURA DE LAS TUBERIAS | Borrador
DE POLIETILENO

Dénde:

€ es la elongacién, expresada como porcentaje;

| es la distancia final entre las marcas de referencias en la rotura, expresado
en milimetros;

lo es la distancia inicial entre las marcas de referencias en la rotura,

expresado en milimetros.

Exprese el resultado en tres cifras significativas.
Los resultados de la elongaciéon no deben ser menor de 350% en ninguna

probeta, caso contrario se rechazan la muestra.

6. RECOMENDACIONES

e Determinar el espesor de pared y diametro exterior promedio segun el
procedimiento PEE/LEMAT/17 y PEE/LEMAT/18 antes de realizar el
ensayo

e Se recomienda controlar el acondicionamiento del area en el cual se

realiza el ensayo T=23 °C

7. INFORME

Una vez finalizado el ensayo se emite automaticamente el informe con
formato PEE2201

12
Elaborado por: Jonathan Gastezzi




Guayaquil, 25 de mayo de 2014

INFORME DE VALIDACION DE SOFTWARE INEN 1744 PARA ENSAYO DE
CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA RUPTURA EN TUBERIAS DE
POLIETILENO

La siguiente validacion se realiz6 simulando una muestra compuesta por 3
probetas seleccionadas aleatoriamente de un lote de 1200 unidades

EJECUCION DEL SOFTWARE 1744

1.- Ingresamos los datos proporcionados por el DT del LEMAT antes de realizar el
ensayo

ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENG 7]
LABORATORIO DE ENSAYDS .
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA HOJA 1 DE 6
LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADCOR
LEMAT
FECHA DE ENSAYQ: |25;05,r201 4 N. ORDEN DE TRABAJO: |OT-124-14
ANALISTA: \Armando Adriano N. INFORME: [124-14

< FEGRESAR | SIGUIENTE >|

2.- Ingresamos la informacion de los equipos utilizados, la cual lo obtenemos
directamente de la base de datos del programa



# A
B ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO &J

LABORATORIO DE ENSAYOS i
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA HOJA 2DE 6
LEMAT LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR

INSTRUMENTOS DE MEDICION UTILIZADOS

MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES TERMOHIGROMETRO
CODIGO LEMAT: [EM-18-03 CODIGO LEMAT: EM-12
MARCA: |Shimadzu MARCA: Taylor
MODELO: |UH-600 KN SERIE: |
SERIE: | MODELO: |1523T
[id [ codiao Marca
13 [EM-1803 Maquina de Ensapos U i aEn Taylor
[« | ool | '
CALIBRADOR
CODIGOLEMAT:  [EM-24 SERE: [EFTP-RTP89
MARCA: [Mitutoyo RESOLUCION (mm) [0.01
MODELO: RK-34 RANGO (mm)  [0-100

ipcioh
Calibradar

Serie
EFTP-RTPE3

Rango
Mitutoya 0100

SIGUIENTE -

3.- Ingresamos la informacién de la muestra

ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENG @
LABORATORIO DE ENSAYOS }
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA HOJA3DEG
LEMAT LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENC EDICION BORRADOR

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA

CODIGO DE MUESTRA: |14_5259 A1 (mm?2 ) |12
PRESION NOMINAL (MPa): |1_25 j A2 (mm2 ): |12
DIAMETRO NOMINAL {mm):|54o A3 (mm2 ): |12

ESPESOR NOMINAL(mm): [35 1

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

PERIODO DE
ACONDICIONAMENTO DE: 124
MUESTRAS (h)

PARAMETROS DE ENSAYO
VELOCIDAD DE ENSAYO (mmis)  [15 CELDA DE CARGA (KN) B

SIGUIENTE ~-»




4.-Medimos las condiciones ambientales del ensayo y las dimensiones de las
probetas

ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO @

LABORATORIO DE ENSAYOS ]
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA HOJA 4 DE 6
LEMAT LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDIGION BORRADOR

MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL Y HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURA ANTESDE ENSAYO [24 HUMEDAD RELATIVAANTESDE  [g2
(°C) ENSAYO (°C)

