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RESUMEN

La Universidad Catdlica de Cuenca posee un laboratorio de luminotecnia que cuenta entre
sus instalaciones una maquina de pruebas de polvo (SC-015), el mismo que se pretende
acreditar ante el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE), para lo cual se debe contar con
procedimientos para la evaluacion de la incertidumbre (Pardmetro no negativo que caracteriza
la dispersién de los valores atribuidos a un mensurando) del equipo antes mencionado.
Fundamentado en ello, el presente trabajo investigativo se desarrollé un procedimiento para
la “Evaluacién de la expresion de incertidumbre de medida del equipo para pruebas de polvo
SC -015” que mide la hermeticidad en luminarias. Para el efecto se observa la guia de
expresion de incertidumbre de medida establecida por el Servicio de Acreditacion
Ecuatoriano(SAE). Paralelamente se analiza conceptos de acreditacion de laboratorios de
ensayos observando la norma NTE-INEN ISO/IEC 1702. Igualmente se define como se
determina el mensurando (Magnitud que se desea medir) del equipo, y se ha identificado las
fuentes de incertidumbre que afectan al mesurando. También se han evaluado los
componentes de incertidumbre por medio de desviaciones tipicas experimentales. Aplicando
la férmula para magnitudes no correlacionadas se ha determinado la incertidumbre combinada
del equipo. Se ha determinado la incertidumbre expandida del equipo multiplicando la
incertidumbre combinada por un factor de cobertura que tiene un valor de 2. Finalmente se
detallan las conclusiones y recomendaciones.

Palabras Claves: INCERTIDUMBRE DE MEDIDA, MAQUINA DE POLVO, LABORATORIO
DE LUMINOTECNIA, FACTOR DE COBERTURA

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg Xiii
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ABSTRACT

The Catholic University of Cuenca has a lighting laboratory which has among its facilities a
dust testing equipment (SC-015), which is intended to prove to the Ecuadorian Accreditation
Service (SAE), for which there must be procedures for assessing uncertainty (Non-negative
parameter characterizing the dispersion of the values attributed to a measurand) of the
aforementioned equipment. Based on this, the present research developed a procedure for
the “Evaluation of the uncertainty measurement expression of the dust testing equipment SC
-015” that measures the tightness in luminaires. For this purpose, the uncertainty
measurement expression guide established by the Ecuadorian Accreditation Service (SAE).
Parallel concepts of accreditation of testing laboratories are analyzed by observing the NTE-
INEN ISO / IEC 1702 standard. Also defining how the measurand is determined (Magnitude to
be measured) of the equipment, and identifying the sources of uncertainty that affect the
measurand. Uncertainty components have also been evaluated by experimental standard
deviations. Applying the formula for non-correlated quantities, the combined uncertainty of the
equipment has been determined. The expanded uncertainty of the equipment has been
determined by multiplying the uncertainty combined by a coverage factor that has a value of
2. Finally, conclusions and recommendations are detailed.

Key Words: UNCERTAINTY OF MEASURE, DUST EQUIPMENT, LIGHTING
LABORATORY, COVERAGE FACTOR.

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg Xiv
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INTRODUCCION

Al momento de realizar la medida de una magnitud por lo general se debe proporcionar un
parametro numérico de la fiabilidad de dicho resultado, para que quienes lo utilicen puedan
comprobar su calidad, por tal razén se hace necesario implantar un procedimiento que pueda
ser utilizado mundialmente para describir la calidad del resultado de medida, es decir un
método para evaluar la expresidn de incertidumbre de medida.

EL presente trabajo investigativo se enfoca en evaluar la expresion de incertidumbre del
equipo SC-015 que mide la hermeticidad del polvo en luminarias del laboratorio de la
Universidad Catélica de Cuenca, siguiendo el procedimiento para la evaluacién de la
incertidumbre de media definido por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE), y teniendo
como referencia la norma NTE — INEN ISO/IEC 17025 2006 del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, la cual sefiala que todo laboratorio de ensayo debe contar con un
procedimiento para estimar la incertidumbre de medida de sus pruebas. También se toma
como referencia los procedimientos expuestos por organismos internacionales tales como la
guia para la expresion de la incertidumbre de medida JCGM 100 2008 del buro internacional
de pesas y medidas (BIPM) (CEM, 2010) y de la guia para calcular la incertidumbre de
medicion del centro nacional de metrologia de México (CENAM, 2004)

En el primer capitulo se expone el objetivo primordial de este trabajo de investigacion el cual
es evaluar la expresion de Incertidumbre del equipo SC-015 que mide la hermeticidad del
polvo en luminarias, ademas se dara a conocer los objetivos especificos los cuales ayudaran
a la consecucién del objetivo general. Por ultimo, se da a conocer el alcance hasta donde se
va a llegar con esta investigacion y la justificacion por la cual se realiza esta investigacion.

En segundo capitulo se va a estudiar conceptos generales sobre acreditacion de laboratorios
de ensayos, ademas se explicara los procedimientos para la acreditacion de un laboratorio de
acuerdo con el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano (SAE). Asi mismo, se analizara la norma
NTE-INEN ISO/IEC 17025 la cual es utilizada para la acreditacion de un laboratorio de
ensayos. Para finalizar se estudiara el equipo SC-015 de pruebas de hermeticidad y se
explicara el proceso como se realiza una prueba del polvo en una luminaria de alumbrado
publico.

En el tercer capitulo se analizara los principales aspectos que se toman en cuenta al momento
de realizar la evaluacién de la incertidumbre de medida en el equipo evaluador de
hermeticidad SC-015, para ello en primera instancia se realizara la determinacion del
mensurando de la magnitud de salida del equipo, luego se establecera el modelo mateméatico
del equipo, representando aqui las magnitudes de entrada mas influyentes. Por ultimo, se
identificaran las fuentes de incertidumbre de las magnitudes de entrada del equipo, segun el
grado de afectacion a la incertidumbre de medida del equipo.

En el cuarto capitulo se representard el proceso de evaluacion de la expresion de
incertidumbre de medida del equipo SC -015 que mide la hermeticidad del polvo, ademas se
explicara en detalle como se realiza la evaluacién de incertidumbre tipica de cada magnitud
gue conforman el mensurando del equipo. Luego se describira el proceso del calculo de la

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg XV
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incertidumbre combinada del equipo evaluador y por Ultimo se va exponer el procedimiento
del célculo de la incertidumbre expandida del equipo evaluador SC - 015.

En el quinto capitulo se presentaran las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la
realizacion del trabajo investigativo, las cuales seran dirigidas para le mejora de los procesos
dentro del laboratorio de la Universidad Catolica de Cuenca.

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg XVi
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se expone el objetivo fundamental de este trabajo de investigacion, el cual
es evaluar la expresion de Incertidumbre del equipo SC-015 que mide la hermeticidad del
polvo en luminarias, este proceso es necesario para la posterior refrendacién del laboratorio
de luminotecnia de la Universidad Catdlica de Cuenca. Ademas, se darda a conocer los

objetivos especificos los cuales ayudaran a la consecucion del objetivo general.

También se da a conocer el alcance de esta investigacion y los medios utilizados para la
misma. La justificacion por la cual se realiza esta investigacion es debido a que es uno de los
requisitos para la acreditacion del laboratorio de Luminotecnia de la Universidad Catodlica de

Cuenca.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Evaluar la expresion de Incertidumbre del equipo SC-015 que mide la hermeticidad del
polvo en luminarias, siguiendo procedimientos especificados por el Servicio de Acreditacion
Ecuatoriano (SAE), y enmarcado en la norma NTE — INEN ISO/IEC 17025 2006 del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, asi como también basandose en las referencias de organismos
internacionales tales como la guia para la expresion de la incertidumbre de medida JCGM 100
2008 del buro internacional de pesas y medidas (BIPM) (CEM, 2010) y de la guia para
determinar la incertidumbre de medicién del Centro Nacional de Metrologia de México
(CENAM, 2004) .

1.1.2 Objetivos especificos

= Revisar estudios existentes en relacion a la expresién de la incertidumbre de
medida en calibraciones de equipos destinados a realizar pruebas de hermeticidad

del polvo a luminarias.

= Analizar la guia para la determinacion de la expresién de la incertidumbre de

medida perteneciente al Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE).

= |dentificar las fuentes de incertidumbre de la maquina, asi como también determinar

el modelo mateméatico del equipo SC-015.

= Determinar la expresion de incertidumbre de media del equipo SC-015 que mide la

hermeticidad del polvo en luminarias.

= Redactar el reporte de la investigacion incluyendo conclusiones vy

recomendaciones.

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 1
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1.2 Alcance

Para la acreditacion del laboratorio de Luminotecnia de la Universidad Catélica de Cuenca
se necesita realizar pruebas a cada una de las maquinas existentes en el, en este trabajo
investigativo se evaluara mediante procedimientos la expresion Incertidumbre de medida del
equipo SC-015 que mide la hermeticidad del polvo en luminarias, siguiendo la guia establecida

por el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano (SAE).

Los datos a emplear seran obtenidos tras deducir las fuentes de incertidumbre del equipo
SC-015 de pruebas de hermeticidad del polvo, esto permitira aplicar el procedimiento que el
documento de la SAE dispone para el calculo de la expresion de incertidumbre (SAE, 2014).
Por dltimo, se va analizar el procedimiento ordenado del célculo de la incertidumbre de medida

de muestro equipo de pruebas.
1.3 Justificacion

La Universidad Catélica de Cuenca posee un laboratorio de Luminotecnia el cual se
pretende acreditarlo por los organismos de refrendacién ecuatorianos y asi poder abalar las
distintas pruebas que se realicen en este, las cuales tienen que ser confiables y deben seguir

las normas internacionales que controlan este tipo de laboratorios (ISO/IEC 17025).

Por ello se ha visto la necesidad de contribuir con la realizacién de este trabajo de
investigacion, que se centrard en evaluar la expresion de la incertidumbre de medida en el
equipo SC-015 que mide la hermeticidad del polvo en luminarias, siendo uno de los requisitos

gue el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano exige para la correspondiente acreditacion.

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 2
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Introduccion

En este capitulo se va a estudiar conceptos de acreditacién de laboratorios de ensayos,
ademas se presentaran procedimientos para acreditar un laboratorio de ensayo de acuerdo

con el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano.

También se explica de qué se trata una certificacion de un laboratorio de ensayo y se
expondran diferencias entre acreditacion y certificacion de un laboratorio. Asi como también,
se analizard la norma NTE-INEN ISO/IEC 17025 la cual es utilizada para la acreditacion de

laboratorios de ensayos.

Para finalizar se estudiard el equipo SC-015 de pruebas de hermeticidad, explicando cada
uno de sus partes, especificaciones y funcionamiento. Igualmente se expondra como se

procede para realizacién de una prueba del polvo en una luminaria de alumbrado publico.
2.2 Acreditacion de los laboratorios

Un concepto expuesto por Carranza y Rodriguez (2017) afirma que: “La acreditacion de
un laboratorio es el reconocimiento formal de que un laboratorio es competente para cumplir
pruebas especificas u otras definidas por diferentes entidades, la misma que es otorgado por

un organismo de acreditacién reconocido bajo criterios normados” (pag. 23).

Por su parte, el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano asegura que el laboratorio a ser
acreditado ejecutara labores técnicamente reconocidas dentro de los limites establecidos por
el 6rgano acreditador. La capacidad del laboratorio depende de la evaluacién de las
exigencias dadas por parte de normas internacionales, impuestas a los establecimientos por

acreditarse (SAE, Procedimienos para la acreditacion de laboratorios., 2016).

De lo expuesto anteriormente sobre los conceptos de acreditacion de un laboratorio de
medida se concluye que: la acreditaciéon de un laboratorio permite validar procesos ante
organismos mundiales acreditadores, y a su vez éstos procesos deben estar enmarcados

dentro de normas internacionales.
2.2.1 Proceso de acreditacion

La acreditacion se la realiza bajo normas internacionales, en nuestro caso es un laboratorio
de ensayo, por lo cual se tomar4d como guia la Norma ISO/IEC 17025 en la parte

correspondiente a los requisitos para laboratorios de ensayo y calibracion.

El laboratorio de ensayo que se somete a un proceso de acreditacion tiene que seguir el

procedimiento de acreditacion de laboratorios de ensayo dispuesto por la SAE (SAE , Cémo
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acreditarse: laboratorios, 2007). A continuacion, vamos a describir los pasos para la

acreditacion de laboratorios:

2.2.1.1 Requisitos generales
En principio se deberan cumplir los siguientes requisitos generales expuestos a

continuacion.

= Los laboratorios que buscan acreditase deben estar legalmente constituidos con
personeria juridica.

= Debe tener implantado un sistema de gestion de calidad.

= Ellaboratorio debe tener personal competente de acuerdo con la actividad que
pretende acreditarse.

= Ellaboratorio debe poseer infraestructura adecuada acorde con sus actividades.

= Conocery cumplir los requisitos sobre los laboratorios de calibracion establecidos
por la SAE.

2.2.1.2. Solicitud de acreditacion
El laboratorio a ser acreditado tiene que presentar en la SAE la solicitud correspondiente,
la cual debe estar rubricada por el asesor legal y especificado claramente el alcance de la
acreditacion. Ademas, se debe realizar la cancelacién del monto vigente de apertura del
expediente para iniciar el tramite de acreditacion, previa verificacion de los documentos
correspondientes los cuales deben estar en regla. (SAE , COmo acreditarse: laboratorios,
2007)

En el anexo 1 se presenta el proceso para llenar una solicitud de acreditacién del Servicio

de Acreditacién Ecuatoriano.

2.2.1.3 Planificacion de la evaluacion Inicial
El Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano elegira el equipo evaluador, el cual dependera del
alcance de la acreditacidn que el laboratorio solicite y se le enviara la proforma de servicios

estimada de costos del proceso (SAE , Como acreditarse: laboratorios, 2007).

2.2.1.4 Evaluacion

Se evaluara los siguientes aspectos:
e Evaluacion Documental
e Evaluacion in situ

2.2.1.5 Acciones correctivas
El laboratorio debera solventar las inconformidades detectadas por el equipo evaluador por

medio de la aplicacién de acciones correctivas en el plazo estipulado por el organismo
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regulador(SAE) (SAE , Cémo acreditarse: laboratorios, 2007).

2.2.1.6 Toma de decision.

La decision de acreditaciéon del laboratorio serd tomada por el organismo regulador
considerando toda la informacién concerniente a la evaluacion y basandose en los
movimientos ejecutados por el laboratorio para resolver los hallazgos detectados. Esta
acreditacion tendrd una vigencia de 5 afios y continuamente se realizard evaluaciones para
verificar el cumplimiento de las normas establecidas, ademas el laboratorio podra ampliar sus
alcances cuando lo deseen para ello se debe hacer una evaluacion y demonstracion de

conformidad respectiva (SAE , Cémo acreditarse: laboratorios, 2007).
2.3 Certificacion del laboratorio

La certificacién de un laboratorio segun Manzano Alba (2017) es: “valorar y exponer
publicamente que el laboratorio cumple los requerimientos de una norma de gestion de
calidad” (pag. 5). El poseer un sistema general de gestién de calidad es clave; puesto que

representa un factor fundamental para el reconocimiento de la certificacion.

La certificacion de un laboratorio nos obliga a implementar un sistema de gestion de calidad

el cual seguira las siguientes acciones:
1. Satisfacer requisitos del cliente.
2. Examinar procesos de la organizacion.
3. Replantear objetivos.
4. Mejorar.
5. Motivar al personal.
6. Reconocimiento nacional e internacionalmente.
7. Ahorrar y reducir (dinero).

Para la certificacién de un laboratorio de ensayo se utiliza la norma ISO 9001/2015 la cual
es empleada internacionalmente. Las buenas propiedades de un producto o calidad de un

servicio son de vital importancia para conseguir una certificacion 1SO.

La norma ISO 9001/2015 se encarga de sistemas de gestién de la calidad en entidades
publicas como privadas sin importar el tamafio o actividad. Estos sistemas son efectivos en la

mejora de la calidad de servicios, asi como el bienestar de los usuarios.

Los organismos o empresas al obtener esta certificacion avalan que sus servicios y

productos estan dentro de la calidad establecida, la cual garantiza una alta competitividad
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sobres las demas empresas o en servicios prestados (ISO 9001, 2015).

Esta norma se adapta a los tiempos modernos y se acondiciona a los requerimientos
actuales asumidos por empresas u organizaciones al aplicar una estructura de alto nivel entre
sistemas de gestion, al trabajar bajo la norma ISO 9001/2015 se mejorara considerablemente
los tiempos y recursos de los procesos; con ello se llegara a niveles ptimos de desarrollo de
la organizacién. En la edicion 1SO 9001/2015 la norma modifica, elimina o suma

requerimientos nuevos y cuya estructura se observa en la tabla 1 (ISO 9001, 2015).

Tabla 1. Estructura de la norma 1SO 9001/2015

Estructura de la norma 1ISO/2015
1. Alcance 2. Referencias normativas
3. Términos y definiciones 4. Contexto de la organizacién
5. Liderazgo 6. Planificacion
7. Soporte 8. Operaciones
9. Evaluacién del desempefio 10. Mejora

Fuente: Propia

Un aspecto importante de esta mejora se evidencia en la competencia del personal y se
manifiesta en el criterio de creacién de cada lugar de trabajo y la elaboracion de criterios para

cada funcién en la organizacion.

La certificacion del laboratorio de la Universidad Catdlica de Cuenca se realizara
posteriormente puesto que primero se debe cumplir con la acreditacién ante un organismo
regulador. Se tiene que tomar en cuenta que certificacion y acreditacion son conceptos
diferentes y no se debe confundir. En la tabla 2 se expone las diferencias entre Certificacion

y Acreditacion de un laboratorio de calibracién.
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Tabla 2. Diferencias entre certificacion y acreditacion de laboratorios.

Certificacién segun la norma ISO 9001/2001 Acreditacion segin lanorma ISO 17025:2006

La certificacion significa el cumplimiento de una | La acreditacion es el reconocimiento de la
norma o especificacion general para una empresa | competencia técnica especifica. Evalia a las

u organizacion. personas, las habilidades y el conocimiento.

La certificacion utiliza auditores de sistema de | En la acreditacion se utiliza evaluadores
gestion que estén calificados para hacer cumplir | técnicos que son Especialistas reconocidos en
criterios acordados internacionalmente por un | su campo de actividad.

organismo independiente.

La certificacion puede ser general en su alcance. Normalmente el alcance de la acreditacion es
muy especifico.

En la certificacién no todos los requisitos de la | La acreditacién no discrimina organizacion, ni
norma se aplican a todas la organizaciones vy | tipo de actividad, ni tamafio de la empresa.

actividades.

La certificacion lo realiza  organismos | La acreditacién solo lo realiza el Organismo de

internacionales como: acreditacion ecuatoriana (OAE).

e ICONTEC (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y  Certificacion)

Colombia
e La BVQI (Bureau Veritas) Reino Unido.

e SGS (Société Générale de Surveillance)

Suiza

Fuente: (Manzano Alba, 2017)

2.4 Norma técnica

Para realizar este trabajo investigativo se hablara de las normas técnicas cuyo concepto
segun la Universidad de Alcala (2017) establece que: “Una norma técnica es un documento
aprobado por un organismo reconocido que establece especificaciones técnicas basadas en
los resultados de la experiencia y del desarrollo tecnolégico, que hay que cumplir en

determinados productos, procesos o servicios” (pag. 1).
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El concepto de una norma se basa en deducciones de la practica y el avance tecnoldgico,
plasmados en escritos, que los laboratorios de ensayo se acogen voluntariamente (Reyes
Ponce, 2006).

Existen organismos internacionales de normalizacion entre los cuales se encuentran la ISO
(Internacional Organization for Standarization), este organismo dicta normas que van dirigidas
a la produccién, productos y servicios. La ISO emite normas realizadas por comités técnicos
de cada pais miembro y aprobados posteriormente por todos los integrantes de la
organizacion (Manzano Alba, 2017). Para proceder con este trabajo investigativo se toma
como referencia la norma de calidad NTE-INEN ISO/IEC 17025/2006 que habla de la

competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién.

Esta norma es una adaptaciéon para el Ecuador de la norma internacional ISO/IEC
17025/2005 que lo realiza el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), esta institucion
ecuatoriana que segun la ley del Sistema Ecuatoriano de Calidad es la encargada de regular

la normalizacién, reglamentacién y metrologia en el Ecuador.
2.4.1 Norma NTE-INEN ISO/IEC 17025/2006

La norma NTE-INEN ISO/IEC 17025:2006 es utilizada para efectuar ensayos y/o
calibraciones en los laboratorios los cuales deben cumplir con exigencias de organismos
internacionales. Estos ensayos y/o calibraciones se rigen bajo técnicas normalizadas, no
normalizadas y por las técnicas propias de un laboratorio en particular las mismas que pueden
ser aplicables a todos los demas laboratorios que ejecutan los procesos similares (Ortiz,
2016).

A continuacion, se presenta el contenido de la norma NTE INEN ISO/IEC 17025/2006:
1. Organizacion y campo de ejecucion.

2. Informes Normativos.

3. Términos y definiciones.

4. Lineamientos relativos a la gestion.

5. Requerimientos Técnicos.

6. Anexos.

El laboratorio de la Luminotecnia Universidad Catdlica de Cuenca es el sitio ideal para la
aplicacion de la norma NTE INEN ISO/IEC 17025/2006 pues pretende ser un laboratorio de
ensayos y de acuerdo con esta norma al instituir un sistema de Gestion de la Calidad(SGC)

se asegura el manejo adecuado del laboratorio aprovechando sus capacidades para realizar
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ensayos de calidad. Ademas, el personal que laborara en el laboratorio, estaran seguro que
dichos ensayos cumpliran los requisitos basicos y sus resultados seran confiables y a su vez
se generara conocimiento para poder compartir e intercambiar con entidades que realicen el

mismo trabajo.

Con la implantacion de esta norma también se asegura que los estudiantes que realicen
ensayos en el laboratorio se formen profesionalmente bajo el cumplimiento de normas de
calidad, con ello al sumarse al mundo laboral estaran listos para ejecutar sus actividades bajo
conceptos de calidad.