RESULTADOS DE ENSAYO

DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA PROBETA 1(mm). 640 + 03
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LA PROBETA 1 (mm): 38 + o2
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA PROBETA 2 (mm).  [641 + 03
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LA PROBETA 2 (mm): [39 + 02
DIAMETRO EXTERIOR PROMEDIO DE LA PROBETA 3 (mm)- (640 5 + o3
ESPESOR MINIMO DE PARED DE LA PROBETA 3 (mm): 38 + 03

SIGLIENTE -

4.- Ensayamos las probetas en la MEU, y almacenamos las graficas en el software

[ INEN1744 o |

CARGE LA GRAFICA DE ESFUERZO VS ELONGACION DE LA PROBETA 1 PARA
COMTINUAR

Aceptar

—————————————————————



£ Archivo Actual: protesisderodilladab gruposscjpg =

LABORATORIO DE ENSAY0S. .
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA HOJA 5 DE 6
LEMAT LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
PROBETA 2 Sic -
- . — (=T |
[ Emamspan 4 Users [
| Eriewitnrnn) !
Yom00m00 - 1 JGastezz
| ™ -
protesisderodilla4ab.grupod
LT sciteq 1jpg

] o1 2 01 01 as 08 o on

& (mmm/mm)
GRAFICA DE ESFUERZO VS ELONGACION DE LA PROBETA 2
SIGUENTE —>
5.- Ingresamos la informacién obtenida de las graficas
[ [5 ENSAYC PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENG g
LABORATORIO DE ENSAYOS ;
METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA HOJA 5 DE 6
LEMAT LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO EDICION BORRADOR
RESULTADOS DE ENSAYO
ESFUERZO DE FLUENCIA DE LAPROBETA 1 (N/mm 2 )
a1 540 o2 |640 3 |641 o4 |640 G35 |641
ESFUERZO DE FLUENCIA DE LA PROBETA 2 (N/mm 2 )
ol [ga2 a2 (42 a3 [g40 o4 |641 o3 |641
ESFUERZO DE FLUENCIA DE LA PROBETA 3 (N/mm 2 )
al (541 2 642 a3 [g42 o4 |640 o35 |643
SIGUIEMTE --» |

6.-Ingresamos las mediciones realizadas con el calibrador



[ ENSAYQ PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

LABORATORIO DE ENSAYOS

LEMAT

METROLOGICOS Y DE MATERIALES | ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA
LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 5 DE6
EDICION BORRADOR

RESULTADOS DE ENSAYO

LONGITUD INICIAL DE LA PROBETA 1 (mm)

LONGITUD FINAL DE LA PROBETA 1 (mm)

Lot [102
Lo2 [102

Lo3 [103 Los |102

Lo4 1025

LONGITUD INICIAL DE LA PROBETA 2 (mm)

Lf1/103 Lf3 |103
Lf2|104 Li4 |102

L5 |1045

LONGITUD FINAL DE LA PROBETA 2 (mm)

Lot [103
Lo2 [102

Lo3 |102 Lo [1015

Lo4 [102

LONGITUD INICIAL DE LA PROBETA 3 (mm)

Lf1{105
Lf2{105.5

1£3/1033
L4|104

Lf5/104

LONGITUD FINAL DE LA PROBETA 3 (mm)

Lot [1015 Lo3 |102 Lo5 [100 Lf1{104 Lf3[104 3 L5/105
Lo2 [101 Lo4 1005 Lf2{104 L4104 5
MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTAL Y HUMEDAD RELATIVA
TEMPERATURADESPUESDE [+ HUMEDAD RELATIVA DESPUES DE [&5

ENSAYO (°C) ENSAYO (°C)

SIGUIENTE >

7.-Finalizamos el ensayo completando la informacién de las calibraciones de los
instrumentos usados y continuamos para almacenar el documento, el cual esta
restringido para que el analista no pueda modificar los resultados finales con el fin
de evitar conflicto de intereses con el cliente.

[, ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENC ﬁ

LABORATORIO DE ENSAYOS i
METROLOGICOS Y DE MATERIALES ENSAYO PARA CONTROL DE LA ELONGACION HASTA LA

ROTURA EN TUBERIAS DE POLIETILENO

HOJA 6 DE 6

LEMAT EDICION BORRADOR
INCERTIDUMBRE DE ENSAYO
INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA DEL 0.01 FACTOR DE 2

CALIBRADOR (i) COBERTURA (K):

INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE

EXPANDIDA DEL 0.01 EXPANDDADEL  [002
CALIBRADOR DEL CALIBRADOR DEL ANO
PRESENTE ANO: PASADO:

FINALIZAR




REPORTE FINAL

Analista: Armando Ao Fecha de entsion: 15052014
N Informe 11414 Numero de Ormden: OT-14-14
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
Nombre:
Direccion:
|Tdefmn
Fersona de Contacto:
Correpelectronion
INSTEUMENT OSDE MEDICTON ¥ EQUIFO EMFLEADD
M aquina universal de ensayos:
Az Shimadan
Mlodalo: TH-S0EN
Mo ds Saris; -
Codizo LEMAT: EM-13-03
Calibrador Temchizrmmetro
hlancz: Moo Mlzrcz: Tavla
Modalo: EE-34 Mlodelo 1323T
No da Serie: EFTERTIED Mo de Sarie: -
Codien TEMAT: EMCM odimn LEMAT: EMEL2
Ranso {mm): o-100
Recudon dnm o0

Metodos ntilizados v documentos aplicados:

Procedimisnm:

Tt

Morma de referenciz:

120 G155 INEN 1744

PEE fLEMAT /XEME-ED




DATOS DE LA MUESTREAS
Codizp de muestra: G Eorkct AREA L. 1 -
Presion Nominal (hpa): 125 ARFA X 12 o
Thametrs Nonmal (mmnk s AREA X ] Fey
Espesor Nominalmma): |31
Las condicione s ambientales medidas durante el ensayo fieron:

T empera gz Madiz (50 1212
Hum edzd Balstiva Madiz (%) 41413
ACONDICEONAMIENTO DE LA MUESTEA

Ferivdo de acondidonamisnte mnimo de probatas ) | i)
| BESULTADOS DE ENSAYO
Dhametro exterior promediode probeta 1: &400 i 03 mm
Espesor onimo de pared de probeta 1: EFei] b4 ] mm
Dhametro exterior promediode probeta2: S4L0 % VE] mm
Espesor mnimo de pared de probeta 2: EET k- 0 mm
ThHametro exterior promediode probetal: 05 i k] mm
Espesor minimo de pared de probeta 3 SEID I HEN] mm
Moo Bl dEdersrns smerer prospsda y d aposer mivens e pascdes lo olbe v de asuends 2o maema DEN 299
| PARAMETROS DE ENSAY O
Celda de @mrga 50 Ay
Velordad de ensay o 16 mm min

PEE /LEMAT /XSKS-ED




BEESULTADODS DEENSAY O

Esfioermo (Pa)
",
\".

T 11 1]

£ (mm/mm)

Fizura 1. Grafica de Exfuerzo vs Elmzacion de 1a probeta 1 de la muestra 14-6258

Esfioerrn (Pa)
\"'\.

£ (mm/mm)

Fizura 2. Grafica de Exfuerzovs Elmzacion de 1a probeta 2 de la muestra 14-6258

PEE /LEMAT /MEXS-ED




RESULT ADOS DE ENSAYO

Edfinerm (Pa)
l."'\
\‘u

£ {mmmm)

Fizura 3. Grafica de Esfuerzo vs Elmazacion de 1a probeta 3 de la muestra 14-8258

TESCRIBCION | = DE MELICION | Drobez1 | Trobem 2 | Probetz 3
1 540 B 0000 BFLO000
. ] EEL 00 L0000
& (Nmm) 3 B4l 540,000 L0000
q &40 E41,0000 BHLO000
3 =l NN =SR]
DRCRIEDED EH EAA Y] ELE000

PEE/LEMAT /MEND-ED




| RESULT ADGOS DEENSAYVO ]