2.4.2 Aplicacion de la norma NTE-INEN ISO/IEC 17025/2006

Esta norma se destina a todos los laboratorios independientemente del niamero de
personas o la extension del alcance de las pruebas del mismo, ademas establece requisitos

de gestion y requisitos técnicos para su aplicacion.

Los resultados de ensayos de un laboratorio que posee competencia técnica seran fiables

y correctos.
La competencia técnica se basara en los siguientes requisitos:
e Personal del laboratorio
¢ Equipamiento ambiente
e Método a implementar

La acreditacion de laboratorios bajo la norma NTE-INEN ISO/IEC 17025 permitira la
aplicacion de un método de gestion integral el cual estda compuesto de las siguientes

caracteristicas:
e Gestion de la Calidad
e Competencias Técnicas
e Validez de resultados

Al hablar de un sistema de gestion de la calidad se entiende que se aplicara lo que
establece la norma ISO 9001/2015 para certificar el laboratorio.
Requisitos de gestion

Los requisitos de gestién aseguran la implementacion de un sistema de calidad (ISO
9001/2015). Esto ayudara a mejorar procesos en el laboratorio y brindara un mejor apoyo

administrativo.
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Requisitos técnicos

Los requisitos técnicos aseguran que el laboratorio sea competente para desarrollar
actividades especificas, es decir el laboratorio por acreditarse tendra alta competencia

técnica.

La norma NTE-INEN ISO/IEC 17025 esta constituida por clausulas, a la vez estas clausulas

estan conformados por requisitos los cuales son lineamientos obligados a ser cumplidos.
2.5. Descripcion del equipo SC-015 de pruebas de hermeticidad.

La Universidad Catélica de Cuenca ha adecuado un laboratorio de fotometria el mismo que
se encuentra ubicado en la Facultad de Ingenieria de Sistemas, Eléctrica y Electrénica, dicho
laboratorio ocupa una area de 115,58 m? dividido en tres secciones. En la primera seccion se
halla la esfera integradora de Ulbricht junto con su del panel de control; la segunda seccién
corresponde al cuarto oscuro en donde se encuentra situado el fotogoniémetro, el mismo que
nos ayuda a determinar los pardmetros luminicos de las laAmparas a ser estudiadas y la tercera
seccion cuenta con equipos para la simulacién de las condiciones ambientales a las que se
enfrentan las ldmparas de alumbrado publico. Entre los equipos que se encuentran en esta
seccion, esta el equipo SC-015 de pruebas de hermeticidad del polvo de fabricacion China

construida por la empresa LISUN GROUP, el mismo que se visualiza a continuacién:

Fig. 1. Equipo SC-015 de pruebas de hermeticidad del polvo.
Fuente: http://es.lisungroup.com/product-id-360.html

2.5.1 Especificaciones

A continuacion, se nuestra las especificaciones técnicas del equipo SC-015 de pruebas de
hermeticidad del polvo las mismas que fueron tomadas de la pagina de Internet de la empresa
LISUNGROUP.
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Segun Lisun group (2016):

Con este equipo podemos realizar pruebas en polvo de luminarias con grado de proteccién IP-
5X, IP-6X y lamparas LED, todo dentro de las normas IEC 60529 y la dimension de este equipo
es de 1,25x 1,95x1,85 metros

-Rango de temperatura: Temperatura ambiental + 5~50°C (Ajustable)
- Rango de humedad: 45%~75% (Ajustable)
- Diametro de la red metalica lineal nominal: 50um
- Velocidad de flujo del aire de la camara: 1,5m/s (rango de ajuste: 0~4.99m/s)
- Presion de aire ambiental: 85Kpa~106Kpa
- Polvo de prueba: Talco seco, cemento portland, ceniza de humo entre otros
- Espaciamiento entre lineas estandar: 32um, 75um and 250um (Hay tres redes de metal)
- Voltaje de entrada: 220V trifasico, 50 Hz/60Hz (péag. 1).
2.5.2 Partes del equipo

Es un mddulo que consta de las siguientes medidas de 1,25m(largo) x 1,95m(ancho) x
1,85m(altura) el cual tiene dos puertas frontales para ingresar a su interior, ademas posee un
panel de control central en su parte frontal, al lado superior derecho.

Fig. 2. Vista frontal del médulo SC-015

Fuente: https://spanish.alibaba.com

En su interior se encuentra una rejilla metalica donde van colocados la luminaria y un

recipiente (tamiz) para el talco empleado en las pruebas.

Fig. 3. Parte interior del equipo de pruebas
Fuente: (Chuchuca Mendez, 2016)
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En las dos puertas de ingreso al interior del médulo existen dos vidrios por donde se puede
observar el proceso de pruebas de la luminaria, estos vidrios tienen sus propias plumas de

vidrios para realizar la limpieza desde el interior.

Fig. 4. Limpia vidrios de la maquina
Fuente: (Chuchuca Mendez, 2016)

Una parte fundamental de las pruebas es el polvo a utilizar, para las pruebas se utiliza

polvo de talco, el cual viene en sacos segin como lo muestra la figura 5 a continuacion.

Fig. 5. Polvo utilizado en las pruebas
Fuente: (Chuchuca Mendez, 2016)

En la parte alta, en el lado derecho del mddulo se encuentra el panel de control donde se

ingresan los parametros para realizar las pruebas respectivas.

Fig. 6. Panel frontal
Fuente: (Chuchuca Mendez, 2016)
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2.6 Funcionamiento del equipo SC-015
A continuacion, se describe el funcionamiento del médulo de pruebas de polvo.

v' El voltaje de encendido de mddulo es 220V AC de un sistema a 60Hz trifasico cuatro

hilos.

v' Para afiadir la muestra del polvo en la camara (2 kg / m3). Abra el interruptor del aire
"Poder"(poder) y pulse el botén "start"(inicio), la pantalla tactil del controlador empieza

a mostrar después de 1 ~ 2 segundos.

v' Cuando se necesite energizar la luminaria de prueba, se conecta el terminal de voltaje
ubicado en la parte trasera de la camara de prueba (MAX: AC 220V 10A), luego se
puede energizar directamente la luminaria de muestra conectando en el terminal

situado en la parte inferior izquierda del interior de mdédulo.

v' El ajuste de temperatura se realiza en las tres columnas de las configuraciones que

posee el panel principal de pantalla tactil.

v' En la pantalla tactil del control principal, haga clic en los botones para programar las

funciones principales:

Main function page (F751)

Automatic mode I Parameter set

| Manual mode I Return

Fig. 7. Menu principal del médulo SC-015
Fuente: (Inc., 2014).

v' Haga clic en el " Parameter set” (conjunto de parametros), introduzca los ajustes en

cada uno de las tres paginas de parametros respectivamente.

v' En la pagina de configuracion de parametros, de acuerdo a las diferentes necesidades
experimentales respectivamente, se establece el "tiempo de ciclo unico “, " tiempo total

" (la division de los dos para ciclos), "tiempo de inicio del ingreso del polvo “, "tiempo de

apagado del polvo “, “tiempo de inicio de la vibracion”, “tiempo de apagado de la

LT}

vibracién”, “tiempo de encendido de la prueba” y “tiempo de apagado de la prueba”
(Inc., 2014).
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SET PAGE 1

single cycle time ]
Total Time

blow dust ON time |
blow dust Off time I

vibration On time

SET PAGE 2

vibration Dff time m R

"
load Off time ﬁ "

Temperature P
Temperature I
Temperature I
Temperature calibration
Temperature SET

mperature Autoturn [

|

Fig. 8. Pantallas del menu principal

Fuente: (Inc., 2014).

v' Tiempo de ciclo Unico. Es igual: " tiempo de inicio del ingreso del polvo " + " tiempo de

apagado del polvo "+ " tiempo de inicio de la vibracion " + " tiempo de apagado de la

vibracion " = “tiempo de encendido de la prueba” + “tiempo de apagado de la prueba”

(Inc., 2014).
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v

En la columna de ajuste de la temperatura de Set pagina 3, se tiene que establecer el
valor de la temperatura. La Calibracion de temperatura se regula en el momento de la
correccion. El resto del programa de la columna del P\ | \ D puede generar

autométicamente, no hay necesidad de modificar la configuracién (Inc., 2014).

Presione el botén “Return” (retornar) para regresar a la “pagina principal del P/I/D”, si desea

ejecutar automaticamente, presione la tecla “Automatic mode” (Modo automatico).

Automatic mode

Automatic

vacuum pump ON I Light On Time clear |

Total time 0.0 M

single running time 0.0 M -
, I Return
Temperature 0.0 BB,

Fig. 9. Modo automatico del equipo
Fuente: (Inc., 2014)

Cuando se ejecuta automaticamente, puede elegir la opcion “Vacumm Pump ON/OFF”
(Bomba de vacio prendido/apagado) manualmente para controlar si desea iniciar la
funcién en vacio de la muestra; usted puede elegir manualmente el botdon “Lighting
ON/OFF” (iluminacién prendido/apagado) para controlar la iluminacién desde el inicio
(Inc., 2014).

Usted puede elegir la opcion "Time Clear"(Borrar Tiempo) para restablecer todos los
tiempos de la prueba. A continuacién, se muestra el estado actual del tiempo de prueba

y la temperatura real.

Tenga en cuenta, si esta en el estado de funcionamiento automatico, se debe observar
el primer icono de la parte superior izquierda de la pagina debe estar “automatico", si

se trata de "manual”, no se ejecutara automaticamente, cambie a la operacién manual.

Haga clic en el botén "Return” (volver) para regresar a “main function page” (la pagina
principal funcidn), si se quiere operar manualmente, por favor presione el botén "Manual

Operation” (Funcionamiento Manual) (Inc., 2014).

En este punto se puede cambiar manualmente los interruptores de todos los pardmetros en

la pagina.
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Auto Mode ’ Power Manual

Blow dust Manual I Load Manual

I |
I Vibration Manual ‘

Fig. 10. Modo manual del equipo
Fuente: (Inc., 2014).

v'  Siexiste la necesidad de deshacerse de la muestra (polvo de pruebas), se debera abrir
la tapa inferior detras de la camara de prueba, a continuacion, retirar la manguera en la
parte inferior del embudo de pruebas, se ajusta el tiempo de parada del flujo del polvo
y ajuste el tiempo de soplado del flujo del polvo en su periodo mas largo, abra de nuevo
la alimentacion. Descargue el polvo después de realizar 5 veces el mismo
procedimiento (se coloca un recipiente en la parte inferior del tubo del embudo para
recoger el polvo) (Inc., 2014).

v' Cuando realice el ensayo de nuevo, asegurese de que la manguera en la parte inferior
del embudo se encuentre instalada (El aro de la garganta se debe apretar, para evitar
el aumento de la presion en el gabinete, lo que resultara que la muestra se escape
hacia fuera), a continuacion, se ingresan los nuevos materiales para la prueba en la
parte superior, cierre la puerta de la camara y restablecer los parametros de prueba,

usted puede realizar el ensayo (Inc., 2014).

v' Sise requiere sacar la luminaria durante el proceso de prueba, se debe presionar el
icono soplado manual del polvo (manual blowing dust) o el interruptor principal (Power),
espere un periodo de tiempo hasta que el polvo en la cAmara caiga sobre en la parte

inferior y luego abra la puerta (Inc., 2014).

v' Elingreso del voltaje para la luminaria de prueba se encuentra en el terminal posterior
de la cdmara de prueba (220VCA MAX).

v' Elvoltaje de la luminaria de prueba es proporcionado por un enchufe a prueba de polvo
ubicado en el interior de la cAmara de prueba del equipo de pruebas SC -015 (al iniciar

la prueba se debe conectar la alimentacion de la luminaria al enchufe) (Inc., 2014).
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v' ElSistemade vacio de la muestra ya esta conectado. El medidor de vacio y manémetro
diferencial de diafragma de la camara mostrara en el panel principal de control el flujo

de presion diferencial y de vacio (Inc., 2014)

v' De acuerdo con los requisitos de la prueba se debe calibrar la cantidad de presién
diferencial y de vacio (esta funcion sélo se utiliza en la prueba de vacio de la luminaria,

en una prueba normal no es necesario) (Inc., 2014).

2.7 Procedimiento para realizar pruebas de hermeticidad del polvo en luminarias segun

la Norma Internacional IEC 60529

Para efectuar las pruebas de polvo IP5x e IP6x de hermeticidad en el equipo SC- 015 a
luminarias de alumbrado publico siguiendo la norma internacional IEC 60529 se realiza el

proceso descrito a continuacion:
e Se conecta el equipo SC-015 de pruebas de polvo al voltaje de la red 220V AC.

e Se abre el interruptor del aire “Power” y se presiona el boton “Start” para colocar la
nuestra del polvo en la camara, después de 1 a 2 segundos se activa la pantalla de

control.

e Se coloca 2 kg de polvo de talco por metro cubico del volumen segin la norma
internacional IEC 60529 , en este caso el equipo posee 1,5 m3 de area de trabajo
por lo que se coloca 3 kg de polvo de talco y se introduce dentro de la maquina
SC-015 en el emparrillado (Norma IEC 60529, 1999).

e Eltalco es de un diametro de 45um segun lo especifica la Norma Internacional IEC

60529, ademés este polvo de talco no deber ser utilizado para mas de 20 pruebas.

e Debemos constatar que se encuentre instalado el tamiz de malla cuadrada
fabricado de alambre de 50um de diametro y una separacion de 75um, este tamiz
deja pasar particulas de tamafio menores a 1um y particulas menos de 50% por
peso menor de 5 pm (Norma IEC 60529, 1999).

e Seintroduce la luminaria de ensayo dentro del equipo de prueba evitando acciones

bruscas que afecte la integridad de la luminaria.

e Existe dos procedimientos segun la categoria de la carcasa de la luminaria esta es

la categoria 1y la categoria 2.

e Las carcasas seran consideradas como categoria 1 a menos que la norma de la

luminaria especifique categoria 2.
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Para continuar con los siguientes pasos de la prueba de hermeticidad se tendra en
cuenta el tipo de categoria de la carcasa de la luminaria que se describen a

continuacion.
Categoria 1

Esta categoria engloba a las luminarias cuyo ciclo de trabajo provoca reduccion de la
presion de aire al interior de la carcasa por debajo del aire exterior (Norma IEC 60529,
1999).

Categoria 2

Esta categoria engloba a luminarias cuyo ciclo de trabajo no provoca ninguna diferencia
de presién al interior de la carcasa del aire exterior que lo rodea (Norma IEC 60529,
1999).

Procedimiento para carcasa de luminaria categoria 1.

e La presion al interior de la carcasa referente a la luminaria de prueba se reduce por
medio de una bomba de vacio, se realiza un orificio especialmente para esta prueba

para ingresar la sonda de la bomba de succién (Norma IEC 60529, 1999).

o El orificio sera de ¥ pulgada de didmetro, después se coloca un acople de ¥4 de
pulgada el cual se encuentra fijado al ducto que se dirige a la bomba de vacio, esta
bomba viene integrada al equipo de pruebas SC -015. Este procedimiento se realiza
antes de empezar la prueba previa determinacion del lugar donde se va a realizar

el orificio.

e La colocacion del ducto de la bomba de vacio se realizard después de ingresar la

luminaria al médulo de pruebas.

e Este orificio se ubicara en las partes mas vulnerables de la luminaria, también se
puede utilizar otros orificios de la luminaria para el ingreso de la sonda tales como

orificios de drenaje o de ingreso de cables (Norma IEC 60529, 1999).

¢ Paraluminarias con una carcasa de categoria 1 segun nos establece la norma IEC
60529 el tiempo dependera de la extraccion nominal de volimenes por hora, si se
dan las condiciones de 40 a 60 volimenes por hora el tiempo serd de 2 horas. El
volumen por hora se refiere a la renovacion del aire de un determinado volumen,
este caso serda del interior del envolvente de la luminaria, en la unidad del tiempo y
su unidad de medida serda m3/h (Norma IEC 60529, 1999).

e Laprueba sera de 8 horas con una depresién (baja presion atmosférica en el interior
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de la carcasa de la luminaria) de 2 Kpa (20mbar) si la extraccién nominal es menos
de 40 volumenes por hora.
Procedimiento para carcasa de luminaria categoria 2.

Para realizar la prueba en luminarias con carcasa categoria 2 se ingresa la
luminaria al interior de equipo SC-015 en la posicién de funcionamiento normal, los
orificios de drenaje que son normalmente abiertos se colocaran en la parte
izquierda del equipo (Norma IEC 60529, 1999).

Para luminarias de carcasa categoria 2 el tiempo de prueba sera de 8 horas segun

lo establece la norma IEC 60529.

El procedimiento expuesto a continuaciéon se realiza para las dos categorias de

carcasas de las luminarias.

Se cierra la camara del equipo evaluador, esta accién se debe realizar

correctamente para evitar el escape del polvo hacia el exterior.

Se ingresa al mend principal del equipo SC-015 y se presiona el botén de
“Parameter set” (conjunto de parametros), se introduce los ajustes en cada una de

las tres paginas de parametros.

En la primera pagina de los parametros a programar se introduce el tiempo segun
la prueba que se vaya a realizar de acuerdo con el tipo de categoria de la carcasa

de la luminaria.

En esta pagina del programa de pardmetros de la maquina también se configura el
tiempo del ingreso del polvo de talco, el cual va a ser igual al tiempo de la prueba

total.

En la pagina 2 del programa de parametros de la maquina se ingresa el tiempo de
vibracion de la lampara de prueba, el mismo que en este caso corresponde a cero

pues la norma IEC 60529 no especifica la vibracion de la carga.

También se programa el tiempo de encendido y apagado de la lAmpara de prueba

el cual va a ser de cero.

En la pagina 3 del programa de parametros de la maquina se ingresa la temperatura
de la prueba, la misma va a ser de 22°C estipulada para esta prueba; el equipo
tiene un rango de programacion para la temperatura desde 5 hasta 60 °C. También
se incluye el parametro de temperatura de calibracion la cual se llena cuando se

realiza la correccion del ensayo, es decir que se debe sumar un valor
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algebraicamente al resultado no rectificado de la medicién después de realizar los

respectivos ensayos para compensar el error sistematico. (Pérez, 2008)

e En la pagina 3 del programa de parametros de la maquina se programa la
temperatura de P/I/D del equipo la cual se genera automaticamente y no hay

necesidad de modificar su configuracion.

e Alterminar la programacion de los parametros de realizacion de la prueba se oprime
el botén retornar “return” para retornar al menu principal del programa de la

maquina.

e En la pagina de menu principal de la maquina se escoge el botobn automético

“Automatic” y se presiona el boton empezar “start” y la prueba se inicia.

¢ En este punto se acciona la bomba de vacio para empezar a extraer el aire de la

luminaria. La depresion sera de 22 Kpa (20mbar).

e También en este punto podemos encender la luz al interior de la camara para

revisar el estado de la prueba.

o Después de terminada la prueba se deja un tiempo prudencial para que el polvo se
asiente dentro del equipo de pruebas SC-015, se retira la lampara del interior del

equipo y se realiza las evaluaciones del ensayo.
Al terminar el ensayo debemos tomar las siguientes consideraciones:

La condicién de aceptacién para el nimero caracteristico IP 5X del grado de hermeticidad
establecido por la norma internacional IEC 60529, seréa satisfactoria si la cantidad de polvo
acumulada en un sitio al interior de la luminaria no interfiere con el correcto funcionamiento u
operacion de la luminaria 0 en casos puntuales claramente establecidos por los criterios

particulares de cada luminaria.

El polvo no debe acumularse en lugares donde se originan lineas de fuga (disminucién
de la distancia limite entre dos conductores o desde un conductor con respecto a la carcasa
de la luminaria) pues pueden ocasionar fallas en circuito eléctrico de funcionamiento de la
luminaria (Norma IEC 60529, 1999) .

La condicion de aceptacion para el namero caracteristico IP 6X del grado de hermeticidad
establecido por la norma internacional IEC 60529, sera aceptable si en el interior de la

luminaria no se encuentre rastro de polvo al final de la prueba (Norma IEC 60529, 1999).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.1 Introduccién

En el presente capitulo se dara un concepto general de la incertidumbre de media desde
el punto de vista de organismos internacionales entendidos en metrologia (SAE; CEM,
CENAN, etc.), asi como también se determinan los principales aspectos que se toman en
cuenta al momento de realizar la evaluacion de la incertidumbre de medida en el equipo
evaluador de hermeticidad SC-015, para ello en primera instancia se realizara la
determinacion del mensurando de la magnitud de salida del equipo evaluador, tratando de

abarcar todas las magnitudes independientes y sus especificaciones existentes.

A su vez se determinara el modelo matemético correspondiente al mensurando del equipo,
representando aqui las magnitudes de entrada las cuales van a conformar el modelo antes
mencionado. Por Ultimo, se identificaran las fuentes de incertidumbre organizandolas, para

realizar el estudio segun el grado de afectacion a la incertidumbre de medida del equipo.
3.2 La incertidumbre de medida

Segun Centro Espafiol de Metrologia (2010) la incertidumbre de medida es el: “Parametro
asociado al resultado de una medicion que caracteriza la dispersion de los valores que podrian
ser razonablemente atribuidos al mensurando” (pag. 4). Estos pardmetros se evallan por
medio de distribuciones estadisticas de datos arrojados de varias mediciones y hormalmente

seran catalogadas por sus desviaciones tipicas experimentales.

Por su parte el organismo Ecuatoriano de acreditacién expone que la incertidumbre de
medida es el parametro positivo que define la propagacion de valores que se le atribuye a un
mensurando (SAE, Procedimienos para la acreditaciéon de laboratorios., 2016), en términos
generales se puede decir que la incertidumbre de medida es la duda sobre autenticidad del

valor medido de una magnitud.

3.3 Propuesta del método de evaluacién de la incertidumbre de medida del equipo

evaluador de incertidumbre SC-015

Antes de efectuar la evaluacion de la incertidumbre de medida veremos algunos conceptos

relacionados con la incertidumbre que se describe en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Conceptos relacionados con la incertidumbre de medida

Simbolo Descripcion

Media aritmética.
“Suma de valores dividido por el nUmero de valores (SAE, 2014)".