I DESCRIBCION |  sDE MEDICION | Pmbetal | Probala! | Probetas |
T TOL000 105,000 105000
1 1020000 1000 1005000
Longitd iniciz] {mm) 3 10530000 {0 O 00,0000
4 0 5000 1008 100,5000
5 OZO00D 1013000 100, 0000
PROMEDIO 102 3000 1001000 100, 1000
1 030000 106,08 10,0000
1 1040000 1055000 1040000
Longitud finzl {mm) 3 03,0000 1083000 10,3000
4 (0000 100000 10,5000
5 1045000 100000 1060000
TROMEDIC 05,3000 103500 10,3500
| CONCLUSIONES DELENSAVO |
Tz: muestizs v 1z ifomm zcion fueron proporcionedes por 2 clizne
Lz chong=rion val sfiero de fluenci de |2 muesas s deklls 2 contimecion
Brobsi Elonsaion (¥ Esfuemo de fluencis (Mpa)
1 058 = 1,16 = 130
| oo |z 0.0 z 140
3 11 = Y = L&
Laproteta 1 dala mosatea 14-6179 Sans mm dongadon mencer goa d 35074, por Jo tanto e rechor 2 1o moeatra v otadaloges
e -]
Laprobeta I dala mosstra 14-6159 Sane wm dongadion menor goed 33004, por lo tanio seseche a lamosatna vl Tote dalgos
s
Lagprobeta 3 dala mosstra 14-6159 Sans wm dongadion mamor goad 33054, por lo tanto wareche 2 lameeatra v ot dalgos
e

e Carlos Peaz ML g Fodrisn Peuschi B
Diracior T eonico Diracior del Lahorstorio

Wotz: L= opiniones, intapeetacionss, ingpemianes, ac, que = indiquen=n &k inform s encuenivan fuars 44
gleane de zoediecion del OAE
St AR LT RSN TS T L it e
Gurgraypsd ; Ciapra "Oaace Galeds V" B F05 vaperanera consigen 3 castadedy Sy Terdn
Fro (FR-D8E - Tl R TOEGTS
e Tored ks
A TV

PEE /LEMIAT /KEHME-EDY

6.- Como se puede notar en el informe, la muestra 14-6259 presenta una variacion
menor al 300% en sentido longitudinal por lo tanto la muestra no aprueba el
ensayo, estos resultados son iguales a los obtenidos mediante una hoja
electrénica como se detalla a continuacion



Guayaquil, 25 de mayo de 2014

Validacién de Software INEN 1744 para ensayo de elongacion hasta la ruptura usando una hoja
electrdnica

* Para validar el software INEN 1744 simularemos una muestra de 3 probetas tipo A, seleccionas al azar de
un lote de 1200 unidades

Asumimos que la muestra tiene un didmetro nominal de 640 mm y un espesor nominal de 38,1 mm

Muestra 14-1743
Descripcion 14-1743-01 14-1743-02 14-1743-03
Dm 640+0,3 641+0,3 640,5+0,3
emin 38+0,2 39+0,2 38+0,3
Nota: Esta informacidn fue obtenida en base al PEE/LEMAT/X4X4 y PEE/LEMAT/X5X5
La longitud inicial (Lo) se obtiene directamente con el calibrador :
Probeta 14-1743-01 14-1743-02 14-1743-02
Lo 1 (mm) 102,00 103,00 101,50
Lo 2(mm) 102,00 102,00 101,00
Lo 3(mm) 103,00 102,00 102,00
Lo 4 (mm) 102,50 102,00 100,50
Lo 5 (mm) 102,00 101,50 100,00
PROMEDIO 102,30 102,10 101,00
DESV. 0,45 0,55 0,79
STAND.
La longitud final (Lf) se obtiene directamente con el calibrador :
Probeta 14-1743-01 14-1743-02 14-1743-02
Lf 1 (mm) 103,00 105,00 104,00
Lf 2(mm) 104,00 105,50 104,00
Lf 3(mm) 103,00 103,30 104,30
Lf 4 (mm) 102,00 104,00 104,50
Lf 5 (mm) 104,50 104,00 105,00
PROMEDIO 103,30 104,36 104,36
DESV. 0,97 0,88 0,42
STAND.