“Una magnitud “q” que varia al azar (variable aleatoria), de la que se
q han obtenido “n” observaciones independientes “q;” en las mismas
condiciones de medida, es la media aritmética "q" de las “n”
observaciones” (CEM, 2010).

q =~ Yro1qx (CEM, 2010)

Correlacion

“Relacion entre dos o mas variables aleatorias dentro de una distribucion
de dos o0 mas variables aleatorias” (SAE, 2014).

Ejemplo:

Se tiene una variable “R” y una variable “S”. Al aumentar los valores de
“R”, aumentan los valores de “S”. De igual modo, al aumentar los
valores de “S”, se acrecientan los valores de “R”. Por lo tanto, hay una

correlacion entre las variables “R” y “S”.

Factor de cobertura

“Numero mayor que uno por el que se multiplica una incertidumbre tipica
k combinada para obtener una incertidumbre expandida. Normalmente un
factor de cobertura k tipico, es asignado entre los valores 2y 3" (SAE,
2014).

Probabilidad de cobertura

“Probabilidad de que el conjunto de los valores verdaderos de un
mensurando esté contenido en un intervalo de cobertura especificado”

(SAE, 2014).
P Niveles de confianza p (en porcentaje) para los factores de cobertura.
1=68,27 % 2=95,45%
3=99,73%
Desviacién tipica experimental
s(qx)

“Raiz cuadrada positiva de la varianza experimental” (SAE, 2014).
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“La desviacion tipica experimental para una serie de h mediciones de un
mismo mensurando, la magnitud s(q) que caracteriza la dispersion de
los resultados, viene dada por la siguiente formula” (CEM, 2010).

n —a)2
s(q) = /Z—kﬂé‘i"l D° (CEM, 2010)

Incertidumbre expandida

Su férmula es:

“Magnitud que define un intervalo en torno al resultado de una
medicién, y en el que se espera encontrar una fraccién importante de la
U distribucién de valores que podrian ser atribuidos razonablemente al
mensurando” (CEM, 2010).

Su férmula es:

U=kUc(y)

Estimacion de entrada

“Valor estimado de una magnitud de entrada utilizado en la evaluacién
del resultado de una medicion” (SAE, 2014).

Xi Ejemplo:

El promedio de diez medidas del didmetro de una circunferencia,
utilizado para calcular la incertidumbre de medida de la longitud de
su diametro.

Magnitud de entrada

“Magnitud que debe ser medida, o0 magnitud cuyo valor puede obtenerse
de otra manera, para calcular un valor medido de un mensurando” (SAE,

2014).

Xi
Ejemplo:
“Las magnitudes de entrada X;, X5,..., X,, de las que depende la
magnitud de salida “Y” y pueden ser consideradas a su vez como
mensurandos, pudiendo depender de otras magnitudes” (CEM, 2010).
Mensurando

Y “Magnitud que se desea medir’ (SAE, 2014).
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“Atributo sujeto a medicion de un fendmeno, cuerpo o sustancia que
puede ser distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente”
(CENAM, 2004).

Ejemplo:

“Presion de vapor de una muestra dada de agua, a una temperatura de
20°C 7 (CEM, 2010).

Estimacion de salida

“Resultado de una medicion calculado por la funcién modelo a partir de
las estimaciones de entrada” (SAE, 2014).

Ejemplo:
y
Se posee una estimacién del mensurando “Y”, representada por “y”. La
estimacion de salida, la misma es la consecuencia de una medida, es
representada por:
y = f(xq1, %2, ..., xn) (CEM, 2010)
Magnitud de salida
“‘Magnitud que representa al mensurando en la evaluacion de una
medicion” (SAE, 2014).
Y “Es el resultado cuya incertidumbre se desea determinar “ (Zipaquira
Triana & Porras Rueda, 2010).
Ejemplo:
“La Resistencia eléctrica medida con un multimetro”.
Distribucién de probabilidad
“Funcién que da la probabilidad de que una variable aleatoria adopte
D cualquier valor o pertenezca a un determinado conjunto de valores”

(SAE, 2014).

Probabilidad; nivel de confianza:0 <p <1

Incertidumbre tipica relativa de medicion

“Incertidumbre tipica de una magnitud dividida por el valor estimado de
uc(¥) | dicha magnitud” (SAE, 2014) .
/Iyl _Incertidumbre absoluta

s(@)r= (CEM, 2010)

medicion

Ejemplo: Incertidumbre relativa del voltaje.

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 24



8

&m=s UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CUENCA-2018

$(@) =32

Coeficiente de sensibilidad asociado a una estimacion de entrada

“Variacién diferencial en la estimacion de salida generada por una
variacién diferencial en una estimacion de entrada dividida por la
Ci variacion en la estimacion de entrada” (SAE, 2014).

Ejemplo:

Derivada parcial o coeficiente de sensibilidad: ¢; = df /dx; (CEM, 2010).

Desviacién tipica

“Raiz cuadrada positiva de la varianza de una variable aleatoria” (SAE,
s(qy) 2014).

“Estimador sesgado de la desviacién tipica ¢ de la distribucién de
probabilidad de g” (CEM, 2010).

Incertidumbre tipica

“Incertidumbre de medida expresada como una desviacion tipica” (SAE,
2014).

“Incertidumbre tipica obtenida mediante la evaluacion tipo A” (CEM,

S@ | 5010),

Su férmula es:

uGe) = . |4 Thoalae - @* (CEM, 2010

Método de evaluacién Tipo A

“Evaluacién de una componente de la incertidumbre de medida mediante
un andlisis estadistico de los valores medidos obtenidos bajo
condiciones de medida definidas” (SAE, 2014).

Método de evaluacion Tipo B

“Evaluacién de una componente de la incertidumbre de medida de
manera distinta a una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida"
(SAE, 2014).

“En una evaluacién tipo B de la incertidumbre de una magnitud de
entrada se usa informacion externa u obtenida por experiencia. Ejem:
Certificado de calibracion”
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Incertidumbre de medida

“Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza”
(SAE, 2014).

Ejemplo:

“El parametro puede ser, una desviacion tipica, o la semiamplitud de un
intervalo con un nivel de confianza determinado” (CEM, 2010).

Incertidumbre por Resolucion

“En equipos digitales se considera como una unidad del digito menos
significativo y en equipos analdgicos se relacionan con la apreciacion de
la division de escala” (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

Incertidumbre por Exactitud

“La incertidumbre por exactitud de un instrumento de medida se refiere
a la maxima variacion de sus caracteristicas a lo largo de un tiempo, por
todas las causas no especificadas” (Zipaquira Triana & Porras Rueda,
2010).

Incertidumbre por Histéresis

“ Es un componente de incertidumbre referido a la indicacion de un
instrumento que puede diferir una cantidad fija y conocida, segun que las
lecturas sucesivas sean crecientes o decrecientes” (CEM, 2010).

Incertidumbre por Temperatura

“Componente de incertidumbre debida a variaciones térmicas durante la
calibracion” (Centro Espariol de Metrologia, 2009).

Varianza

“‘Medida de dispersion, igual a la suma de los cuadrados de las
desviaciones de las observaciones con respecto a su valor medio,
dividido por el numero de observaciones menos uno” (CEM, 2010).

Ejemplo:

Para n observaciones x, x4,...... X, con un valor medido
%= (1/n) Y x; (CEM, 2010)

La varianza es:

52 =—3(x —©)? (CEM, 2010)
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Coeficiente de correlaciéon

“Medida de la dependencia relativa mutua de dos variables aleatorias,
igual a su covarianza dividida por la raiz cuadrada positiva del producto
de sus varianzas. Se puede emplearse para calcular la variacion
aproximada de una estimacion de entrada producida por una variacion

r(xl’ x]) . .z ”
en otra estimacion de entrada” (CEM, 2010).

Su férmula es:

u(xi:xj)

0w ) = L oux)

Fuente: (CEM, 2010), (CENAM, 2004), (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010), (SAE, 2014)
3.3.1 Definiciéon del mensurando del equipo evaluador de hermeticidad SC-015

Al realizar una medicion es imprescindible dar un valor cuantitativo de la fiabilidad de su
resultado, por ello se procedera con la evaluacion de la incertidumbre de medida del equipo
SC-015 que se utiliza para realizar pruebas de hermeticidad del polvo en luminarias de
alumbrado publico en el laboratorio de la Universidad Catdlica de Cuenca. La evaluacion que
se realiza a continuacion estard bajo procedimientos establecidos por el Organismo de
Acreditacion Ecuatoriano en la guia para la expresion de la incertidumbre de medida en las
calibraciones OAE G02-R0 (SAE, 2014).

Las pruebas de hermeticidad en luminarias de alumbrado publico se llevan a cabo
conforme a la norma internacional IEC 60529, la cual establece un sistema codificado para
establecer los grados de hermeticidad proporcionada por los envolventes eléctricos, los
grados de proteccion se establecen de acuerdo al ingreso de cuerpos externos o agua (Norma
IEC 60529, 1999).

El equipo SC-015 se utiliza para evaluar los grados de proteccion IP5X y IP6X
correspondientes al codigo IP, el IP5X indica el ingreso de una cantidad limitada de polvo

mientras que el IP6X no permite el ingreso del polvo (Norma IEC 60529, 1999).

Para efectuar la evaluacion de incertidumbre de medida en el equipo SC -015, se define al
grado de hermeticidad IP5x y IP6X como su mensurando, dado que el equipo fue fabricado
para evaluar estos parametros. Debido a que el codigo IP es una escala de referencia y no se
pueden cuantificar se procedera a asignarle una magnitud la cual va ser nombrada como

Hermeticidad y su simbolo serd la H, esto sera para efecto de la evaluacion (SAE, 2014).
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Para determinar el mesurando del equipo se realizan pruebas de hermeticidad del polvo
en luminarias de alumbrado publico en el equipo evaluador SC -015, bajo los parametros
establecidos por la norma IEC 60529 (Norma IEC 60529, 1999).

3.3.2 Determinacion del mensurando del equipo evaluador SC-015

Los ensayos de hermeticidad al polvo se efectian sobre luminarias de alumbrado publico
para evaluar el grado de hermeticidad IP, en la camara de polvo. Este procedimiento sirve
para valorar y calificar de forma alfanumérica los componentes y su envolvente, en funcién de
su nivel de proteccion frente a condiciones adversas producidas por el polvo (Norma IEC
60529, 1999).

El mensurando del equipo es la “Hermeticidad” que representa los grados de hermeticidad
IP5X y IP6X correspondiente a una luminaria de alumbrado puablico, este parametro es
evaluado en el equipo para pruebas de polvo SC-015 bajo las siguientes condiciones

ambientales:

e Temperatura ambiente de 15°C a 35°C segun la norma IEC 60529 (Norma IEC
60529, 1999).

¢ Humedad relativa de 25% a 75% segun la norma 60529 (Norma IEC 60529, 1999).
e Presion de aire de 86 kPa a 106 kPa segun la norma (Norma IEC 60529, 1999) .

Para evaluar correctamente el nivel adecuado de la hermeticidad, se debe realizar un
ensayo de polvo para los primeros grados caracteristicos 5 y 6 del cédigo IP bajo los

siguientes parametros:

e EIl equipo que realiza la prueba de hermeticidad debe ser construido segun
especificaciones que se detallan en el anexo 2 de esta trabajo investigativo, es
decir, el equipo evaluador debe poseer un sistema de circulaciéon de flujo constante
de aire para conservar el polvo de talco en movimiento dentro de la cAmara de
ensayo (Norma IEC 60529, 1999).

¢ Eldiametro del talco a manejar en la maquina del polvo sera de 45 ym de acuerdo
la norma IEC 60529, el cual no debe ser utilizado en mas de 20 ensayos y cuya
cantidad correspondera a 2 Kg por metro ctbico (Norma IEC 60529, 1999).

o Eltiempo de prueba para realizar el ensayo sera de 2 a 8 horas segun la categoria

de luminaria a utilizar para la prueba (Norma IEC 60529, 1999).

e La presion de vacio sometida a la luminaria sera de 2 kPa cuando se realiza la
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prueba del grado de hermeticidad IP5X y IP6X con reducciones de la presion del

aire dentro de las envolturas de la luminaria (Norma IEC 60529, 1999).

¢ Conforme la norma IEC 60529 las dimensiones del tamiz por donde el talco usado

deberd pasar son las siguientes:
=  Diadmetro del cable 50 pum
=  Espacio entre cables 75 um
3.3.3 Modelo matemético del equipo evaluador de hermeticidad SC-015

Para obtener el modelo mateméatico del mensurando de equipo SC-015, se utiliza el
siguiente modelo fisico del equipo, el cual contiene una cantidad de teorias sobre el mismo

mensurando y los factores fisicos indispensables para la medicion (CENAM, 2004).

El modelo fisico nos indica que el valor de la incertidumbre total del equipo sera igual a la

suma de los valores de todas las incertidumbres de las magnitudes de entrada del equipo.
El modelo fisico es:

H = AV + AP + AC + APr + AVf (CENAM, 2004) (1)

En donde:
H= Hermeticidad (Magnitud asignada para indice IP)

AV= Valor de la Incertidumbre combinada del voltaje de funcionamiento la cual se
obtiene mediante las sumas geométricas de las incertidumbres por repetitividad de

lecturas y por caracteristicas del instrumento de medida.

AP= Valor de la Incertidumbre combinada de la potencia de funcionamiento la cual se
obtiene mediante las sumas geométricas de las incertidumbres tipicas por repetitividad

de lecturas y por caracteristicas del instrumento de medida.

AC= Valor de la Incertidumbre combinada de la corriente de funcionamiento la cual se
obtiene mediante las sumas geométricas de las incertidumbres tipicas por repetitividad

de lecturas y por caracteristicas del instrumento de medida.

APr = Valor de la Incertidumbre combinada de la presion de vacio aplicada a la
luminaria la cual se obtiene mediante las sumas geométricas de las incertidumbres

tipicas por repetitividad de lecturas y por caracteristicas del instrumento de medida.
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AV f=Valor de la incertidumbre tipo B de la velocidad del flujo de aire en el interior del
equipo evaluador de hermeticidad al momento de realizar la prueba. Este valor se

verifica en los datos técnicos del equipo.

El modelo matemético del mensurado del equipo se obtiene en base al modelo fisico
expuesto anteriormente, ya que se utilizan las magnitudes ahi descritas, el mensurando del
equipo es la magnitud de salida “Y”. Esta obedece a varias magnitudes de entrada X;(i =

1,2,..N), conforme con la siguiente relacion funcional (SAE, 2014).

Y = f(X1, X5, ....X,.) (SAE,2014) (2)

La estimacién del mensurando salida “Y”, sera representada por la estimacion de salida
representada por “y” que se deriva de la ecuacion Y = f(Xq,Xs,....X,.). Se utiliza

estimadores de entrada “x;” como valores de la magnitudes de entrada “X;” (SAE, 2014).

Relacién funcional:

y = f(x1, %z, ... X,) (CEM, 2010) (3)

A continuacion, se establece el modelo matematico del mensurando del equipo con los
estimadores de entrada que representan las magnitudes de ingreso en el modelo fisico, estas
magnitudes de entrada serdn determinadas en el momento de la prueba de hermeticidad y

por datos obtenidos en la ficha técnica del equipo (SAE, 2014).

Reemplazando:

h = f(av, AP, Ac, APr, AVF) (CEM, 2010) (4)

En donde:
h= hermeticidad.
x1=AV= Valor de la incertidumbre combinada del voltaje del equipo evaluador.

x, =AP= Valor de la incertidumbre combinada de la potencia del equipo

evaluador.
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x3 = A C= Valor de la incertidumbre combinada de la corriente de

funcionamiento de equipo evaluador.

x,=APr= Valor de la incertidumbre combinada de la presion de vacio aplicada

a la luminaria de alumbrado publico.

xs=AVf= Valor de la incertidumbre proporcionado por fabricante de la velocidad
del flujo de aire dentro de la camara de prueba del equipo evaluador de

hermeticidad.

Evaluando los coeficientes de sensibilidad entre los estimadores de entrada y la funcién

of or o

modelo f del mensurando de salida mediante las derivadas parciales y ==, =, :
av ap ' ac ' apr

9f

YT se determina que todos son iguales a 1.

Por consiguiente la incertidumbre tipica combinada de salida de la hermeticidad del equipo

evaluador sera igual a:

u2(h)=u2(V)+u2 (P)+ u2(C)+ u?(Pr)+ u?(Vf) (SAE, 2014) (5)

3.3.4 Identificacién y organizacion de las fuentes de incertidumbre medida del

equipo evaluador SC-015.

Las fuentes de incertidumbre son los distintos elementos que afectan la medicion de una
magnitud. A continuacion, vamos a citar las fuentes de incertidumbre mas comunes que se

presentan en metrologia:
La SENAN (2004) dice:

-Los resultados de calibracion del instrumento.
-La incertidumbre del patrén o del material de referencia.
-La repetitividad de las lecturas.

-La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos u otros
elementos.

-Caracteristicas del instrumento (histéresis, deriva).
-La variacion de las condiciones ambientales.
-La definicion del propio mensurando.
-Variaciones en las magnitudes de influencia.
-El modelo particular de la medicion (pag. 7).
El trabajo investigativo se enfoca en abarcar la mayoria de fuentes de incertidumbre

encontradas en el proceso, esto ayudara a realizar la efectiva evaluacion de los componentes
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de incertidumbre de cada magnitud de entrada. Para ello se evallan las contribuciones
individuales apartadas de la incertidumbre total del equipo, esta contribuciones se expresan

como un componente individual de incertidumbre de medida (Saez Ruiz & Font Avila, 2001).

Una fuente de incertidumbre se fundamenta en los instrumentos de medida del equipo
evaluador de hermeticidad SC-015, ya que al realizar las mediciones respectivas estos
pueden no tener las calibraciones correctas que contiene el certificado de calibracién y con

ello la trazabilidad de los resultados se vera afectada (CEM, 2010).

A continuacién, se va a describir los componentes de incertidumbre correspondientes a las
fuentes de incertidumbre que afecta las magnitudes que intervienen en la prueba de

hermeticidad de la luminaria.

» Componentes de incertidumbre del voltaje, potencia y corriente de funcionamiento

del Equipo.

Uno de los componentes de incertidumbre se origina a partir del nimero de mediciones del
voltaje, potencia y corriente que se realiza con el voltimetro, vatimetro y amperimetro

respectivamente en condiciones similares en diferentes horas.

Otro componente de incertidumbre para los mensurandos citados sera la resolucién del
equipo utilizado, este pardmetro en instrumentos digitales se supone como una unidad del

digito menos significativo.

La exactitud de los equipos utilizados para realizar las medidas sera otro componente de
incertidumbre y su concepto se explica como la mayor variacién de sus particularidades de

medida a lo largo de un tiempo.

» Componentes de incertidumbre relacionados con la presion de vacio en la

luminaria.

La resolucién en equipos analégicos como es el barébmetro del equipo evaluador se
relaciona con la apreciacion de la division en la escala por parte del operador, ya que en este

proceso se genera una incertidumbre al momento de tomar las lecturas de la presion.

La histéresis de un barémetro es el porcentaje de medida que resulta al realizar la
diferencia entre una lectura que recorre toda la escala en sentido ascendente, de otra que
recorre en sentido descendente. La histéresis se expresa como un porcentaje de la escala

medida (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

La temperatura ambiente también genera una incertidumbre de medida, al instante de

existir una variacion térmica al momento de la prueba.

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 32



&= UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CUENCA-2018

La repetitividad de lecturas sera uno de los componentes de incertidumbre a avaluar en
esta magnitud, los valores de estas contribuciones se verificaran en el equipo de medicion y

en sus caracteristicas técnicas (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

» Componente de incertidumbre relacionado con la velocidad del flujo del aire en

la camara del equipo evaluador SC - 015.

El componente de incertidumbre en esta magnitud se relaciona con la incertidumbre de
calibracion del equipo, el valor de esta incertidumbre sera proporcionada por los fabricantes

en la ficha técnica del equipo evaluador.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y RESULTADOS
4.1 Introduccion

En este capitulo se va a describir el proceso de evaluacién de la expresion de incertidumbre
de medida del equipo de pruebas de polvo SC -015 en base de los puntos planteados en el
capitulo anterior. Cabe mencionar que se debe abarcar en lo posible todos los componentes
de incertidumbre de medida que afecta a la magnitud de salida del equipo evaluador para asi

evitar una estimacion incompleta de la incertidumbre de medida.

A su vez se analizard los dos métodos de estimacion de la incertidumbre tipica existentes,
ademas se explicara en detalle cémo se realiza la evaluacion de incertidumbre tipica de cada
magnitud que conforman el mensurando del equipo. Luego se describira el proceso del célculo
de la incertidumbre combinada del equipo evaluador y por ultimo se expone el procedimiento

de incertidumbre expandida del equipo evaluador.
4.2 Métodos de estimacion de la incertidumbre tipica

Para efectuar la estimacién de la incertidumbre tipica de cada mensurado se tiene dos

métodos que se explicaran a continuacion:
4.2.1 Célculo tipo A de laincertidumbre tipica

El calculo de esta incertidumbre tipica se hace en base a las lecturas de las magnitudes Xi
de entrada, estas lecturas se realizan en el sitio de la prueba bajo las mismas condiciones y
para que sea fiable este método se deberan obtener la mayor cantidad n = 10 de lecturas
posibles (SAE, 2014).

Se tiene una magnitud "X;" que es de entrada y es representada por “Q”, esta magnitud
es mayor a una lectura autonoma, el valor considerado de “Q” se asigna a “q”, la media
aritmética de los valores vistos q; (j= 1, 2,..., n) sera igual al resultado de la formula expuesta

a continuacion (SAE, 2014):

Su media aritmética seré igual:

_ 1
g =527 q; (SAE,2014) (6)

En donde:
g= Media aritmética de q

n= NUmero de mediciones
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q;= Valores observados
Se utiliza la siguiente formula para calcular la varianza “s%(q)” de los valores “q;”.

(7)
s*(q) = ﬁZ?_l(q,- —q)° (SAE,2014)

En donde:
s2(q)= Varianza experimental de g;
g= Media aritmética de q
n = Numero de mediciones
q;= Valores observados

La varianza experimental de la media aritmética de “q” se calcula con la siguiente formula:

2@ =22 (SAE2014) (8)

La incertidumbre tipica u(q) asociada a la estimacion de entrada “q” es la desviacion tipica.

u(@ =s(q) = % : \/ﬁ.z’;_l(qj_q)z (CENAM, 2004) (9)

Para un namero limitado de “n” lecturas de media de “Q” magnitud de entrada determinada

su media aritmética “q”, la varianza de la media aritmética se calcula con la férmula expuesta

a continuacion:

s2(q) = f (SAE, 2014) (10)

4.2.2 Calculo tipo B de la incertidumbre tipica

La incertidumbre tipica tipo B es la evaluacion de la incertidumbre relacionada a un
estimado X; de un mensurando de entrada x; y se calcula basandose en resultados de
pruebas anteriores, verificando datos en certificados de calibracion, o en manuales

proporcionados por el proveedor al momento de la compra del equipo (SAE, 2014).
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En el célculo tipo B de la incertidumbre se utilizan las distribuciones de probabilidad para
cuantificar una fuente de incertidumbre, ademas sirven para asignar un valor y determinar la

distribucion a los cuales estan relacionados tales valores (CEM, 2010).
Estas distribuciones se describen a continuacion:

4.2.2.1 Distribucion normal
Se usa cuando los resultados de mediciones se realizan repetidas veces por lo cual se ven
afectadas las magnitudes de influencia que varian aleatoriamente, generalmente se utiliza
esta distribucion en la evaluacion de incertidumbre tipo A. También, se asigna esta distribucion

cuando se maneja informacion de los certificados de calibracién (CEM, 2010).

La férmula utilizada para la evaluacion de esta distribucion la describimos a continuacion:

Ucal
kcal

u. = (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (11)
En donde:

u.= Incertidumbre tipica

U.,;= Valor de Incertidumbre por certificado de calibracion

kcal= Factor de cubrimiento asociado

4.2.2.2 Distribucién rectangular o uniforme
Se utilizara esta distribucion para los componentes de incertidumbre cuyos valores de
medida para un intervalo dado tengan igual probabilidad, es decir, la funcion de densidad de

probabilidad se conserva invariable en todo el intervalo (CEM, 2010).

La formula para calcular la incertidumbre cuando se considera la mitad del intervalo para su

evaluacion es la siguiente:

ulxy) = % (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (12)

En donde:
u(x,)= Incertidumbre Tipica
a= Valor de la Incertidumbre

/3= Constante de incertidumbre tipo B considerando la mitad de intervalo
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La férmula para calcular la incertidumbre cuando se presume una distribuciéon de
probabilidad con una densidad invariable entre el limite superior y el limite inferior se sefiala

a continuacion:

u(xy) = % (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (13)

En donde:
u(xq)= Incertidumbre tipica
a = Valor de incertidumbre proporcionada
2+/3= Constante de distribucién rectangular evaluado todo el intervalo

4.2.2.3 Distribucion triangular
Se utiliza esta distribucion cuando el valor de un componente de incertidumbre es mas

probable al acercarse al centro del intervalo (CEM, 2010).

Su férmula es:

u(x;) = & (CEM, 2010) (14)

En donde:
u(x;)=Incertidumbre tipica
a= Valor de incertidumbre proporcionada
\/6= Constante de distribucién triangular
4.3 Contribucion de varianzas del equipo evaluador de hermeticidad

Las varianzas de contribucién del equipo evaluador de hermeticidad se determinan con la
obtencion de las incertidumbres combinadas del voltaje, potencia y corriente de
funcionamiento del equipo, ademas se suman a esta contribucion la incertidumbre combinada
de la presion de vacio aplicada a la luminaria de prueba y la incertidumbre tipica de la

velocidad de flujo de aire dentro de la cAmara de prueba del equipo evaluador.
El procedimiento se describe en los siguientes puntos:
4.3.1 Incertidumbre combinada del voltaje de funcionamiento u?(V)

Para determinar la incertidumbre combinada del voltaje de funcionamiento del equipo se

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 37



8

&m=s UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CUENCA-2018

evaluaron las siguientes incertidumbres tipicas.

4.3.1.1 Incertidumbre tipica por repetitividad de lecturas
Para evaluar este componente de incertidumbre relacionado con el voltaje, se realiza le

evaluacion de incertidumbre tipo A.

Se obtienen 10 lecturas (n=10) del voltaje de funcionamiento para esta prueba, cuyo

procedimiento se aborda en los siguientes puntos:

» Se calcula la media aritmética de las lecturas del voltaje obtenidas en el sitio con la

siguiente férmula.

V=-37,V, (SAE2014) (15)

En donde:
V= Media aritmética de las lecturas del voltaje
n= Numero de lecturas
27-1 Vm;= Sumatoria del numero de lecturas
V;= Valores del voltaje observados (j= 1, 2...n)

» Se utiliza la férmula para el calculo de la varianza experimental “s?(V)” de los valores
[13 ”
V"

s2(V) = ﬁzy_l(vj — )2 (SAE,2014) (16)

» Se deduce la varianza experimental de la media aritmética del voltaje “V” con la

siguiente formula.

_ 2
s2(7) = ‘°‘nﬂ (SAE, 2014) (17)

Con este procedimiento se determina la incertidumbre tipica del voltaje, la varianza de la

esperanza del voltaje “s? (V)” formaré parte de la incertidumbre combinada del voltaje.

Los grados de libertad de esta incertidumbre seran igual a 9 aplicado la formula Vi = n-1.
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4.3.1.2 Incertidumbres tipicas por las caracteristicas del instrumento
Se evallan las incertidumbres tipicas relacionadas con el equipo de medicién utilizado,
cuyas contribuciones de incertidumbre se consideran para la incertidumbre combinada del
voltaje, el método a utilizar sera la evaluacién tipo B, pues se basara en las caracteristicas

técnicas del equipo verificadas en el manual.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de célculo de incertidumbres tipicas afines a

las caracteristicas del instrumento.
1. Calculo de la incertidumbre por exactitud del voltimetro

Esta incertidumbre tipica se refiere a la variacion de las caracteristicas de las lecturas del
equipo utilizado para medir el voltaje a lo largo del tiempo. El valor de la exactitud se verifica

en los datos técnicos del instrumento de medida (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

Se procede a realizar la determinacion de la incertidumbre asignandole el proceso definido
para la evaluacion de incertidumbre tipo B. Esta incertidumbre se determina aplicando la

siguiente férmula:

exactitud

u(Ve = N

(Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (18)
En donde:

u(V)e= Incertidumbre tipica por exactitud de Voltimetro

Exactitud = Valor de la exactitud del Voltimetro

/3= Constante referida al punto medio del intervalo en distribucién rectangular

incertidumbre tipo B

Los grados de libertad de esta incertidumbre sera igual a infinito Vi — oo.

2. Caélculo de la incertidumbre por resolucion del voltimetro

Esta caracteristica se le da al instrumento de medida digital y se toma como una unidad
del digito menos significativo, para esta prueba se utiliza instrumentos digitales para la
obtencion de las lecturas. Se realiza la evaluacién tipo B considerando una distribucién

rectangular (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

Los valores de la resolucion se verifican en la ficha técnica del voltimetro a utilizar.
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Se utiliza la siguiente férmula:

__ Resolucion ( 19)

u(Vr = i (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010)

En donde:
u(V)r= Incertidumbre por resolucion del voltimetro

Resolucién =Valor de resolucion del equipo de medicién

2+/3 = Constante por evaluar distribucién de probabilidad en todo el intervalo

en la distribucion rectangular
Los grados de libertad de esta incertidumbre seran igual a infinito Vi — oo.

4.3.1.3 Incertidumbre combinada del voltaje
En el caso de la incertidumbre combinada del voltaje como ningunas de las magnitudes de
entrada son dependientes, se utiliza la férmula para determinar la incertidumbre combinada

de magnitudes no correlacionadas.

Los aportes de incertidumbre tipicas por caracteristicas del instrumento se calcularon
como incertidumbre tipica, por lo que se elevan al cuadrado para obtener su varianza (SAE,

2014).

Su férmula es:

u2(V) = u2(V)+u?(V)e+ u2(V)r (SAE, 2014) (20)

4.3.2 Incertidumbre combinada de la potencia de funcionamiento u?(P)

Para establecer la Incertidumbre tipica combinada de la potencia de funcionamiento del

equipo se evallan las siguientes incertidumbres tipicas.

4.3.2.1 Incertidumbre tipica por repetitividad de lecturas

El proceso que se utiliza para establecer la incertidumbre tipica relacionada con esta fuente
de incertidumbre es la evaluacion tipo A, la misma que se explica en los siguientes puntos
(CEM, 2010) :

= Se utiliza 10 lecturas (n=10) de potencia verificadas al momento de realizar la prueba,

en diferentes dias, pero iguales condiciones.

= Se calcula la media aritmética de las lecturas de las medidas de potencia obtenidas en

el sitio con la siguiente formula:
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P ==3", P (SAE,2014) (21)

En donde:
P= Media aritmética de las lecturas de la potencia
n= NUmero de lecturas de la potencia

""_, P;= Sumatoria del nimero de lecturas de la potencia
P;= Valores observados (j= 1, 2...n)

= Se utiliza la férmula para el calculo de la varianza experimental “s?(P)” de los valores

“ P;” relacionados con la potencia de funcionamiento.

s2(P) = ﬁzy_l(Pj —P)?  (SAE,2014) (22)

= Se calcula la varianza de la media aritmética (media aritmética de la potencia de
funcionamiento) con la formula expuesta a continuacion:

— 2

s2(P) = ST(P) (SAE, 2014) (23)
La incertidumbre tipica de este componente relacionado con la repetitividad de lecturas

“s2(P)”, va a formar parte de la incertidumbre combinada de la potencia de funcionamiento

del equipo de pruebas de hermeticidad.
Los grados de libertad de esta incertidumbre seran igual a 9 aplicado la formula Vi = n-1.

4.3.2.2 Incertidumbres tipicas por caracteristicas del instrumento de medida

Los procedimientos de calculos de incertidumbres expuestos a continuacién van
relacionados con el equipo de medicién, el vatimetro en este caso los cuales contribuiran con
la incertidumbre tipica combinada de la potencia de funcionamiento. Para este proceso se

emplea la evaluacion tipo B de incertidumbre tipica (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).
1. Célculo de la incertidumbre tipica por exactitud del vatimetro

Para determinar la incertidumbre tipica de este componente de incertidumbre se utiliza la
distribucién rectangular cuya probabilidad del valor estimando del mensurando recae en el
centro del intervalo. El valor de la exactitud se verifica en los datos técnicos del instrumento

de medida (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 41



&= UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CUENCA-2018

La férmula a utilizar es:

exactitud

u(P)e = N

(Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (24)

En donde:
u(P)e= Incertidumbre por exactitud del vatimetro
Exactitud = valor de la exactitud del vatimetro

V3 = Constante por semi-amplitud del intervalo distribucién rectangular

incertidumbre tipo B
Los grados de libertad de esta incertidumbre serd igual infinito a Vi — oo, por tratarse de
una incertidumbre tipica tipo B.
2. Caélculo de la incertidumbre por resolucion

La caracteristica de esta incertidumbre radica en la variacion de una unidad en el digito
menos significativo de una medicion. El valor de la resolucion se verifica en los datos técnicos

del equipo de medida (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).
Esta incertidumbre tipica se evalGa con una distribucion rectangular que considera toda la

amplitud del intervalo como la probabilidad cierta de un valor del mensurando.

Se utiliza la siguiente férmula:

__ Resolucién

U(P)T = 2—\/5

(Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (25)

En donde:
u(P)r= Incertidumbre por resolucion del vatimetro.
Resolucion = Resolucion del equipo de medicion.

2+/3 = Contaste por no uniformidad de la probabilidad en todo el intervalo en la

incertidumbre tipo B.

Los grados de libertad de esta incertidumbre serd igual a infinito Vi — oo,pues se utiliza el

método de calculo de la incertidumbre tipica tipo B.
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4.3.2.3 Incertidumbre combinada de la potencia de funcionamiento

Se realiza la suma de las incertidumbres de entrada relacionadas con la potencia para
obtener la incertidumbre combinada de la potencia, todas estas incertidumbres deben estar
expresadas como varianzas. Las magnitudes de entrada de la potencia de funcionamiento no

son correlacionadas. (CEM, 2010)

Su férmula es:

u2(P) = u?(P)+u?(P)e+ u?(P)r (SAE, 2014) (26)
4.3.3 Incertidumbre combinada de la corriente de funcionamiento u?(C)

Se evallan las incertidumbres tipicas relacionadas con las fuentes de incertidumbre de la
corriente del equipo, de acuerdo al origen de los datos designandole el tipo de evaluacion

correspondiente. Estas incertidumbres se exponen en los siguientes puntos:

4.3.3.1 Incertidumbre tipica por repetitividad de lecturas
Se lleva a cabo la evaluacion de incertidumbre tipica tipo A para las lecturas realizadas, la
cantidad de lecturas medidas van a ser igual a diez, lo que nos va asegurar que la estimacion
de la incertidumbre sea confiable (SAE, 2014).

1. Se encuentra la media aritmética de las lecturas de las medidas de la corriente

obtenidas en el sitio de prueba con la siguiente formula:

C==%",C (SAE,2014) (27)

En donde:
C= Media aritmética lecturas de corriente.
n= Numero de lecturas.
2.7-1 C;= Sumatoria del nimero de lecturas de la corriente.
C;= Valores observados (j= 1, 2...n)

2. Se utiliza la formula de la varianza experimental “s*(C)” de los valores “ C;”

relacionados con la corriente de funcionamiento.

s2(C) = =37 ,(G — 0)? (SAE,2014) (28)
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3. Se calcula la varianza de la media aritmética (media aritmética de los datos de la

corriente de funcionamiento) con la siguiente formula:

s2(0)
n

s2(C) = (SAE, 2014) (29)

La varianza “ s%(C)” determinada con este proceso va a formar parte de la incertidumbre

combinada de la corriente de funcionamiento del equipo de pruebas de hermeticidad.
Los grados de libertad de esta incertidumbre serén a 9 aplicando la férmula Vi = n-1.

4.3.3.2 Incertidumbres tipicas por las caracteristicas del instrumento de medida
A continuacion, se realiza el calculo de las incertidumbres relacionadas con el equipo de
medicion (amperimetro), los cuales van a estar relacionadas con el aporte de incertidumbre
de la corriente de funcionamiento. Para este caso se utlliza la evaluacion tipo B de
incertidumbre tipica (CEM, 2010).

1. Calculo de la incertidumbre por exactitud

La incertidumbre relacionada por la exactitud se determina mediante la distribucion
rectangular cuya mejor estimacién del mensurando recae en el punto medio del intervalo. Los
datos de la exactitud se verificaran en la ficha técnica del amperimetro (Zipaquira Triana &
Porras Rueda, 2010).

exactitud

u(C)e = 5

(Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010), (30)
En donde:

u(C)e= Incertidumbre por exactitud del amperimetro.

Exactitud = Valor de la exactitud del amperimetro.

/3= Constante semi-amplitud del intervalo incertidumbre tipo B.

Los grados de libertad de esta incertidumbre sera igual a infinito Vi —» oo, pues se utiliza el

método de calculo de la incertidumbre tipica tipo B.
2. Calculo de la incertidumbre por resolucion

La determinacién de la incertidumbre tipica por resolucion del amperimetro se lo realiza
utilizando una distribucion rectangular, tal valor de mensurando de entrada tiene una

distribucién de probabilidad a lo largo de todo el intervalo (Zipaquira Triana & Porras Rueda,
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2010). Los valores de la incertidumbre por resolucion se verificaran en los datos técnicos del
equipo de medida de esta magnitud.
Se utiliza la siguiente formula:

./ 31
u(C)r = %j;lon (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (31)

En donde:
u(C)r=Incertidumbre por resolucion del amperimetro.

Resolucion = Valor de la resolucion del amperimetro.

2+/3= Constante distribucion rectangular (intervalo completo) incertidumbre tipo
B.

Los grados de libertad de esta incertidumbre seran igual a infinito Vi — oo,pues se utiliza

el método de calculo de la incertidumbre tipica tipo B.

4.3.3.3 Incertidumbre combinada de la corriente de funcionamiento.
Se realiza la adicién de los cuadrados de las incertidumbres de entrada, relacionadas con
la corriente tal como lo dice la formula de la incertidumbre combinada. La correlaciéon entre las

magnitudes de entrada es nula por ser términos independientes (CEM, 2010).

Como las contribuciones de incertidumbre por las caracteristicas del equipo de medida se

expresaron como incertidumbres tipicas, se elevaron al cuadrado para obtener su varianza.

La incertidumbre combinada de la corriente es:

u2(C) = u?(C)+u?(C)e+ u%(C)r (SAE, 2014) (32)

4.3.4. Incertidumbre tipica de la presién de vacio aplicada a la lampara u?(Pr)

En los puntos expuestos a continuacion se evallan las incertidumbres tipicas de la
estimacién de entrada de la presion de vacio a la cual es sometida la luminaria, de acuerdo al

origen de los datos se designa el tipo de evaluacién correspondiente.

4.3.4.1 Incertidumbre tipica por repetitividad de lecturas
Se efectla la evaluacién de incertidumbre tipica tipo A para las lecturas realizadas en el
manometro del equipo, estas lecturas deben ser igual a diez mediciones para que el resultado
de la incertidumbre sea fiable (SAE, 2014).
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Los pasos a seguir son los que se detallan a continuacion:

1. Se calcula la media aritmética de las lecturas de las medidas de la presion de vacio

obtenidas en el sitio de prueba con la siguiente formula:
4 (33)
Pr==%7_,Pr; (SAE2014)
En donde:
Pr= Media aritmética de lecturas de presion de vacio.
n= Numero de lecturas.

2.7_1 Prj= Sumatoria del nimero de lecturas de la presion de vacio.
Prj= Valores observados (j= 1, 2...n).

2. Se utiliza la formula de la varianza experimental “s*(Pr)” de los valores “ Pr;”

relacionados con la presién de vacio aplicada a la luminaria.
1 —\2
s*(Pr) = — " (Pry—Pr)” (SAE,2014) (34)

3. Se calcula la varianza experimental de la media aritmética (media aritmética de los

datos de la presién de vacio) con la siguiente férmula:

s2(Pr) = =20 (SAE, 2014) (35)

Con este procedimiento se calcula la incertidumbre tipo A de la presion de vacio aplicada

a la luminaria de prueba, este aporte de incertidumbre es de la estimacion de entrada

“s2(Pr)" que va a formar parte de la incertidumbre combinada de la presién de vacio.
Los grados de libertad de esta incertidumbre seran igual a 9 aplicado la formula Vi = n-1.

4.3.4.2 Incertidumbre tipica por caracteristicas del instrumento
A continuacion, se aborda el célculo de las incertidumbres de entrada relacionadas con la
fuente de incertidumbre, atribuida a las caracteristicas del instrumento del equipo de medicién
(mandmetro) de la presion de vacio, las cuales van a ser contribuciones de los estimadores
de entrada a la incertidumbre combinada de la presion de vacio. Para este fin se utiliza la
evaluacion tipo B de incertidumbre tipica para cada una de una de las incertidumbres afines
al equipo de medicion (CEM, 2010).
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1. Célculo de la incertidumbre tipica por histéresis

El factor histéresis se relaciona con la variacion de lecturas de las mediciones de la
presion, el valor de esta variacion es la diferencia entre el promedio de las medidas obtenidas
en forma creciente y las obtenidas en forma decreciente (Centro Espafiol de Metrologia,
2009).

Para el calculo de la incertidumbre tipica por histéresis se emplea el procedimiento utilizado
para una distribucion rectangular, cuya probabilidad del valor cierto del mensurando de
entrada se distribuye a lo largo de todo el intervalo (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

Se utiliza la siguiente férmula:

. _ his ~ ;
u(Pr)his = G (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) (36)

En donde:
u(Pr)his = Incertidumbre por histéresis del manémetro.

his = Intervalo de posibles lecturas.

2+/3= Constante la incertidumbre tipica del intervalo.
Los grados de libertad de esta incertidumbre seran igual infinito Vi — co,pues se utiliza el
método de calculo de la incertidumbre tipica tipo B.
2. Caélculo de la incertidumbre por resolucion

La incertidumbre por resolucién en equipos de medida analdgicos se relacionada con la
apreciacion de la divisibn de escala. En este caso se utiliza el procedimiento de una
distribucién rectangular para su calculo respectivo (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).El

valor de la incertidumbre se verifica en los datos técnicos del equipo de medida utilizado.

Se utiliza la siguiente formula:

.z 37
u(Pr)r = %\7;0” (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010) (37)

En donde:
u(Pr)r=)= Incertidumbre por resolucién del manémetro.

Resolucion = Valor de la resolucion del instrumento.
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2v/3 = Constante incertidumbre tipica, distribucién rectangular intervalo

completo.

Los grados de libertad de esta incertidumbre seran a infinito Vi — oo, pues se utiliza el
método de calculo de la incertidumbre tipica tipo B.

4.3.4.3 Incertidumbre combinada de la presion de vacio
Se aplica la férmula correspondiente a la incertidumbre combinada, en este caso no existe
correlacion entre las incertidumbres de entrada de la presion de vacio aplicada a la luminaria.
En las incertidumbres tipicas por caracteristicas del instrumento se determinan sus varianzas

para aplicar la férmula correspondiente a la incertidumbre combinada (CEM, 2010).

u2(Pr) = u?(Pr)+u?(Pr)his+ u?(Pr)r + (SAE, 2014) (38)

4.3.5 Incertidumbre tipica de la velocidad de flujo del aire en el interior del

equipo evaluador u?(Vf)

Para este proceso se utiliza la evaluacion tipo B de incertidumbre tipica debido a que solo

se posee informacién de las caracteristicas de la medida de este mensurando de entrada.