La reversion longitudinal se puede expresar como:




|Lo — L]

€= —— x100
Lo
Por lo tanto:
Probeta Elongacion (%)
14-1743-01 0,98
14-1743-02 2,21
14-1743-03 3,33

Evaluacion de la incertidumbre en el ensayo
Para la evaluacion de la incertidumbre asumiremos los siguiente:

Incertidumbre maxima actual del calibrado: 0,01
Factor de cobertura k: 2
Incertidumbre expandida del calibrador del presente afio: 0,01
Incertidumbre expandida del calibrador del afio pasado: 0,02
Resolucién (mm): 0,01
Uc
‘ . . . ., k
Calculo de la incertidumbre estandar u(calibracion)=
u(calibracionl)= 0,005
Calculo de la incertidumbre expandida del ensayo uE=2xUc
2 ULoi= 0,2
|| s(Lo) resg 2
UL.: = | — + ( ) ULo2= 0,2
f i
N R v3 ULos= 0,4
| [:E) 2 - UlL1= 0,4
5 resgh -
UL: |||( '_) _|_( 5‘)] U= 0,4
|
VAL v3 Uls= 0,2

Calculo del coeficiente de sensibilidad




c = o
L~ 1o Cli= -0,98
Cl2= -0,98
CL3= -0,99
-100. L
Lo = 0% Cloi= -0,99
Clo2= -1,00
Clo3= -1,02
Ucl= 0,47
Uc2= 0,46
Uc3= 0,41
ukEl= 0,94
uE2= 0,91
ukE3= 0,81

Calculo de la incertidumbre por deriva dif?
u(deriva) = || 3
N
| u(derival)= 0,0058 |
. . . . |
Calculo de la incertidumbre combinada u= I| 2 4+ ug? + u(deriva)?

4 u {calibracitn)

ul= 0,94
ul= 0,91
ul= 0,81




Calculo de la incertidumbre total expandida

Uy =k .1
Uexpl = 1,3
Uspz = 1,4
Uexpﬂ = 1,6

La representacion del resultado final de la densidad para la muestra 14-1743 se representa de la siguiente
manera:

Muestra Probeta S Unidad
14-1743-01 0,98+1,3 %

14-1743 14-1743-02 2,21+1,4 %
14-1743-03 3,33+1,6 %

La muestra 14-6259 presenta una elongacién menor del 300% en sentido longitudinal, por lo tanto no
aprueba el ensayo









Laboratorio de
Ensayos
Metroldgicos y de
Materiales

LEMAT

INSTRUCCION

INSTRUCCION DE USO DEL
EQUIPO UH-600KN

IU/LEMAT/07
Hoja 1 de 13

Edicién: Borrador

1. DATOS DEL

EQUIPO

Capacidad maxima:

600 KN

Rangos de fuerza:

600/300/120/60/30/12 KN

Exactitud de fuerza:

+1% del valor de indicado

Informacion

Técnica

Descripcion: Maquina universal de ensayos
Marca: Shimadzu

Modelo: UH-600KN

Serie:

Cbodigo LEMAT:

2. DESCRIPCION

A continuacién se detalla el procedimiento para usar el equipo UH-

600KN con su respectivo software Trapezium.

2.1 Procedimiento de encendido del equipo y preparacion de la

Maqguina Universal de Ensayos UH-600 KN

1. Encienda el Switch y verifique que la perilla de control

esté en la posicion RETURN vy encienda la Bomba de
aceite (PUMP).

IU0101-03




Laboratorio de INSTRUCCION IU/LEMAT/07
Ensayos
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 2 de 13
Materiales EQUIPO UH-600KN

LEMAT

Edicién: Borrador

IU0101-03

. Gire la perilla de control manual a la posicién abierto

(OPEN) para que el CROSSHEAD INFERIOR ascienda

alrededor de 100 mm.