En este caso el mensurando de entrada se representa como la estimacion “x;”cuyos
valores de medida se obtiene en las especificaciones del fabricante y su incertidumbre
estipulada se establece para un valor exclusivo de una desviacion estandar. La evaluacion de
la incertidumbre asociada “u(x;)” es sencillamente el valor establecido por la ficha técnica de

equipo dividido por el factor de cobertura (Zipaquira Triana & Porras Rueda, 2010).

El factor de cobertura es de 2 ya que es el valor asignado para laboratorios de ensayos y
calibracion, ademas a este factor se le atribuye una distribucion normal cuyo intervalo alcanza
nivel de confianza en torno al 95% (CEM, 2010).

Se aplica la siguiente formula para su calculo:

Valor Incertidumbre
2

u(xy) =u(Vy) = (CEM, 2010) (39)

Este valor de incertidumbre tipica sera la incertidumbre tipica de salida de esta magnitud y

formara parte de la incertidumbre combinada del equipo evaluador de hermeticidad SC-015.
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4.4 Calculo de la incertidumbre tipica combinada del equipo evaluador SC-015

Este procedimiento se realiza combinando las contribuciones de incertidumbre de cada

magnitud de entrada.

Nos basamos en la relacion funcional para su evaluaciéon, esta nos dice que la
incertidumbre combinada "u?(y)" de un valor “y” de salida, depende de las incertidumbres

de los parametros de entrada(xq, x, ... ... ; Xn) (SAE, 2014).

El coeficiente de sensibilidad "c;" se refiere al grado de variacién de la estimacion de salida

determinada por una variacién de una estimacién de entrada.

Su férmula es:

oF _9f

6X1 - 6x2

¢ = Xy = %; . Xy = %, (SAE,2014) (40)

Parala deduccién de la incertidumbre combinada se utiliza la siguiente férmula, la cual es
la incertidumbre tipica asociada al mesurando en caso de no existir correlaciones entre las
magnitudes de entrada (SAE, 2014).

uw?(y) = T, uF(y) (SAE,2014) (41)

En donde:

u?(y) = Incertidumbre Combinada de Salida.

N

i1 u]? (y)= Suma de Incertidumbres de Entrada.

4.4.1 La incertidumbre tipica combinada del equipo evaluador SC-015 u?(h)

Para realizar el calculo de la incertidumbre combinada de equipo evaluador se utilizan las
incertidumbres relativas de cada estimacién de entrada del equipo, esto debido a una posible
limitacion efectiva de muestreo de las magnitudes de entrada, lo que garantiza una fiabilidad
del calculo de la incertidumbre. Ademas, la incertidumbre relativa va a facilitar el calculo de
la incertidumbre combinada de salida puesto que las incertidumbres relativas no poseen
unidades (CEM, 2010).

La incertidumbre relativa de cada magnitud de entrada se calcula dividiendo el valor de la

incertidumbre calculada por el valor de la medida de la magnitud.
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u,(y) = *2 (CEM,2010) (42)

En donde:
u,-(y) =Incertidumbre relativa de cada magnitud de entrada.
u(y) = Incertidumbre calculada.

y = Valor de la magnitud.

Para determinar la incertidumbre tipica combinada de salida se toman todos los términos
correspondientes a las incertidumbres de las magnitudes de entrada del equipo, las cuales se

reemplazan en la ecuacion 5 de este trabajo investigativo.

Realizando el reemplazo en la ecuacion de la incertidumbre combinada se obtiene la siguiente

formula;

Reemplazando se tiene:

W) = [ucIEV)]Z +[uc£P)]2 +[ucéc)]2 +[ucl(:r) 2 +[ug;f)]2 (SAE, 2014) (43)

En donde:

u?(h)= Incertidumbre combinada de salida del equipo evaluador SC-015.

2
[uCT(V)] = Incertidumbre combinada relativa del voltaje de funcionamiento del

equipo.

2
[u”T(m] =Incertidumbre combinada relativa de la potencia de funcionamiento de

equipo.

2
[u”T(C)] = Incertidumbre combinada relativa de la corriente de funcionamiento de

equipo.

2
P . . . - . .
[%] = Incertidumbre combinada relativa de la presién de vacio aplicada a

la luminaria.
[u(Vf) 2_ . . : . :
s7a s Incertidumbre tipica relativa de la velocidad de flujo.
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La incertidumbre combinada de salida del equipo SC-015 evaluadas con las incertidumbres

relativas de entrada sera:

ey = [0+ [ [0+ [ [0 conam200n (40

4.5 Calculo incertidumbre expandida de medida del equipo evaluador SC-015

Segun la Centro Espafiol de Metrologia (CEM) (2010) menciona que: “El valor de esta
incertidumbre expandida se determina multiplicando la incertidumbre combinada del equipo

por un factor de cobertura” (pag. 27).

Su férmula es:

U = ku.(h) (CEM,2010) (45)

En donde:
U= Incertidumbre combinada del equipo evaluador.
k= factor de cobertura.
u.(h)= Incertidumbre tipicas del equipo.

Segun la CEM (2010) menciona que: “El factor de cobertura k se determina en funcién del
nivel de confianza requerido para el intervalo de “y-U a y-U” de la incertidumbre asociada al
resultado de salida del equipo” (pag. 27). Para laboratorios de ensayos normalmente se utiliza

en valor de 2.

En el caso de no poder determinar el factor de cobertura de manera directa, se establece

por los grados efectivos de libertad con la siguiente formula:

ug(h)

N B
Zi:l Vi

Ve = (SAE, 2014) (46)

En Donde:

V.= Grados efectivos.

uZ(h)= Incertidumbre tipica combinada de salida del equipo elevada a la cuarta

potencia.
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uf(h)= Incertidumbre tipica combinada de cada las incertidumbres tipicas de

entrada elevada a la cuarta potencia.
Vi= Grados de libertad de cada incertidumbre de entrada.

Para determinar los grados de libertad en la evaluacion tipo A de incertidumbres se calcula

como Vi=n-1y para la evaluacion tipo B de incertidumbres se considera como Vi — oo,

La SAE (2014) dice: “Se determina el factor de cobertura segun los grados de libertad
basandose en tabla 4 de valores de la distribucion T evaluada con una probabilidad de
cobertura del 95.45%” (pag. 22).

Tabla 4. Grados efectivos de libertad cobertura 95.45%.

Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 | 50 o0

K 1397453331287 |265|252|243|237|232|228|213]|2,05] 2,00

Fuente: (SAE, 2014)

A continuacion, se realiza la tabla de resultados que estipula el Servicio de Acreditacion
Ecuatoriano (SAE) para magnitudes no correlacionadas, donde se incluye los parametros que
intervienen en la determinacion de la evaluacion de la incertidumbre de medida del equipo SC
-015.

Tabla 5. Contribuciones a la Incertidumbre combinada del equipo SC-015

Magnitud Estimacién Incertidumbre | Coef. de Distribucion Contribucion
tipica sensibilidad. de ala
incertidumbre
Probabilidad

Voltaje (V) Valor Medido AV Cy Normal. c,. uz.(V)

Potencia(P) Valor Medido AP Gy Normal Cp- ugr(p)

Frecuencia(F) | Valor Medido AF Cr Normal Cf.uET(F)

Presién(Pr) Valor Medido APr Cpr Normal. Cpr.u%r(Pr)

Flujo de Valor AVf Cyr Rectangular Cvf“% v

Aire(Vf) Certificado.

Funcion uc-(h)

Incertidumbre Expandida(H) U=k.u.(h

Fuente: Propia
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4.6 Procedimiento de evaluacion de la expresion de incertidumbre de medida del equipo
evaluador de hermeticidad SC-015

Para evaluar la expresion de incertidumbre del equipo SC-015 que mide la hermeticidad
en luminarias de alumbrado publico es necesario realizar una prueba de hermeticidad a una
luminaria para obtener las lecturas de medida de las magnitudes que intervienen en el
funcionamiento del equipo, pues en base a estas lecturas se realiza la evaluacion de la
expresion de incertidumbre de medida del equipo. Las magnitudes a evaluar en este
procedimiento son: el voltaje, corriente, potencia de funcionamiento, presion de vacio aplicada

a la luminaria y velocidad de flujo dentro de la camara de pruebas del equipo.

A continuacién de describen los pasos necesarios para realizar la obtencién de lecturas del

equipo evaluador.
4.6.1 Equipos de medida necesarios para obtener las lecturas
Se necesita contar con los siguientes equipos de medida:
» Voltimetro calibrado.
» Amperimetro calibrado.
» Vatimetro calibrado.
» Manoémetro.
» Equipo de pruebas de polvo SC-015.
Ademads, se utiliza los siguientes equipos complementarios para realizar la prueba de polvo.
» Fuente de voltaje.
» Sistema de extraccion de aire del interior de la luminaria (acople y ducto).
4.6.2 Conexion de los equipos de medida y obtencién de las lecturas

1. Antes de empezar la prueba en el equipo SC-015 que mide la hermeticidad del polvo
en luminarias de alumbrado publico, se debe anotar las lecturas de: la temperatura
ambiente, humedad relativa y presion de aire dentro del laboratorio, verificando que
estén en los rangos estipulados por la norma IEC 60529 (Norma IEC 60529, 1999), las
lecturas de estos valores medidos se incluyen en el informe de la prueba realizada
(17025:2005(ES), 2005).

2. Se realiza la conexion desde la fuente de voltaje hacia el amperimetro, luego desde el
amperimetro en serie hacia el vatimetro y finalmente desde el vatimetro en serie hacia

el equipo de pruebas de polvo. Los cables empleados para las conexiones de los
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10.

equipos de medida deben ser los adecuados para los niveles de voltajes y corrientes

manejados en la practica (CEM, Centro espafiol de Metrologia, 2011).
Se conecta el voltimetro en paralelo a la fuente de voltaje y al equipo de pruebas.

Se realiza la conexion del voltimetro, amperimetro y vatimetro a la red eléctrica interna

del laboratorio.
Se alimenta la fuente de voltaje conectando a la red eléctrica interna del laboratorio.

Verificadas todas las conexiones de los equipos de medida se efectla la prueba acorde
el procedimiento del punto 2.7 de este trabajo investigativo (Procedimiento para realizar
pruebas de hermeticidad del polvo en luminarias segun la Norma Internacional IEC
60529).

Se obtienen diez lecturas de medida del voltaje, corriente, y potencia de funcionamiento

en el voltimetro, amperimetro, y vatimetro respetivamente utilizados para esta prueba.

Se obtienen diez lecturas de la presion de vacio aplicada a la luminaria de prueba en

el manometro del equipo.

Se verifica en los datos técnicos del equipo pruebas de polvo el valor de la
incertidumbre de velocidad del flujo de aire en el interior de la caAmara de pruebas del

equipo.

Se realiza diez pruebas en diferentes dias, pero con los mismos parametros para
obtener las lecturas a utilizar en la evaluacion de la expresion de incertidumbre del

equipo (CEM, Centro espafiol de Metrologia, 2011).

4.6.3 Condiciones para verificar lecturas de medidas de los equipos

Como la evaluacion de la expresion de medida del equipo SC-015 gira en torno a cinco

magnitudes escogidas, se hace necesario describir las condiciones para verificar las lecturas

de cada magnitud utilizadas en esta evaluacion de incertidumbre.

1.

Los equipos de medida a utilizar en las pruebas deben tener vigente su certificado de

calibracion (CEM, Centro espafiol de Metrologia, 2011).
Revisar los manuales de los equipos de medida antes de su operacion.

Examinar los fusibles en los equipos de medida a utilizar en las pruebas, estos deben

estar en 6ptimas condiciones para su correcto funcionamiento.
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4. Se verificard que el voltaje de funcionamiento del laboratorio que no tenga una
variacion mayor al 10% de su valor nominal (CEM, Centro espafiol de Metrologia,
2011).

5. Los equipos de medicion estaran alejados de fuentes de calor o de equipos que

generen interferencias electromagnéticas.

6. La fuente de alimentacion de los equipos poseeran un sistema de puesta a tierra para
proporcionar proteccion en caso de una corriente de fuga (CEM, Centro espafiol de
Metrologia, 2011).

4.6.4 Procedimiento aplicado de evaluacion de la expresion de incertidumbre
del equipo de polvo SC-015
4.6.4.1 Incertidumbre tipica tipo A de las magnitudes de entrada
Se aplican los procedimientos descritos en los puntos 4.3.1.1,4.3.2.1,4.3.3.1y 4.3.4.1 de
este trabajo investigativo para obtener las incertidumbres tipicas tipo A de las lecturas del
voltaje s2(V), la potencia s?(P), corriente s?(C) y de la presion de vacio s?(Pr). El
procedimiento para calcular la incertidumbre tipo A es el mismo para las cuatro magnitudes

medidas que intervienen en esta evaluacion.
El procedimiento se explica a continuacion:

v' Se obtiene la media aritmética de las lecturas de las magnitudes analizadas con la

siguiente formula:

En donde:
g= media aritmética.
n= ndmero de medidas.

2.7-19;= Sumatoria de los valores de medidas vistas.

v' Se calcula la varianza de las magnitudes analizadas con la siguiente formula:
1 n
2
2 p—
S = — . —
(@ =—— El(q] q)
=

En donde:

s2(q)= Varianza experimental.
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n = Numero de medidas.
q;= Valores observados.
g= Media aritmética.
2 .
Y% 1(q; — q)" = Sumatoria de los valores observados.

v' Se calcula varianza de la media aritmética de las lecturas de magnitudes analizadas

aplicando la siguiente formula:

s%(q)
n

s3 (@ =
En donde:
s2(g)= Varianza experimental de la media aritmética.

s2(q)= Varianza experimental.
n= Namero de lecturas.

4.6.4.2 Incertidumbre por exactitud de los equipos de medida utilizados
La exactitud es el error limite del instrumento y viene expresada como un porcentaje de la

medida realizada.
En instrumentos digitales se expresa de la siguiente forma (Norma IEC 60485):
E.=x(p% x X;, + mx digitos).
p% = porcentaje del valor medido.
X,,=valor medido.
m=cantidad de digitos menos significativos.

Por ejemplo: Para una medida de 15,80Vcc, a una escala de 18.99 Vcc. La hoja de

datos técnicos dice: E,=+(0.2% x V,,, + 1 x digitos).
E,=4+(0.2%15.80 + 1 x 0.01)=+0.0416Vcc

Este calculo se aplica solamente al voltaje u(V)e, corriente u(C)e y potencia u(P)e en los

puntos 4.3.1.2 literal 1,4.3.2.2 literal 1 y 4.3.3.2 literal 1 del presente trabajo investigativo.

Los valores de exactitud pertenecientes a las magnitudes expuestas anteriormente se
verifican en la ficha técnica de los equipos utilizados y se reemplaza de acuerdo a la magnitud,

en la férmula descrita a continuacion:
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exactitud

u(Xi)e =
V3
En donde:

u(Xi)e= Incertidumbre tipica por exactitud de instrumento.
Exactitud = Valor de la exactitud del instrumento.

V3= Constante.

4.6.4.3 Incertidumbre por resolucion en los equipos de medida utilizados.
La resolucion es el valor minimo de lectura que puede mostrar el instrumento en una escala

y se obtiene de los datos técnicos del instrumento.

Se realiza el célculo de la incertidumbre por resolucion para el voltaje u(V)r,
corriente u(C)r, potencia u(C)ry presion de vacio u(Pr)r en los puntos 4.3.1.2 literal 2,

4.3.2.2 literal 2, 4.3.3.2 literal 2.y 4.3.4.2 literal 2. del presente trabajo investigativo.
Los valores obtenidos en los equipos utilizados se reemplaza la siguiente férmula:

Resolucion

u(Xi)r = 23
En donde:
u(Xi)r=)= Incertidumbre por resoluciéon del instrumento
Resolucion = Valor de la resolucion del instrumento

2+/3= Constante

4.6.4.4 Incertidumbre por histéresis en el manémetro.
El valor de la histéresis se obtiene de los datos técnicos de equipo.

Este calculo de incertidumbre por histéresis se realiza solo a la presion de vacio aplicada

a la luminaria, en el punto 4.3.4.2 literal 1 del presente trabajo investigativo.

Se utiliza la siguiente formula:

(Prhi his
u(rr)nis = ——
2v/3

En donde:

u(Pr)his = Incertidumbre por histéresis del manémetro.
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his = Intervalo de posibles lecturas.

2v/3= Constante la incertidumbre tipica del intervalo.

4.6.4.5 Incertidumbre tipica tipo B del flujo de aire en el interior de la cAmara de
pruebas.

Para realizar el calculo de la incertidumbre tipica perteneciente al flujo de aire en el interior
del equipo, se verifica el valor incertidumbre de esta magnitud descrita en los datos técnicos

del equipo de hermeticidad. Se aplica el procedimiento descrito en el punto 4.3.5 de este
trabajo investigativo.
Se utiliza la siguiente formula:

Valor Incertidumbre
u(x;) = u(Vf) = >

En donde:

u(V;)= Incertidumbre calculada

2 = Constante
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Al terminar este trabajo investigativo se da a conocer las siguientes conclusiones:

1. Se harealizado la evaluacion de la expresion de la incertidumbre de medida del equipo
de pruebas de polvo SC-015 que mide la hermeticidad del polvo en luminarias de
alumbrado publico, por medio de un procedimiento elaborado bajo lineamientos del
Servicio de Acreditacion Ecuatoriano(SAE), asi como también de organismos
internacionales tales como el Centro Nacional de Metrologia de México(CENAN) y el
Centro Espafiol de Metrologia(CEM). Este procedimiento queda a disposicién del
laboratorio de la Universidad Catdlica de Cuenca, el mismo que puede ser mejorado y
podra ser ocupado a futuro para una posible acreditacion ante los organismos

competentes.

2. En la evaluacion de expresion de incertidumbre de medida del equipo de pruebas de
polvo, se evalué las magnitudes de entrada por medio de distribuciones estadisticas,
los datos de estas magnitudes deberan ser obtenidas de mediciones que se realizaran
en su momento y también de datos técnicos del equipo, dichos parametros se
clasificaron por sus desviaciones tipicas experimentales y cuyos procedimientos de

obtencion se abordaron en el desarrollo de este trabajo investigativo.

3. Parala obtencion del mesurando de la maquina de pruebas de polvo, se debi6 asignar
un parametro de representacion al grado de hermeticidad de la luminaria, el cual se lo
llamé “hermeticidad” (exclusivamente para este trabajo investigativo). Este mesurando
representa a una escala de referencia, la misma que no puede ser evaluada

normalmente.

4. El equipo SC-015 que mide la hermeticidad de polvo en luminarias, es el encargado
de evaluar los grados de proteccion IP5X y IP6X correspondientes al codigo IP de la
norma internacional IEC 60529 (Norma IEC 60529, 1999), cuya condicién de
aceptacion para el grado IP5X indica que se tolerara el ingreso de una cantidad
limitada de polvo al interior de la luminaria, mientras que la condicién de aceptacion
para el grado IP6X establece que no se permitira el ingreso de polvo al interior de

la luminaria de prueba.

5. Las pruebas de hermeticidad en luminarias se realizan conforme a la norma
internacional IEC 60529, la cual contiene parametros y procedimientos para la correcta

ejecucion de la prueba, lo que nos va a garantizar la fiabilidad en los resultados.
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6. Las pruebas de hermeticidad realizadas a luminarias en el laboratorio de la
Universidad Catdlica de Cuenca no seran validas para procesos externos de

verificacion de calidad en luminarias, pues el laboratorio no se encuentra acreditado.

7. Las condiciones ambientales en el laboratorio de luminotecnia de la Universidad
Catdlica de Cuenca son fuentes de incertidumbre que pueden alterar la determinacion

del mensurando del equipo.
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5.2 Recomendaciones

Se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Fortalecer el procedimiento propuesto en este trabajo mediante investigacion cientifica

y asi mejorar las deficiencias encontradas relacionadas con el tema.

Realizar la evaluacion de incertidumbre tipica tipo A del voltaje, potencia, corriente de
funcionamiento del equipo evaluador, asi como, de la presién de vacio aplicado a la
luminaria con un minimo de 10 lecturas de medida para garantizar la fiabilidad del

calculo de incertidumbre.

Realizar la evaluacion de la incertidumbre tipica tipo B a los componentes de
incertidumbre con la distribucién de probabilidad adecuada y asi asignarle un valor

correcto.

Determinar el mensurando de la maquina en funcion de los grados de hermeticidad de

la luminaria a ser testeada.

Capacitar al personal que va a ejecutar las pruebas de hermeticidad a las luminarias
de alumbrado publico acerca de la norma IEC 60529, enfocandose en las condiciones

de aceptacion para los grados de hermeticidad IP5X y IP6X.

Efectuar las pruebas de hermeticidad en luminarias de alumbrado publico en el equipo
SC - 015 siguiendo el procedimiento y respetando parametros establecidos en la
norma IEC 60529. Esta norma se adjunta como archivo digital en el presente trabajo

investigativo.

Las pruebas de hermeticidad en luminarias se deben realizar bajo condiciones
atmosféricas establecidas en la norma internacional IEC 60529. El no complimiento de

estas condiciones puede traer consigo resultados erréneos en las pruebas realizadas.

Planificar el proceso de acreditacion del laboratorio de Luminotecnia perteneciente a

la Universidad Catolica de Cuenca.
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ANEXO 1

1. Solicitud de acreditacion del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano.

v

senvcode SERVICIO DE ACREDITACION ECUATORIANO - SAE
e SOLICITUD DE ACREDITACION PARA LABORATORIOS
DE ENSAYO SEGUN NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006

INSTRUCCIONES PARA LLENAR LA SOLICITUD

1. Complete en su totalidad el Formmulario de Solicitud adjuntando los anexos que se solicitan. Las
instrucciones especificas sobre como presentar el alcance de acreditacion y anexos especificos se dan en la
seccion comespondiente. Esta solicitud se tramitara anicamente con la presentacion de todos los anexos
solicitados.

2. La solicitud debe presentarse en fisico con las firmas requeridas, el resto de documentacion (anexos) deben
presentarse en soporte informatico, todos en idioma espaiiol.

3. El pericdo de validez de esta solicitud es de un afo a partir de la fecha en que fue firmada la misma. Si por
motivos atribuibles al solicitante no se ha podido realizar la Evaluacion Inicial, se debe presentar una nueva
solicitud completa, cancelando las tasas comespondientes por apertura del expediente.

4. Leer completamente los documentos proporcionados en este paquete de solicitud con el fin de tener
presente todos los requisitos de la acreditacion. Mo se procesara la solicitud hasta que todas las preguntas
hayan sido completadas vy la solicitud firmada.

5. El Representante Legal del laboratorio debe firmar el compromiso de esta solicitud (Seccidn 7) para indicar
su conformidad con las condiciones para la acreditacion y el conocimiento de las responsabilidades del
laboratorio dentro del proceso de acreditacion.

6. Toda la informacidn proporcionada por el solicitante en este cuestionario y sus anexos sera administrada
en forma CONFIDENCIAL en todos los niveles de las actividades de acreditacion del SAE, incluidos los
comités, los organismos externos o las personas que actdan en su nombre. El SAE no dara a conocer
informacion confidencial sobre un organismo de evaluacion de la conformidad (OEC) particular, sin el
consentimiento escrito del OEC, excepto cuando la ley requiera que tal informacion sea comunicada sin
tal consentimiento.

7. Sinecesita aclaracion a alguno de los temas aqui planteados no dude en consultar con el persenal técnico
del SAE a travées de los teléfonos y direccion abajo mencionados o al comeo electrénico:
laboratorios@acreditacion.gob.ec.

Enviar la solicitud en fisico y los documentos requeridos en digital a
(Conserve una copia para su archivo)

Servicio de Acreditacion Ecuatoriano - SAE
Quito: Av. América N37-204 y Juan José Villalengua
Teléfono: +593 (02) 3316610 / 3316120

El Sistema de Acreditacion del SAE para Laboratorios de Ensayos, esta descrito en los siguientes documentos:

Morma NTE INEN Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo vy de calibracion

ISOIIEC

17025:2006

PAD1 Procedimiento de acreditacion laboratorios

CR GAD1 Criterios generales de laboratorios de ensayo v calibracion

CR GAD4 Criterios generales para la utilizacion del simbolo de acreditacidn o referencia a la condicion de
acreditado

CR GA10 Criterios generales para la participacion de ensayos de aptitud

PLO1 Politica sobre trazabilidad de las mediciones

PLOZ Paolitica de incertidumbre

Criterios especificos de acuerdo al alcance solicitado.

Los documentos del Sistema de Acreditacidn de aplicacidon al proceso que nos solicita se encuentran en su
version actualizada en nuestra pagina web www.acreditacion.qob.ec
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1. DATOS GENERALES DEL ORGANISMO SOLICITANTE

Nombre Comercial: RUC:

Razon Social:

Integracion del Capital Social: 00 % Nacional 00 % Extranjero

Representante Legal: - - C.l.

Pais: Ciudad: e-mail:

Teléfono: Direccion:

Casilla; Pag. Web:

Propietario:

Direccion del propietario:

Persona delegada a efectos de la acreditacion:

Cargo: e-mail:
Tipo de Entidad o Empresa: El Laboratorio realiza analisis para:

Institucion publica O Propia entidad O
Empresa privada U Entidad del propio Grupo Industrial U
Institucion educativa O Otras Entidades O
Institucién de investigacion ] Publico en general ]
Sociedad Privada O Investigacion O
Otros: U Otros: U
2. soLICITUD

2.1. De acuerdo con la norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006, el laboratorio de ensayo solicita la evaluacion
para obtener la acreditacion, sequn el “ALCANCE DE ACREDITACION” indicado en esta solicitud como:

Acreditacion Inicial [] con Pre-evaluacion
Ampliacion del alcance de acreditacion

Renovacion de acreditacion

Cambio de Razon Social

O good

Cambio de domicilio

NOTAT1: Los cambios de Responsable Téchico, Responsable de Calidad, sus sustitutos o de documentacion
se deben notificar, segun el Procedimiento de Acreditacion, mediante un comunicado escrito al SAE.

NOTA 2: Si se desea reducir el alcance o retirar de la acreditacion se debe enviar un documento por escrito
al SAE.

2.2 Fecha a partir de la cual desearia se realice la evaluacion (afio-mes-dia):
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2.3 ALCANCE DE LA ACREDITACION

CATEGORIA: |0

CAMPO DE ENSAYOQ: | B ensayos fisico-quimicas de aguas, ensayos microbioldgicos en alimentas.

Categoria 0 Ensayos en las instalaciones permanentes del lahoratorio

PRODUCTO O TECNICA Y RANGOS :‘;ﬂﬂ:ﬁﬁ:ﬁﬁfﬁ:ﬁ
MATERJAL{::; ENSAYAR ENSAYO (2) (3) método de referencial
(4)

Afiada tantas filas como sean necesarias para cada unidad técnica y para cada campo.

CATEGORIA: | 1

CAMPO DE ENSAYOQ: | B ensayos fisico-quimicas de aguas, ensayos microbiologicos en alimentas.

Categoria 1: Ensayos in sifu, fuera de las instalaciones permanentes del laboratorio {laboratorios periféricos
incluyendo ef caso de laboratorios moviles).

] METODO DE ENSAYO
M ATEEEE Lﬂ,?si\, AR ENSAYO TECNICA Y RANGOS | (Procedimiento interno y
(2) (3) meétodo de referencia)
(n @)

Afiada tantas filas como sean necesarias para cada unidad técnica y para cada campo.

Incluye muestreo: ] =i [] NO

CATEGORIA: | 1

CAMPO DE ENSAYOQ: | E|: muestreo de aguas residuales, muestreo de alimentos

Cafe.gorf'a 1 Ensayos in sifu, fuera de las instalaciones permanentes del laboratorio

PRODUCTO O PROCEDIMIENTO DE METODOS DE ENSAYO
MATERIAL A MUESTREO A LOS QUE APLICA
MUESTREAR (5) {Procedimiento normalizadoy | (Procedimiento interno yio
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procedimiento interno, si método de referencia) (7)
aplica) (6)

Afiada tantas filas como sean necesarias para cada unidad técnica y para cada campo.

Nota: Sdlo se podra solicitar en el alcance de muestreo para los métodos de ensayo que el laboratorio
mantenga o solicite acreditacion

INSTRU

CCIONES PARA LA DEFINICION DEL ALCANCE DE ACREDITACION, EN LABORATORIOS DE ENSAYO

El Alcance de Acreditacion es una parte fundamental de la solicitud de acreditacion ya que finalmente acompafiard al
“Certificado de Acreditacién™. El Alcance de acreditacion deberd quedar perfectamente definido antes de llevar a cabo la

evaluaci
posible.

Estas in
comao la

(1)

(2)

(3

(4)

(5)

(6)
muestra

on, por o cual es de suma importancia que este alcance se llene de una forma tan clara y precisa, como sea

strucciones se han elaborado con el cbjeto de facilitar la tarea tanto de los laboratorios en su llenado del formulario,
del equipo evaluador.

Producto o material a ensayar Se debera hacer referencia al producto o material a ensayar, definiéndolo tanto
COmo Sea preciso, teniendo en cuenta el campo de aplicacion del método de ensayo.
Indicar todos los ensayos referidos a un producto de forma consecutiva.

Ensayo,

- Indicar los parametros a determinar y las técnicas o instrumentacion del ensayo (por ejemplo, cromatografia
liquida de alta resolucian, gravimetria, volumetria_. .. )
- Especificar exactamente los rangos o capacidades del ensayo. Los valores que han sido confirmados o validados

Método de Ensayo.

- Indicar la norma, procedimientc normalizado, o documento aplicable, se debera citar con la edicion
comespondiente ¥ su fecha y el o los procedimientos internos respectivos (cuando aplique).

- Siempre gue en una noma se incluyan varios ensayoes y 2l laboratorio no solicite la acreditacion para la totalidad
de los mismos, se deberd especificar claramente qué ensayos (incluyendo referencia al apartado de la norma en
que se citen) estan incluidos en el alcance solicitado.

- Las normas procedimientos incluidas en el alcance deberan ser siempre las Oltimas ediciones publicadas por el
organismo de normalizacion comespondiente (nacional o internacional). En caso de que el laboratorio desee |a
acreditacion para una norma obsoleta, debera justificario.

- Siempre gue en una norma se especifigue gue constituye revision (Ej. R2), modificacion (Ej. 1M), etc., a una
edicion publicada anteriormente o, parte (Ej. Parte 1) de una norma general, esta informacion deberd hacerse
constar igualmente.

- Los ensayos para los que un laboratorio solicita acreditacion pueden, en ocasiones, estar referenciados en
normas de especificacion de producto. Deberd indicarse siempre la norma que describa el método de ensayo
utilizado y no la norma de especificacion.

Producto o material a muestrear: Se deberd hacer referencia al producto o material a muestrear, definiéndolo
tanto como sea preciso, teniendo en cuenta el método de ensayo que se le va aplicar.

Procedimiento de muestreo: Indicar la norma o procedimiento normalizado aplicado, se deberd citar con la
edicién comespondiente y su fecha v el o los procedimientos internos respectivos  en caso de disponer un
procedimienta que complemente el nomalizado

Metodos de ensayo a los que aplica: Indicar todos los ensayos acreditados que van a ser aplicados a esa
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2.4, Los informes de ensayo incluyen opiniones yio interpretaciones
{el SAE no acredita opiniones o interpretaciones): si[] noll

2.5, Ellaboratorio realiza actividades de calibracion intemas de equipos utilizados para las
actividades de medicion incluidas en el alcance de acreditacion:

si[] ~Nol

puesta es

(ol la respuesta es "si',

ralidacion de métodos y estin

ros de soporte)

3. ORGANIZACION MATRIZ Y UNIDADES TECNICAS ‘

3.1. ORGANIZACION MATRIZ (Completar Unicamente si es diferente del Solicitante, punto 1):
Nombre: Razon Social:

Ciudad: Pais:

Direccion: Responsable:

Teléfono: E-mail

Casilla: Pag. Web:

Actividad Principal:

3.2. UNIDADES TECNICAS (Completar Gnicamente si dispone de laboratorios fuera de la matriz)

Nombre: Razén Social:

Ciudad: Pais:
Direccion: Responsable:
Teléfono: E-mail

Actividades principales:

™ Repetir este cuadro tantas veces como sea necesaro

3.3. Acreditaciones obtenidas con otros organismos de acreditacion:

Organismo de Acreditacion Alcance Estado
Solicitud presentada

Solicitud presentada

4.DETALLES DEL ORGANISMO Y SU ESTRUCTURA

4.1, Direccin técnica del laboratorio:

Nombre y Apellidos Titular (1) Cargo e-mail
Sustituto (2)
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4.2. Responsable del sistema de gestion de calidad:

Nombre y Apellidos Titular (1) Cargo e-mail
Sustituto (2)

4.3. jRealiza, ya sea el laboratorio o bien la Organizacion a la que pertenece, otras actividades ademas de
aquellas para las que solicita la acreditacion?

NO [] si [

En caso afirmativo, descnba
indicando aquelias que
realiza el laboratorio y las
que realiza la organizacion a
la que pertenece.

4.4. Personal temporal y permanente relacionado a las actividades del laboratorio

Total personal | 00 | administrativo | 00 | técnico | 00 |

4.5 Adjunto a esta solicitud debera presentar los siguientes documentos como anexos sequn el tramite o

Senvicio
Tipo de Anexos a adjuntar’
Solicitud
11210134 6|7 8o [10]1n]12[13]1al15[16]17[18]19]20]21] 22
ﬁ;ﬁ:“ac‘moooo.ooooooooooo.oooo
Ampliacion ® L AN BN BN ]
Renovacion |®|e|e|® o 0o 0 0/0o o 0o 0o o 0 00 e o
Cambio de o o 00 . ° °
razon social
Cambio de
domicilio e 0 0 0 . o o o ° .
LISTA DE ANEXOS

Anexo 1: | Documentacion justificativa de la personeria juridica.

(Cuando se trate de un organismo extranjero, los documentos deberan estar apostillados).

(En caso de laboratorios extranjeros, el SAE procedera Gnicamente en aguellos casos en donde el laboratorio
se encuentre domiciliado en el Ecuadaor)

'er Lista de anexos
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Anexo 2: Manual de la calidad y Lista Maestra de Documentos del Sistema (o sistema equivalente para verificar el
estado de revision vigente)

Anexo 3: Procedimientos generales (procedimientos de gestion)

Anexo 4: Procedimientos especificos (métodos de ensayo de referencia y procedimientos internos)

Anexo 5: Lista de verificacion de Cumplimiento con los Criterios de Acreditacion del SAE segln la Norma NTE INEN
ISO/NEC 17025

Anexo 6: Listado de equipos utilizados en el ensayo (y muestreo si aplica). Ver ejemplo de Anexos

Anexo T: Copia certificados de calibracion de los equipos de medida

Anexo 8: Listado de patrones de calibracion interna

Anexo 9: Listado de materiales de referencia yfo listado de cepas de referencia

Anexo 10: | Listado de intercomparaciones y/o ensayos de aptitud v resultados obtenidos o la inscripcion respectiva. Ver
ejemplo de Anexos

Anexo 11: | Ejemplo de informe de resultados emitido

Anexo 12: | Organigrama del laboratorio

Anexo 13: | Plano de ubicacion en la zona donde se encuentra el laboratorio

Anexo 14: | Listado de personal relacionado con la acreditacion, con las autorizaciones establecidas para cada ensayo
{incluyendo el personal que ejecuta muestreo, si aplica)

Anexo 15: | Plan y Procedimientos de muestreo (si aplica)

Anexo 16: | Documentacion de ensayos "in situ” (si aplica)

Anexo 17: | Locales y condiciones ambientales. Ver ejemplo de Anexos

Anexo 18: | Informe de la ditima Auditoria Interna

Anexo 19 | Acta de |a (itima Revision por la Direccion

Anexo 20: | Informes y calculos sobre confirmacion yio validacion de métodos y calculos de estimacion de la
incertidumbre (cuando aplique)

Anexo 21: | Hojas de vida del personal clave con los respectivos respaldos

Anexo 22: | Otros

Cada anexo debera estar debidamente identificado y ordenado en una carpeta digital.
Si se considera necesario el SAE podra solicitar informacidn adicional antes de continuar con el proceso.

INFORMACION DE ANEXOS

La estructura de esta informacién es referencial, el laboratorio puede presentar sus propios formatos siempre
que incluyan los datos aqui solicitados.

El alcance de acreditacion NO puede ir en anexo

Anexo 6 Listado de Equipos de Ensayo

EQUIPO (NOMERE, MODELO, RANGO, CAPACIDAD Y OTRA FEE:&EE}F:{UEE.ITI':‘EN
FABRICANTE). INFORMACION IMPORTANTE. CALIBRACION
Afiadir las casillas que sean necesarias Pag. ...

Anexe 10 Listado de Intercomparaciones y/o Ensayos de Aptitud

RESULTADOS
DESCRIECION DEL No PARTICIPANTES ORGANIZADO FECHAS Z-SCORE Q
ENSAYO/CALIERACION | ACREDITADOS(SI/NO R (PERIODICIDAD) FECHA
) TENTATIVA
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RESULTADOS
DESCRIBCION DEL No PARTICIPANTES ORGANIZADO FECHAS Z-SCORE O
ENSAYO/CALIERACION | ACREDITADOS(SI/NO R (PERIODICIDAD) FECHA
) TENTATIVA
Afiadir las casillas que sean necesaras Pag. .. s

Nota: En caso de no disponer de los resultados, adjuntar los medios de soporte de la inscripcion, el pago e
indicar la fecha tentativa para la entrega de los mismos, caso contrario se elimina el proceso. (PARA
VERIFICACION POR PARTE DEL SAE).

Anexo 12. Organigrama del laboratorio

El Organigrama del laboratorio que se adjunta debe ser detallado (dependencias, cargos y responsables).
Cuando corresponda, anexar adicionalmente un organigrama de |a entidad juridica o grupo corporativo mayor
al que pertenece (disefio, produccion, comercializacion, calidad u ofras unidades operativas), en el que
pemmita situar al Director Técnico y Director de la Calidad en el conjunto de los niveles de direccion de la
misma. Para este Ultimo no se requiere de nombres y titulos individuales.

Anexo 14. Listado de personal relacionado con la acreditacién

Un listado del personal del laboratorio relacionado con el alcance solicitado:

PERSONAL QUE EJECUTA ACTIVIDADES DE ENSAYO

NOMBRE
LABORATORIO

RELACION
CONTRACTUAL

UNIDAD
TECNICA

METODO DE
ENSAYO

PERFIL DEL
PERSONAL

NOMBRE
DELPERSONAL
CALIFICADO
PARA CADA
ENSAYO O
ACTIVIDAD
DESCRITA

OBSERVACIONES

RESPONSABLE DE CALIDAD

RESPONDAELE TECNICO

PERSONAL QUE FIRMA LOS INFORMES

NOTA: El nimero de firmantes autorizados los fija el propio laboratorio, de preferencia que haya mas de
uno, por ejemplo del Director Técnico (o como se lo denomine) y la persona responsable calificada para la

ejecucion del ensayo.

Anexo 17. Locales y condiciones ambientales / seguridad
Numero de ambientes para los

ENsayos

Cumplimiento
sl no NA

Area total de trabajo
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Seguridades en el frabajo [ d (|
lluminacion O O [l
Temperatura O O |
Humedad O O Ol
Ventilacion O O (|
Otros:

5. OBLIGACIONES DEL OEC

El Procedimiento de Acreditacion vigente establece las obligaciones aplicables a los organismos acreditados o
en proceso de acreditacion, y el contenido en la presente Solicitud de Acreditacion es referencial al momento
€en que se suscribe la misma.

a) Cumplir en forma continua todas las disposiciones establecidas en los requisitos de acreditacion,
tales como normas, procedimientos y criterios relacionados, establecidos por el SAE.

b) Cumplir con la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y su Reglamento, y adaptarse a los
cambios que en ellos se produzcan

c) Cumplir con las actualizaciones y requisitos complementarios que pueda establecer el SAE, dentro
del ambito cubierto por el alcance de acreditacion otorgado

d) Cuando se requiera, proporcionar e-alimentacion, alojamiento, transporte y la cooperacion que sea
necesaria para permitir el libre acceso a las instalaciones donde se llevan a cabo los servicios
prestados por el OEC, a las personas debidamente autorizadas por el SAE, para verificar el
cumplimiento de los requisitos de acreditacion y las actividades de mantenimiento de la misma.

e} Aceptar la realizacion de evaluaciones extraordinarias y de seguimiento, en las situaciones previstas
en los procedimientos del SAE, y de forma general, en situaciones donde sea necesario verificar la
continuidad del cumplimiento con los criterios de acreditacion, incluso en los casos de suspensidn,
retiro, reduccion o vencimiento de los plazos establecidos en los procesos de evaluacion.

f)  Proporcionar acceso a la informacion, los documentos y los registros que sean necesarios para la

evaluacion y el mantenimiento de la acreditacion, incluyendo informacién sobre las actividades
realizadas por el OEC bajo acreditaciones con otros organismos de acreditacion.

g) Proporcionar, cuando sea pertinente, el acceso a aguellos documentos que permitan comprender el
nivel de independencia e imparcialidad del OEC respecto a sus organismos relacionados.

h) Conservar la documentacion relacionada a los informes emitidos en €l ambito de la Acreditacion por
un periodo de 5 (cinco) afios, salvo que sea requerido un periodo mayor por disposiciones legales.

i) Conservar los registros de quejas que pudiera tener con respecto a la competencia en los senvicios
cubiertos por el alcance, asi como de las acciones relacionadas tomadas;

j)  Cuando el SAFE lo requiera, disponer lo necesario para que se puedan testificar los servicios del
QEC.

k) Declarar que estd acreditado Unicamente para el alcance para el cual se le ha otorgado la
acreditacion.

1)  Entregar al SAE, en tiempo y forma adecuados, la documentacion solicitada, para el mantenimiento
y verificacion del cumplimiento de los requisitos de la acreditacion.

m) Fomentar la utilizacion del certificado de acreditacion como un medio para incrementar la confianza
general y abstenerse de cualquier actividad que dafie la credibilidad y reputacion del SAE.

n) Mantener en correcto estado de funcionamiento todos los medios que detemminaron el otorgamiento
de la acreditacion, con especial atencion a la trazabilidad de sus equipos y patrones de referencia, a
la competencia del personal involucrado y al equipo suficiente de personas debidamente calificadas.

0) Demostrar que mantiene la competencia técnica para la realizacion de sus actividades acreditadas.
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p)  No permitir que su acreditacion se utilice, ya sea en documentos contractuales o publicitarios, para
dar a entender que un producto, proceso, sistema o persona esta aprobado por el SAE.

q) Informar a quien lo solicite, el alcance exacto de su acreditacion, incluyendo, si fuere el caso, las
actividades suspendidas.

r}  Finalizar inmediatamente el uso de toda publicidad que contenga cualquier referencia a la condicion
de acreditacion, cuando se suspenda o refire la misma.

s} Abonar dentro del plazo notificado oportunamente los costos correspondientes a las actividades de
otorgamiento y mantenimiento de la acreditacion, emision del ceriificado de acreditacion y
autorizacion de uso del simbolo de acreditacion, asi como de evaluaciones exiraordinarias y de
seguimiento, tal como se hayan establecido por el SAE.

t)  Notificar por escrito al SAE, dentro de 30 dias habiles, sobre los cambios significativos relativos a su
acreditacion, en cualquier aspecto de su estado o funcionamiento relacionado con:

1. interrupcidn de la actividad relacionada con el alcance de acreditacion,

su condicion legal, comercial, de propiedad o de organizacion,

renuncia, retiro o cambio del responsable técnico o su substituto,

renuncia, retiro o cambio del responsable del sistema de gestion de calidad,

la organizacion, localizaciones criticas o ubicaciones técnicas, su estructura, sus principales
politicas, o sus procedimientos, y otros que afecten el nomnal desenvolvimiento de las
actividades para las que esta acreditado,

Sus recursos e instalaciones,
el alcance de su acreditacion,

;o owN

traslado o surgimiento de localizaciones,

la necesidad de actualizar sus datos de registro en el SAE (direccion, teléfonos de contacto,
direcciones de correo electronico, pagina web. efc.); v,

10. otros problemas que puedan afectar la capacidad del OEC de cumplir con los requisitos de
la acreditacion.

e

u) En caso de suspension o retiro de la acreditacion, informar a sus clientes sobre dicha situacion y sus
posibles consecuencias.

v) Aceptar la paricipacion, en los equipos evaluadores, de evaluadores en enirenamiento u
observadores si asi lo requiere el SAE.