3. Gire la perilla a la posicion mantener (HOLD).
4. Gire la perilla a RETURN para llevar el CROSSHEAD

INFERIOR a su posicion mas baja.

. Gire la perila a OPEN hasta que el CROSSHEAD

INFERIOR ascienda alrededor de 100mm.

. Repita los dos pasos anteriores 3 veces y finalmente deje

el CROSSHEAD INFERIOR elevado alrededor de 100

mm de su punto mas bajo.

. Al finalizar este proceso la maquina esta lista para

operar.

2.1.1 Calibracion electrénica del equipo

A w0 P

En la Pantalla principal presione SISTEMA (SYSTEM)
Presione AMP-CAL

Presione E-CAL

Presione SI (YES) para iniciar la calibracion 6 NO para

cancelar el procedimiento.
Nota.- No toque ninguna tecla o boton del maquina mientras se

realiza la calibracién electronica.




Laboratorio de INSTRUCCION IU/LEMAT/07
Ensayos
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 3 de 13
Materiales EQUIPO UH-600KN

LEMAT

Edicién: Borrador

IU0101-03

2.1.2 Calibracion electronica del software

. Presione CARGA.
. Presione CALIBRACION para iniciar la calibracion.

Nota.- No toque ninguna tecla o boton de la maquina mientras se

realiza la calibracién electronica.

2.1.3 Procedimiento de uso de la maquina universal de

ensayos

1. Llevar a cabo el ensayo a una temperatura ambiente de

23°C=*2°C.

. Medir con una precision de 0,01 mm, el ancho y el

espesor minimo de la parte central de la pieza de prueba
entre las marcas. Calcular el area minima de la seccion

transversal y registrela en la hoja de datos primarios

3. En el computador abra el Software TRAPEZIUM.

4. En la parte superior derecha seleciones la opcion

“‘Nuevo-----> Ensayo”.

. Elija el método de acuerdo a la OT entregada; y haga

click en el link siguiente.
Ingrese los datos de:
e # de muestra ( cuantas muestras se van a
ensayar).
e Nombre de la muestra.
e Area

e Longitud inicial segun el tipo de probeta empleada




Laboratorio de INSTRUCCION IU/LEMAT/07
Ensayos
Metroldgicos y de INSTRUCCION DE USO DEL Hoja 4 de 13
Materiales EQUIPO UH-600KN

LEMAT

Edicién: Borrador

IU0101-03

6.

10.

Seleccione la opcién “SIGUIENTE”.
Ingrese los datos de:
e Orden de trabajo
e Tipo de ensayo
e Fecha
e Temperatura
Selecione la opciébn ENSAYO. Aparecera un Cuadro de
Dialogo, y Cancele.
Proceda a encerar la celda de carga haciendo click

derecho sobre el indicador FORCE y seleccione "Cero".
NOTA: No presione ninguna tecla mientras dure esta operacion.
Proceda a encerar la celda de desplazamiento haciendo
click derecho sobre el indicador STROKE y haga click en
"Cero". No presione ninguna tecla mientras dure esta
operacion

Nota: La maquina debe ser calibrada de tal manera que una
indicacion de fuerza cero signifique cero fuerza sobre el espécimen.
Cualquier fuerza (o precarga) impartida por las mordazas sobre el
espécimen debe ser indicada por el sistema de medicién de fuerza a
no ser que la precarga pueda ser fisicamente removida previo al
ensayo. Métodos ajenos para la remocién de la precarga sobre el
espécimen, como tarar o ajustes mateméticos de software, son
prohibidos debido a que esto puede afectar la exactitud de los
resultados de ensayo. Para el ajuste de la probeta en el equipo, no
se debe exceder de una precarga de 5KN.