Para los casos 3 y 4 del literal t), el OEC debe presentar al SAE el nombre del nuevo responsable
designado y su correspondiente curriculo vitae, para la verificacion por parte del SAE de que posee
apropiadas condiciones de formacion y experiencia.

En caso de un cambio de razén social (persona juridica), el OEC deberd presentar la solicitud de
acreditacion inicial, considerando este como un nuevo proceso de acreditacion. El SAE podra basarse en
la informacidn recogida en evaluaciones previas realizadas a la entidad que sufrid la modificacion para
otorgar o no la acreditacion. La necesidad del tipo de evaluacion a realizarse (documental, in situ
completa o parcial) la determinara el SAE en funcion de la informacion aportada en la solicitud de
acreditacion y evidencias disponibles de cumplimiento de los requisitos de acreditacion por parte del
nuevo OEC.
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‘ 6. DATOS PARA FACTURACION Y FORMA DE PAGO

Este formulario de solicitud de acreditacion debe enviarse al SAE junto con el pago
correspondiente de apertura de expediente de acreditacion (segun tasas vigentes). Este pago
debera realizarse en la forma que el documento de tarifas en vigente indica. A su recepcion el SAE
enviara el correspondiente documento justificativo de este pago.

Indique a continuacion, la forma utilizada para el pago de la Apertura de Expediente y los datos
para la facturacion:

[ Transferencia Bancaria (adjunto copia).

[ICheque certificado
(adjunto): n® Banco:

DATOS PARA FACTURACION (Completar (inicamente si es diferente del Solicitante, punto
1):

Nombre o Razén Social:

RUC: Ciudad, Provincia:
Direccion:
Teléfono: e-mail: Casilla:
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. COMPROMISO DE CUMPLIMIENTO CON LOS REQUISITOS PARA LA ACREDITACION

El solicitante declara conocer los requisitos y se compromete a cumplir con las obligaciones establecidas en
las versiones vigentes de los siguientes documentos:

PAD1 Procedimiento de acreditacion de Laboratorios
MNorma NTE INEM ISO/IEC 170252006 Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y de calibracion.

+ CR GAD1 Criterios Generales para la Acreditacion de Laboratorios de Ensayo y Calibracion seguin
Norma NTE INEM ISO/IEC 17025: 2008.

« CR GAD4 Criterios generales para la utilizacion del simbolo de acreditacion y referencia a la condicion
de acreditadn

CR GA10 Criterios para la participacidn en ensayos de aptitud

PLO1 Politica de trazabilidad de las mediciones

Criterios especificos de acreditacion

Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y Reglamento a la Ley del Sistema Ecuatoriano de la
Calidad

= Tasas acreditacion

= Politicas, Guias y/o Criterios especificos emitidos por el SAE

El Laboratorio acuerda adaptarse a los cambios en los requisitos para la acreditacion, nofificados con
antelacion por el SAE, y abonar todos los gastos de evaluacion y administracion que se originen,
independientermente del resultado del proceso de acreditacion.

Declara, ademas, que ha revisado la integridad de la informacion suministrada en el presente documento,
incluyendo los anexos pertinentes, y que toda la informacion referida es verdadera.

Firma y selio

Nombre:

REPRESENTANTE LEGAL DE LA ORGAMIZACION

Fecha: - -

Autor: Cesar Xavier Matute Deleg 76



VUNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

CUENCA-2018

ANEXO 2

2. Dispositivo de ensayo para verificar la proteccion contra el polvo (camara de polvo)

Wahaula

Ventana e AN i
o # :.r‘. ' L ¥ Fittro de poho
[ 4,’ ||I "
------ b - i
:"H.‘_-_-‘-I rr’: ...... SR _--j D
r- i . . .
r"L“'-"} Mediclor de flupo de aire Bomba de vaci
I Muestra en
jonsaye |
I I
I I Mancmetio
Le——ooo 4
Pehvos de talce Viladel
Paimalla de JR——
T profeccion
[ 1 B de citculacion ¥ o1ro medic adecuade para
mantener lps pobros de talce en suspension
Ny ~
IEC 2801
Fuente: (Norma IEC 60529, 1999)
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Numeracién de la publicacion

A partir del 1 de Enero de 1997 todas las publicaciones IEC son publicadas con una
designacion en las series 60000. Por ejemplo, IEC 34-1 es referida ahora como IEC 60034-1.

Ediciones consolidadas

La IEC esta publicando ahora versiones consolidadas de sus publicaciones. Por ejemplo, las
ediciones numeros 1.0, 1.1 y 1.2 se refieren, respectivamente, a la publicacion base, la publicacion
base incorporando la enmienda 1 y la publicacién base incorporando las enmiendas 1y 2.

Informacion adicional sobre publicaciones IEC

El contenido técnico de las publicaciones IEC es mantenido bajo constante revisiéon por la IEC,
asegurando asi que el contenido refleja tecnologia actual. La informacién relacionada a esta
publicacion, incluyendo su validez, esta disponible en el Catalogo de publicaciones IEC (ver abajo)
junto a nuevas ediciones, enmiendas y correcciones. Informacién sobre las materias bajo
consideracion y trabajo en progreso emprendidas por el comité técnico el cual ha preparado esta
publicacion, asi como la lista de publicaciones emitidas, esta también disponible desde los siguientes:

- Sitio Web IEC (www.iec.ch)

- Catalogo de publicaciones IEC

El catalogo de publicaciones en linea en el sitio web de la IEC (www.iec.ch/catlg-e.htm) le permite
buscar por una variedad de criterios incluyendo busquedas de texto, comités técnicos y fecha de
publicacion. La informacién en linea esta también disponible en publicaciones recientemente
emitidas, publicaciones retiradas y reemplazadas, asi como también correcciones.

- |EC recién publicadas

Este resumen de publicaciones recientemente emitidas (www.iec.ch/JP.htm) esta también
disponible por e-mail. Por favor contacte al Centro de Servicio al Cliente (ver abajo) para
informacion adicional.

- Centro de Servicio al Cliente

Si Ud. tiene cualquier consulta relacionada a esta publicacién o necesita asistencia adicional, por
favor contacte al Centro de Servicio al Cliente:

E-mail: custoserv@iec.ch
Tel.: +41 22 919 02 11
Fax: +41 22 919 03 00
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13. Ensayos para proteccidén contra objetos sdlidos externos indicados por el primer
numero caracteristico

13.1 Significado de los ensayos
13.2 Condiciones de ensayo para los primeros numeros caracteristicos 1, 2, 3, 4
13.3 Condiciones de aceptacion para los primeros numeros caracteristicos 1, 2, 3,
4
13.4 Ensayo de polvo para los primeros niumeros caracteristicos 5y 6
13.5 Condiciones especiales para el primer nimero caracteristico 5
13.5.1 Condiciones de ensayo para el primer niumero caracteristico 5
13.5.2 Condiciones de aceptacién para el primer nimero caracteristico 5
13.6 Condiciones especiales para el primer nimero caracteristico 6
13.6.1 Condiciones de ensayo para el primer numero caracteristico 6
13.6.2 Condiciones de aceptacién para el primer nimero caracteristico 6

14. Ensayos para la proteccion contra el agua indicados por el segundo numero
caracteristico

14.1 Significado de los ensayos
14.2 Condiciones de ensayo
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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL

GRADOS DE PROTECCION PROPORCIONADOS POR ENVOLTURAS

PREFACIO

La Comisién Internacional Electrotécnica (IEC) es una organizacién mundial de normalizacion que comprende todos los
comités electrotécnicos nacionales (Comités Nacionales de la IEC). El objetivo de la IEC es promover la cooperacion
internacional de todas las preguntas concernientes a la normalizacion en los campos eléctricos y electronicos. Con este
fin y en conjunto con otras actividades, la IEC publica Normas Internacionales. Su preparacion es confiada a comités
técnicos; cualquier Comité Nacional |IEC interesado en el tema tratado puede participar en este trabajo preparatorio.
Organizaciones internacionales, gubernamentales y no gubernamentales comunicadas con la IEC también participan en
esta preparacion. La IEC colabora de cerca con la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) de acuerdo con
las condiciones determinadas por el acuerdo entre ambas organizaciones.

Las decisiones o acuerdos formales de la IEC sobre materias técnicas expresan, lo mas cercano posible, un consenso
de opinién internacional sobre materias relevantes puesto que cada comité técnico tiene representacion de todos los
Comités Nacionales IEC, interesados.

Los documentos producidos tienen el formato de recomendaciones para el uso internacional y son publicados en la
forma de normas, especificaciones técnicas, informes técnicos o guias y son aceptados por los Comités Nacionales en
ese sentido.

Para promover la uniformidad internacional, los Comités Nacionales de la IEC tienden a aplicar transparentemente las
Publicaciones Internacionales de la IEC en el maximo grado posible en sus normas nacionales y regionales. Cualquier
divergencia entre la Norma IEC y la correspondiente norma nacional o regional, sera indicada claramente en ésta.

La IEC no proporciona ningun procedimiento de marcado para indicar su aprobacion y no se puede hacer responsable
por ningun equipamiento declarado para estar en conformidad con una de estas normas.

Todos los usuarios deberian asegurarse que ellos tienen la ultima edicion de esta publicacion.

Llama la atencién la posibilidad de que alguno de los elementos de esta Norma Internacional pueda ser materia de los
derechos de patente. La IEC no sera considerada responsable de identificar cualquiera o todos los derechos de
patente.

La Norma Internacional IEC 60529 ha sido preparada por el comité técnico 70: Grados de proteccion
por envolturas.

La segunda edicién anula y reemplaza la primera edicion publicada en 1976 y constituye una revision
técnica.

Esta versidén consolidada de la IEC 60529 esta basada en la segunda edicion (1989) [documentos
70(C0O)13 + 70(C0O)15 + 70(CO)17], y su enmienda 1 (1999) [documentos 70/01/FDIS y 70/92/RVD].

Esta lleva la edicion numero 2.1.

Una linea vertical en el margen muestra donde la publicacion base ha sido modificada por la
enmienda 1.

Los anexos A y B son sélo para informacion.

Los contenidos de la correccién de Enero de 2003 han sido incluidos en esta copia.
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INTRODUCCION

Esta norma describe un sistema para clasificar los grados de proteccion proporcionados por el recinto
del equipo eléctrico. A pesar que este sistema es adecuado para el uso con la mayoria de los tipos
de equipos eléctricos, no deberia asumirse que todos los grados de proteccion listados son aplicables
a un tipo particular de equipo. EIl fabricante del equipo deberia ser consultado para determinar los
grados de proteccion disponibles y las partes del equipo a las que se aplica el grado de proteccion
indicado.

La adopcion de este sistema de clasificacion, dondequiera que sea posible, fomentara uniformemente
en meétodos de descripcidn la proteccién proporcionada por el recinto y en los ensayos para probar
los diversos grados de proteccién. También deberia reducir el numero de tipos de dispositivos de
ensayo necesarios para ensayar una amplia gama de productos.

Esta segunda edicién de la IEC 60529 toma cuenta de las experiencias con la primera edicién, y
clarifica los requisitos. Esta proporciona para una extensién opcional del Cédigo IP por una letra
adicional A, B, C o D si la proteccion real de la personas contra el acceso a partes peligrosas es
superior que ese indicado por le primer niUmero caracteristico.

En general, envolturas con una codificacion IP para la primera edicion seria elegible para el mismo
cédigo de acuerdo a esta edicién.
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GRADOS DE PROTECCION PROPORCIONADOS POR ENVOLTURAS (Cédigos IP)

1. Alcance y objetivo |
Esta norma aplica para la clasificacion de grados de proteccién proporcionados por envolturas
para equipos eléctricos con un voltaje nominal que no exceda 72,5 kW.

El objetivo de esta norma es entregar: |

a) Definiciones para grados de proteccion proporcionados por envolturas de equipos
relacionados con:
1) proteccion de personas contra acceso a partes peligrosas al interior del recinto;
2) proteccion del equipo interior del recinto contra el ingreso de objetos sélidos externos;
3) proteccién del equipo interior del recinto contra efectos perjudiciales debido al ingreso de
agua.
b) Designaciones para estos grados de proteccion.
c) Reaquisitos para cada designacion.
d) Ensayos a ser efectuados para verificar que la envoltura reune los requisitos de esta norma.

Permanecera la responsabilidad de comités técnicos individuales para decidir sobre el grado y
la manera en que, la clasificacién es usada en sus normas y definir “recinto” como su aplicacion
a estos equipos. Sin embargo, es recomendado que para una clasificacién dada los ensayos no
difieran de esos especificados en esta norma. Una guia para los detalles a ser especificados en
normas de productos relevantes es entregada en anexo B.

Para un tipo particular de equipo, un comité técnico puede especificar requisitos diferentes
proporcionados en que al menos es mismo nivel de seguridad en asegurado.

Esta norma trata s6lo de envolturas que son en todos los otros sentidos adecuados para sus
usos previstos como se especifica en la norma relevante del producto y que desde el punto de
vista de materiales y la ejecucion se asegura que los grados de proteccion demandados son
mantenidos bajo condiciones de uso normal.

Esta norma es también aplicable a envolturas vacios proporcionados en que los requisitos de
ensayo generales son reunidos y en que el grado de proteccién seleccionado es adecuado para
el tipo de equipo a ser protegido.

Medidas para proteger tanto el recinto y el equipo interior del recinto contra influencias externas
o condiciones tales como

- impactos mecanicos

- corrosion

- solventes corrosivos (por ejemplo, liquidos de corte)
- hongos

- bichos

- radiacion solar

- (glaseado

- humedad (por ejemplo, producida por condensacion)

- atmdésferas explosivas
y la proteccién contra el contacto con partes peligrosas en movimiento externas al recinto (tales
como ventiladores), son materias para la norma del producto relevante a ser protegidas.
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Barreras externas al recinto y no adjuntas a éste y obstaculos que han sido proporcionados
solamente para la seguridad de personal no son considerados como una parte del recinto y no
son tratados en esta norma.

2 Referencias Normativas

Los siguientes documentos normativos contienen provisiones, que a través de la referencia en
este testo, constituye provisiones de esta Norma Internacional. Para las referencias fechadas,
enmiendas subsecuentes a, o revisiones de, cualquiera de estas publicaciones no aplica. Sin
embargo, las partes de los acuerdos basados en esta Norma Internacional se animan a
investigar la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de los documentos normativos
indicados abajo. Para referencias no fechadas, aplica la ultima edicion de los documentos
normativos referidos. Los miembros de la IEC y la ISO mantienen registros de Normas
Internacionales validas en la actualidad.

IEC 60050-195:1998, Vocabulario Electrotécnico Internacional (IEV) — Parte 195: Tierra y
proteccién contra el choque eléctrico.

IEC 60050(826):1982, Vocabulario Electrotécnico Internacional (IEV) — Capitulo 826:
Instalaciones eléctricas de edificios.

IEC 60068-1:1988, Ensayos ambientales — Parte 1: General y orientacion.
IEC 60068-2-68:1994, Ensayos ambientales — Parte 2: Ensayos — Ensayo L: Polvo y arena.
IEC 60071-2:1996, Co-ordenacion de aislamiento — Parte 2: Guia de aplicacion.
3 Definiciones
Para el propésito de esta norma, aplican las siguientes definiciones:

3.1 Recinto
Una parte que proporciona proteccion del equipo contra ciertas influencias externas y, en
cualquier direccion, proteccién contra el contacto directo [IEV 826-03-12] .

NOTA Esta definicion tomada del Vocabulario Electrotécnico Internacional (IEV) existente, necesita las
siguientes explicaciones bajo el alcance de esta norma:

1) Los envolturas proporcionan proteccion de personas o ganaderos contra el acceso a partes peligrosas.

2) Las barreras, formas de aberturas o cualquier otros medios — si estan adjuntadas al recinto o formadas por
el equipo cercado — adecuadas para prevenir o limitar la penetracion de las sondas de ensayo
especificadas, son consideradas como una parte del recinto, excepto cuando ellas pueden ser removidas
sin el uso de una llave o herramienta.

3.2 Contacto directo

Contacto de personas o animales domésticos con partes vivas [IEV 826-03-05]
NOTA Esta definiciéon IEV es entregada para informacién. En esta norma “contacto directo” es reemplazado
por “acceso a partes peligrosas”.

" IEC 60050(826)
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

Grado de proteccion

El grado de proteccion proporcionado por una envoltura contra el acceso a partes
peligrosas, contra el ingreso de objetos sdlidos externos y/o contra el ingreso de agua y
verificados por métodos de ensayo normalizados.

Cédigo IP

Un sistema codificado para indicar los grados de proteccién proporcionados por una
envoltura contra el acceso a partes peligrosas, ingreso de objetos solidos externos,
ingreso de agua y entregar informacién adicional en conexién con tal proteccion.

Parte peligrosas
Una parte que es peligrosa para acercarse o tocar.

3.5.1 Parte viva peligrosa
Una parte viva que, bajo ciertas condiciones de influencias externas, puede entregar un
choque eléctrico (vea la IEC 60050-195, 195-06-05).

3.5.2 Parte mecanica peligrosa
Una parte movil, con excepcidn de un eje de rotacion liso, que es peligroso para tocar.

Proteccién proporcionada por una envoltura contra el acceso a partes peligrosas
La proteccién de personas contra el:

- contacto con partes vivas peligrosas de bajo voltaje
- contacto con partes mecanicas peligrosas

- acercamiento a partes vivas peligrosas de alto voltaje bajo separacion adecuada al
interior de una envoltura.

NOTA Esta proteccion puede ser proporcionada:
- por medio de la misma envoltura
- por medio de barrieras como parte de la envoltura o distancias al interior de la envoltura.

Distancia adecuada para la proteccién contra el acceso a partes peligrosas
Una distancia para prevenir el contacto o acercamiento de un calibre de acceso a partes
peligrosas.

Calibre de acceso

Un calibre de ensayo que simula de una manera convencional una parte de una persona o
una herramienta, o similar, sostenido por una persona para verificar la separacion
adecuada de partes peligrosas.

Calibre-objeto
Un calibre de ensayo que simula un objeto sdlido externo para verificar la posibilidad de
ingreso al interior de una envoltura.

Abertura
Un espacio o abertura en una envoltura que existe o puede ser formado por la aplicacién
de un calibre de ensayo a la fuerza especificada.
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4. Designaciones

El grado de proteccion proporcionado por una envoltura esta indicado por el Cédigo IP en el
siguiente modo:

4.1 Disposicion del Cadigo IP

Letras del codigo
(Froteccidn internacional)

FPrimer ndmero caracteristico
(nimeros 0 a B, dletra X)

Segundo nimerg caracteristico
(nimeros 0a 8, & letra X)

Letra adicional {opcional)
(letras A, B, C, D)

Letra suplementaria (opcional)
(letras H, M, 5, W)

Donde un numero caracteristico no es requerido para ser especificado, sera reemplazado por la
letra “X” (“XX” si ambos numeros son omitidos).

Las letras adicionales y/o letras suplementarias pueden ser omitidas sin reemplazo.

Donde es usada mas de una letra suplementaria, se aplicara la secuencia alfabética.

Si una envoltura proporciona diferentes grados de proteccion para diferentes disposiciones de
montaje previstas, los grados de proteccion relevantes seran indicados por el fabricante en las

instrucciones relacionadas a las disposiciones de montaje.

Los detalles para el marcado de una envoltura son entregados en la clausula 10.
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4.2 Elementos del Coédigo IP y sus significados

Una breve descripcion de los elementos del Codigo IP es entregada en el siguiente

cuadro. Todos los detalles son especificados en las clausulas indicadas en la ultima
columna.
Elemento Numeros o Significados para la proteccién de equipo Significado para la proteccion Ref.
letras de personas
[ Letrascédigo | | IP - - -
Primer  numero Contra el ingreso de objetos sélidos Contra el acceso a partes Cl.5
caracteristico externos peligrosas con
0 (no-protegido) (no-protegio)
1 > 50 mm diametro Detras de la mano
2 > 12,5 mm diametro Dedo
3 > 2,5 mm diametro Herramienta
4 > 2,0 mm diametro Cable
5 Polvo-protegido Cable
6 Hermeético al polvo Cable
I
Segundo numero Contra el ingreso de agua con efectos Cl.6
caracteristico perjudiciales
0 (no-protegido)
1 Goteando verticalmente
2 Goteando (inclinado 15°)
3 Rociando -
4 Salpicando
5 Chorreando
6 Chorro de gran alcance
7 Inmersion transitoria
8 Inmersioén continua
I
Letra adicional Contra el acceso a partes CL7
(opcional) peligrosas con:
A - Detras de la mano
B Dedo
C Herramienta
| E Cable
Letra Informacién suplementaria especifica para: ClL.8
suplementaria Aparatos de alto voltaje
(opcional) H Movimiento durante ensayo de agua
M Estacionario durante ensayo de agua -
S Condiciones atmosféricas
w
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4.3 Ejemplos para el uso de letras en el Cédigo IP
Los siguientes ejemplos son para explicar el uso y disposicién de letras en el Cddigo IP.

Para ejemplos de mayor compresion vea la clausula 9.

P44 - sin letras, ni opciones;

IPX5 - omitiendo el primer niUmero caracteristico;

IP2X - omitiendo el segundo numero caracteristico;

IP20C - usando letra adicional;

IPXXC - omitiendo ambos niUmeros caracteristicos, usando letra adicional;
IPX1C - omitiendo primer numero caracteristico, usando letra adicional;
IP3XD - omitiendo segundo numero caracteristico, usando letra adicional;
IP23S - usando letra suplementaria;

IP21CM - usando letra adicional y letra suplementaria;

IPX5/IPX7

entregado dos grados de proteccion diferentes, por la envoltura, contra
ambos chorros de agua e inmersién transitoria para aplicacién “versatil”.