Colocar la muestra en la maquina de ensayos
universales SHIMADZU de tal manera que el eje de la
muestra coincida con la direccion de la fuerza de

traccion.
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11. Cerrar las mordazas de manera uniforme para evitar

cualquier deslizamiento de la muestra.
12.Ajuste de

la velocidad de ensayo con el

valor

especificado en la tabla 1 y configurar la maquina en

mencion.
Tabla2 Velocidades de ensayo
Es_pesor Metod(_),de _ Velocidad de
nominal de la preparacion de | Tipo de probeta .
ensayo mm/min
pared e (mm) la muestra
e<5 Troquel/Mecanizado Tipo 2 100
5<e<12 Troquel/Mecanizado Tipo 1 50
e>12 Mecanizado Tipo 1 25
e>12 Mecanizado Tipo 3 10

Nota: Los planos de los tipos de probetas se especifican en los anexos

13.Haga clic sobre el Icono TEST.

14. Grabe la curva de tension/deformacion hasta la rotura de

la muestra y grabe en esta curva, la fuerza en el limite

elastico y la longitud de referencia a la rotura.

15.Descarte cualquier muestra que se deslice en las

mordazas, las que se rompen en una distancia fuera de

la longitud inicial o final y las que se deformen, dando

lugar a que se altere la anchura de las mismas, y realice

un reensayo con otra muestra del mismo lote.

IU0101-03
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Figura 1. Pantalla de Software TRAPEZIUM

Una vez que el ensayo haya terminado el software solicitara que se ingrese
la medida de la Longitud Final de Ensayo, para calcular la Elongacién a la

Rotura. La Longitud Final se la debe tomar de la siguiente manera:

16.Unir las dos secciones obtenidas a la rotura de manera que
encajen perfectamente al unirlas una contra otra.

17.Ubicar las marcas de la longitud calibrada y verifique lo
siguiente:
Que la rotura se ha producido entre estas marcas; de lo
contrario no se reportard el ensayo. Esta anomalia debe
reportarse la DT del LEMAT, y se debera repetir el ensayo.

18.Ingrese en el software la medida obtenida de las mediciones.

19. Guardar el archivo para luego proceder con el Informe.

IU0101-03
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20. Los valores de Esfuerzo Maximo y Esfuerzo de Fluencia seran

obtenidos a través del software directamente.

3. ANEXOS
Elaborado: Revisado por: Aprobado/
Autorizado por:
Nombre
Firma
Fecha
1U0101-03
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ANEXO A
Probeta Tipo 1 segun ISO 6259, para realizar el

ensayo mecanico de elongacidon hasta la ruptura

IU0101-03
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MNOTA:

e=espesor de la tuberia

5 MO ROCA LD CONRARD: | ACABSDO:

LAZ CIOAS 5 EXCPPETAR BN A
ACARADC SUPERICHA L:
TOAERANCIAS:

LIREAL:

AMGULAR

HORABRE: FRPAS,

DL
WERTF,
AFROE.
FAER.

CALDL

IU0101-03

MATERIAL:

RISAFIAR Y o
ROAFER ARTILS s LA EALA
WTWAS

Lo

PESCE ESCALAC:E

"7 PROBETATIPO 1

HOUA 1 DE1
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ANEXO B
Probeta Tipo 2 segun ISO 6259, para realizar el

ensayo mecanico de elongacidon hasta la ruptura

IU0101-03
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25 #1

NOTA:
e = espesor de la fuberia

2 RO S HORCA LD CORTRARCE | ACABADCE
LAZ COFAS SE EXPRETAK BN MM
ACARADD SUPERTICH L
TOMERANCIAS:
LREAL:
AHCILAR:

HOVASEE RS, PECHA
DL
VERP,
APROS.
FAER.

can MATERIAL:

IU0101-03

RERAFRAR Y
ROAPER ARSI
WTWAS

RO CARMBIE LA BSTALL Py

""" PROBETATIPO 2 *

ESCALAA:D
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ANEXO C
Probeta Tipo 3 segun ISO 6259, para realizar el

ensayo mecanico de elongacidon hasta la ruptura

IU0101-03
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MNOTA:

e = espesor de la fuberia

2 0 S NERCA LD CORTRARCE | ACARADC:

LA COTAS SE EXPPELAR B M
ACARANDD SUPERTICH L
TOLERANCIAS:

LIREAL:

ARTALAR:

HORALTL RS,

THE
VERF,
AFROS.
FARR.

can
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