5. Grados de proteccion contra el acceso a partes peligrosas y contra objetos soélidos
externos indicados por el primer numero caracteristico

La designaciéon con un primer numero caracteristico implica que se reunen las condiciones
establecidas en los puntos 5.1 y 5.2.

El primer numero caracteristico indica que:

- la envoltura proporciona proteccién de personas contra el acceso a partes peligrosas,
previniendo o limitando el ingreso de una parte del cuerpo humano o un objeto sostenido por
una persona;

y simultaneamente
- la envoltura proporciona proteccion de equipo contra el ingreso de objetos sdlidos externos.

Una envoltura solo sera designada con un grado de proteccion establecido, indicado por el
primer niumero caracteristico si éste también cumple con todos los grados de proteccion mas
bajos.

Sin embargo, los ensayos que establecen conformidad con los grados de proteccion mas bajos,
no necesitan necesariamente ser realizados a condicion que estos ensayos serian obviamente
reunidos si fueran aplicados.

5.1 Proteccidén contra el acceso a partes peligrosas

La tabla 1 entrega descripciones y definiciones para los grados de proteccion contra el
acceso a partes peligrosas.

Los grados de proteccion listados in esta tabla se especificaran solo por el primer nimero
caracteristico y no por referencia a la breve descripcién o definicion.

Para cumplir con las condiciones del primer niumero caracteristico, la separacion adecuada
se mantendra entre el calibre de acceso y las partes peligrosas.

Los ensayos son especificados en la clausula 12.
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Tabla 1 — Grados de proteccion contra el acceso a partes peligrosas indicadas
por el primer numero caracteristico

Primer Grado de proteccion Condiciones
numero Breve descripcion Definicion de ensayo,
caracteristico vea
0 No-protegido - -
1 Protegido contra el acceso a | El calibre de acceso, esfera de 50 mm 12.2
partes peligrosas con la parte | ¢, tendra una separacion adecuada de
posterior de una mano partes peligrosas
2 Protegido contra el acceso a | El ensayo de prueba articulado de 12 12.2
partes peligrosas con un dedo mm &, 80 mm longitud, tendra una
separacion adecuada de partes
peligrosas
3 Protegido contra el acceso a | El calibre de acceso, de 2,5 mm &, no 12.2

partes peligrosas con una | penetrara
herramienta

4 Protegido contra el acceso a | El calibre de acceso, de 1,0 mm &, no 12.2
partes peligrosas con un cable penetrara

5 Protegido contra el acceso a | El calibre de acceso, de 1,0 mm O, no 12.2
partes peligrosas con un cable penetrara

6 Protegido contra el acceso a | El calibre de acceso, de 1,0 mm O, no 12.2
partes peligrosas con un cable penetrara

NOTA En el caso del primer nimero caracteristico 3, 4, 5 y 6, la proteccién contra el acceso a partes
peligrosa es satisfactoria si se mantiene la separacién adecuada. Esta separacion seria especificada por el
comité de producto relevante de acuerdo con el unto 12.3.

Debido a los requisitos simultaneos especificados en la tabla 2, la definicion “no penetrara” es entrega en la
tabla 1.

5.2 Proteccion contra objetos solidos externos

La tabla 2 entrega breves descripciones y definiciones para los grados de proteccién
contra la penetracién de objetos solidos externos incluyendo polvo.

Los grados de proteccion listados en esta tabla seran especificados sélo por el primer
numero caracteristico y no por la referencia a la breve descripcion o definicion.

La proteccion contra el ingreso de objetos sélidos externos implica que los calibres objeto
hasta el nimero 2 en la tabla 2 no penetraran completamente la envoltura. Esto significa
que al diametro total de la esfera no pasara a través de una abertura en la envoltura. Los
calibres objeto para los niumeros 3 y 4 no penetrara la envoltura en absoluto.

Envolturas protegidas de polvo para el numero 5 permiten la penetracion de una limitada
cantidad de polvo en ciertas condiciones.

Las envolturas herméticas al polvo para el nUmero 6 no permiten penetracion de polvo.

NOTA Las envolturas asignadas al primer numero caracteristico del 1 al 4, generalmente excluyen ambos
regular e irregularmente formados de objetos sdélidos externos a condiciéon que tres de las dimensiones
perpendiculares del objeto excedan la figura apropiada en columna 3 de la tabla 2.

Los ensayos estan especificados en la clausula 13.
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Tabla 2 — Grados de proteccion contra objetos sélidos externos indicados
por el primer nimero caracteristico

Primer Grado de proteccién Condiciones
numero Breve descripcion Definicién de ensayo,
caracteristico vea
0 No-protegido - -
1 Protegido contra objetos sélidos | El calibre de acceso, esfera de 50 mm 13.2
externos de 50 mm & y mayor J, no penetrara completamente Y

2 Protegido contra objetos sélidos | El calibre de acceso, esfera de 12,5 13.2
externos de 12,5 mm & y mayor | mm O, no penetrara completamente "
con un dedo

3 Protegido contra objetos solidos | El calibre de acceso, esfera de 2,5 mm 13.2

externos de 2,5 mm & y mayor O, no penetrara completamente "

4 Protegido contra objetos sdlidos | El calibre de acceso de 1,0 mm &, no 13.2

externos de 1,0 mm & y mayor penetrara en absoluto "

5 Protegido del polvo El ingreso de polvo no esta totalmente 13.4
prevenido pero el polvo no penetrara 13.5
en una cantidad que interfiera con la
operacion satisfactoria del aparato o
deteriore la seguridad.

6 Hermético al polvo No ingreso de polvo. 13.4y13.6

" El diametro total del calibre de ensayo no pasara a través de ninguna abertura de la envoltura.

Grado de proteccion contra el ingreso de agua indicada por el segundo numero
caracteristico

El segundo numero caracteristico indica el grado de proteccion proporcionado por envolturas
con respecto a efectos perjudiciales en el equipo debido al ingreso de agua.

Los ensayos para el segundo numero caracteristico son realizados con agua fresca. La
proteccién real puede no ser satisfactoria si son usadas operaciones de limpieza con alta
presion y/o solventes.

La tabla 3 entrega una breve descripcidén y definiciones de la proteccion para los grados
representados por el segundo numero caracteristico.

Los grados de proteccion listados en esta tabla seran especificados sélo por el segundo numero
caracteristico y no por referencia a la breve descripcion o definicion.
Los ensayos estan especificados en la clausula 14.

Hasta e incluyendo el segundo numero caracteristico 6, la designacion implica también
conformidad con los requisitos para todos los numeros caracteristicos mas bajos. Sin embargo,
los ensayos que establecen conformidad con los grados de proteccidon mas bajos, no necesitan
necesariamente ser realizados a condicidon que estos ensayos serian obviamente reunidos si
fueran aplicados.

Una envoltura disefada con el segundo numero caracteristico 7 u 8 sélo es considerado
inadecuado para exposicion a chorros de agua (disefiado para el numero caracteristico 5 6 6) y
no necesita cumplir con los requisitos para los nimeros 5 6 6 a menos que sea dual cifrado
como sigue:
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La envoltura para la prueba para: Designacion y Rango de aplicacion
Chorros de agua Inmersién marcado
segundo nimero transitoria/continua
caracteristico Segundo numero
caracteristico

5 7 IPX5/IPX7 Versatil
6 7 IPX6/IPX7 Versatil
5 8 IPX5/IPX8 Versatil
6 8 IPX6/IPX8 Versatil
- 7 IPX7 Restringido
- 8 IPX8 Restringido

Las envolturas para aplicacion “versatil” indicadas en la ultima columna reuniran requisitos para
la exposicion a ambos chorros de agua e inmersion transitoria o continua.

Las envolturas para aplicacion “restringida” indicadas en la ultima columna son consideradas
adecuadas sdélo para inmersion transitoria o continua e inadecuada para exposicidén a chorros de

agua.
Tabla 3 — Grados de proteccion contra el agua indicados
por el segundo numero caracteristico
Segundo Grado de proteccion Condiciones
nuamero Breve descripcion Definicién de ensayo,
caracteristico vea
0 No-protegido - -
1 Protegido contra gotas de agua | Las caidas de gotas verticales, no tendran 14.21
verticalmente descendentes efectos perjudiciales
2 Protegido contra gotas de agua | Las caidas de gotas verticales, no tendran 14.2.2
verticalmente descendentes | efectos perjudiciales cuando la envoltura es
cuando la envoltura esta | inclinada a cualquier angulo hasta 15° de
inclinada hasta 15° cualquier lado del vertical
3 Protegido contra agua de rocio El agua rociada a un angulo hasta 60° de 14.2.3
cualquier lado del vertical, no tendra efectos
perjudiciales
4 Protegido contra salpicaduras de | El agua salpicada contra la envoltura desde 14.2.4
agua cualquier direccion, no tendra efectos
perjudiciales
5 Protegido contra chorros de | El agua proyectada en chorros contra la 14.2.5
agua envoltura desde cualquier direcciéon, no
tendra efectos perjudiciales
6 Protegido contra chorros de | El agua proyectada en chorros de gran 14.2.6
agua de gran alcance alcance contra la envoltura desde cualquier
direccion, no tendréa efectos perjudiciales
7 Protegido contra los efectos de | El ingreso de agua en cantidades que causen 14.2.7
inmersion transitoria en agua efectos perjudiciales, no sera posible cuando
la envoltura esté inmersa temporalmente en
agua bajo condiciones normalizadas de
presién y tiempo
8 Protegido contra los efectos de | El ingreso de agua en cantidades que causen 14.2.8
inmersién continua en agua efectos perjudiciales, no sera posible cuando
la envoltura esté inmersa continuamente en
agua bajo condiciones que se acordaran
entre el fabricante y el usuario pero que sean
mas severas que para el numero 7
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7. Grados de proteccién contra el acceso a partes peligrosas indicadas por la letra adicional

La letra adicional indica el grado de proteccion de personas contra el acceso a partes
peligrosas.

Las letras adicionales son usadas solo:

- sila proteccidn actual contra el acceso a partes peligrosas es mayor que el indicado para el
primer numero caracteristico

- 0 si sOlo la proteccion contra el acceso a partes peligrosas esta indicado, siendo el primer
numero caracteristico reemplazado por una X.

Por ejemplo, tal proteccion mayor puede ser proporcionada por barreras, forma adecuada de
aberturas o distancias al interior de la envoltura.

La tabla 4 entrega calibres de acceso considerados por convencién como representativo de
partes del cuerpo humano y objetos sostenidos por una persona, y las definiciones para los
grados de proteccion contra el acceso a partes peligrosas, indicados por las letras adicionales.

Una envoltura sera solo disefiada con un grado de proteccion establecido indicado por la letra
adicional si la envoltura también cumple con todos los grados de proteccién mas bajos. Sin
embargo, los ensayos que establecen conformidad con los grados de proteccidon mas bajos, no
necesitan necesariamente ser realizados a condicién que estos ensayos serian obviamente
reunidos si fueran aplicados.

Los ensayos son especificados en la clausula 15.

Vea el anexo A para ejemplos de codificacion IP.

Tabla 4 — Grados de proteccion contra el acceso a partes peligrosas indicadas
por la letra adicional

Letra Grado de proteccién Condiciones
adicional Breve descripcion Definicion de ensayo,
vea
A Protegido contra el acceso con la | El calibre de acceso, esfera de 50 mm o, 15.2
parte posterior de la mano tendra adecuada separacion de partes
peligrosas
B Protegido contra el acceso con | El dedo de prueba articulado de 12 mm &, 15.2
un dedo tendr@ adecuada separacion de partes
peligrosas
C Protegido contra el acceso con | El calibre de acceso de 2,5 mm &, 100 mm de 15.2
una herramienta longitud, tendra adecuada separacion de
partes peligrosas
D Protegido contra el acceso con | El calibre de acceso de 1,0 mm &, 100 mm de 15.2
un cable longitud, tendra adecuada separacion de partes
peligrosas
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8. Letras suplementarias

En la norma de producto relevante, puede ser indicada informacion suplementaria por una letra
suplementaria siguiendo el segundo numero caracteristico o la letra adicional.

Tales casos excepcionales cumpliran con los requisitos de esta norma de seguridad basica y la
norma de producto establecera claramente el procedimiento adicional a realizar durante los
ensayos para tal clasificacion.

Las letras listadas a continuaciéon ya han sido designadas y tienen el significado que se indica:

Letra Significado
H Aparatos de alto-voltaje
M Ensayados para efectos perjudiciales debido al ingreso de agua cuando las

partes moviles del equipo (por ejemplo, el rotor de una maquina giratoria)
estan en movimiento

S Ensayados para efectos perjudiciales debido al ingreso de agua cuando las
partes moviles del equipo (por ejemplo, el rotor de una maquina giratoria)
estan detenidos

w Adecuado para el uso bajo condiciones climaticas especificas vy
proporcionadas con fallas o procesos protectores adicionales

NOTA En la primera edicion de la IEC 60529 la letra “W” con el mismo significado fue colocada inmediatamente
después del codigo de letras “IP”.

Otras letras pueden ser usadas en normas de producto. *
La ausencia de las letras S y M implica que el grado de proteccion no depende de si partes del
equipo estan o no en movimiento. Esto puede necesitar ensayos siendo hechos bajo ambas
condiciones. Sin embargo, los ensayos que establecen conformidad con una de estas
condiciones, es generalmente suficiente, a condicion que estos ensayos en otra condicién
serian obviamente reunidos si fueran aplicados.

9. Ejemplos de designaciones con el Cédigo IP

9.1 Coadigo IP sin el uso de letras opcionales:

Letras del cadigo

18l nimero caracteristico

2 ° numero caracteristico

* Sin embargo, para evitar cualquier duplicado o letras suplementarias la Secretaria del comité técnico 70 seria
consultada antes que cualquier nueva letra se introdujera por otro comité técnico.
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10.

Una envoltura con esta designacion (Codigo IP)

(3) - protege personas, herramientas manuales teniendo un didmetro de 2,5 mm y superior,
contra el acceso a partes peligrosas;
- protege el equipo al interior de la envoltura contra el ingreso de objetos sélidos externos
teniendo un diametro de 2,5 mm y superior;
(4) - protege el equipo interior de la envoltura contra efectos perjudiciales debido a salpicadura
de agua desde cualquier direccién, contra la envoltura.

9.2 Coddigo IP usando letras opcionales:

Letras del cédigo

1€r nimero caracteristico

2" niimero caracteristico

Letra adicional

Letra suplementaria

Una envoltura con esta designacién (Cédigo IP)

(2) - protege personas contra el acceso a partes peligrosas con dedos;

- protege el equipo al interior de la envoltura contra el ingreso de objetos solidos externos
teniendo un diametro de 12,5 mm y superior;

(3) - protege el equipo al interior de la envoltura contra los efectos perjudiciales debido al agua
rociada contra la envoltura;

(C) - protege personas que manejan herramientas teniendo un diametro de 2,5 mm y superior y
una longitud que no exceda 100 mm contra el acceso a partes peligrosas (la herramienta
puede penetrar la envoltura hasta su longitud total);

(S) - es ensayado por proteccion contra efectos perjudiciales debido al ingreso de agua cuando
todas las partes del equipo son estacionarias.

Marcado
Los requisitos de marcado seran especificados en la norma de producto relevante.

Donde sea apropiado, una norma deberia especificar también el método de marcado a ser
usado cuando:

- una parte de una envoltura tiene una grado de proteccion diferente a ese de otra parte de la
misma envoltura;

- la posicién de montaje tiene una influencia sobre el grado de proteccion;
- la profundidad de inmersién maxima y tiempo, son indicados.
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11.

Requisitos generales para ensayos

1.1

11.2

11.3

1.4

Condiciones atmosféricas para ensayos de agua o polvo

A menos que se especifique de otra manera en la norma de producto relevante, los
ensayos deberian realizarse bajo las condiciones atmosféricas estandar descritas en la
IEC 60068-1.

Las condiciones atmosféricas recomendadas durante los ensayos son las siguientes:

Rango de temperatura: 15°Ca35°C
Humedad relativa: 25%a’75%
Presion del aire: 86 kPa a 106 kPa

(860 mbar a 1060 mbar)
Muestras de ensayo
Los ensayos especificados en esta norma son ensayos de tipo.

A menos que se especifique de otro modo en una norma de producto relevante, las
muestras de ensayo para cada ensayo estaran en una condicion limpia y nueva, con todas
las partes en su lugar y montadas en la manera establecida por el fabricante.

Si es irrealizable ensayar el equipo completo, las partes representativas o un equipo mas
pequefio que tenga los mismos detalles completos de disefio, sera ensayado.

La norma de producto relevante especificara detalles tales como:
- el numero de muestras a ser ensayadas;

- condiciones para el montaje, ensamblaje y posicionamiento de las muestras, por
ejemplo por el uso de una superficie vertical (techo, piso o pared);

NOTA Esto también aplica a equipo previsto para ser unido con otro equipo relevante, por ejemplo
componentes que pueden ser usados ya sea solos 0 en un ensamble;

- el pre-acondicionamiento, si hay, que es para ser usado;
- siva a ser probado energizado 0 no;
- siva a ser ensayado con sus partes en movimiento o no.

En ausencia de tal especificacion, se aplicaran las instrucciones del fabricante.

Aplicacién de requisitos de ensayo e interpretacion de resultados de ensayos

La aplicacion de los requisitos generales para ensayos y las condiciones de aceptacion
para equipos que contengan orificios de drenaje o aberturas de ventilacion, es
responsabilidad del comité técnico relevante.

En ausencia de tal especificacion, se aplicara el requisito de esta norma.

La interpretacion del resultado de los ensayos es responsabilidad del comité técnico
relevante. En ausencia de una especificacion, al menos se aplicaran las condiciones de
aceptacion de esta norma.

Combinacién de las condiciones de ensayo para el primer nimero caracteristico
La designacion con un primer numero caracteristico implica que todas las condiciones de
ensayo son reunidas para este numeral.
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12

11.5

Table 5 — Condiciones de ensayo para grados de proteccion indicados
por el primer nimero caracteristico

Primer Ensayo de proteccién contra
namero acceso a partes peligrosas objetos sélidos externos
caracteristico
0 Ensayo no requerido. Ensayo no requerido.
1 La esfera de 50 mm & no penetrara completamente y se mantendra una
separacion adecuada.
2 El ensayo de dedo articulado puede | La esfera de 1256 mm & no
penetrar hasta 80 mm de longitud, pero se | penetrara completamente
mantendra una adecuada separacion.

3 La barra de ensayo de 2,5 mm & no penetrara y se mantendra una adecuada
separacion.

4 El cable de ensayo de 1,0 mm & no penetrard y se mantendra una adecuada
separacion.

5 El cable de ensayo de 1,0 mm no | Protector de polvo como el que se
penetrara y se mantendra una adecuada | especifica en tabla 2.
separacion.

6 El cable de ensayo de 1,0 mm no | Protector hermético como el que
penetrara y se mantendra una adecuada | se especifica en tabla 2.
separacion.

En el caso que los primeros numeros caracteristicos 1y 2 “no penetren completamente”, significa
que el diametro total de la espera no pasara a través de una abertura del recinto.

Envolturas vacios

Si la envoltura es ensayada sin el equipo adentro, los requisitos detallados seran indicados
por el fabricante de la envoltura en sus instrucciones por el arreglo y el espacio de partes
peligrosas o partes que pueden ser afectadas por la penetracion de objetos externos o
agua.

El fabricante del ensamblaje final aseguraran que tras el equipo eléctrico es incluida la
envoltura que reune el grado de proteccion declarado, del producto final.

Ensayos para la proteccion contra el acceso a partes peligrosas indicadas por el primer
numero caracteristico

121

12.2

Calibres de acceso
Los calibres de acceso para ensayar la proteccion de personas contra el acceso a partes
peligrosas son entregados en la tabla 6.

Condiciones de ensayo

El calibre de acceso es empujado contra o (en caso del ensayo para primer namero
caracteristico 2) insertado a través de cualquier abertura de la envoltura con la fuerza
especificada en la tabla 6.

Para los ensayos de equipos con bajo voltaje, un suministro de bajo voltaje (de no menos
de 40 V y no mas de 50 V) en series con una lampara adecuada debera ser conectado
entre el calibre y las partes peligrosas interiores de la envoltura. Las partes vivas
peligrosas seran cubiertas sélo con barniz o pintura, o protegido por un proceso de
oxidacién o similar, son cubiertos por un papel de metal eléctricamente conectado a esas
partes que estan normalmente vivas en operacion.

El método circuito-sefal también sera aplicado a las partes peligrosas en movimiento de
equipo de alto voltaje.

Las partes internas en movimiento pueden ser operadas lentamente, donde es posible.
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Tabla 6 — Calibres de acceso para los ensayos para la protecciéon de personas
contra el acceso a partes peligrosas
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Primer |Letra Calibre de acceso Fuerza de
numero |adicional ensayo
1 A Esfera de 50 mm de diametro SO0M+10 %
4
mg——— AProx. 100 ————— - t--—
T+ s
1 ; i i o
= B
] = E
N LA &
= } w
Manija Protector ! L
(Material aislante) Ensayo rigido de esfera
{Metal) IEC 273/01
2 B Ensayo de prueba articulado 10N £ 10 %
Cara de detencion
| (&) 50 x 20}
Vea figura 1 para
las dimensiones | o
completas l|r =
Dedo de prueba
articulado {Metal)
Material aislante et | R—
IEC 274001
3 c Barra de ensayo de 2,5 mm de diametro, 100 mm de largo IN:10%
Esfera 35 + 0,2 ﬁo
leit——— ADoK, 100 ———= 100 + 0,2 i
o
o] s
L1 - - I
91 - i
Barra de ensayo rigida
Manija __ (Metal) Libre de
{Material aislante)  Cara de detencion bordes ¢idientes
Material aislante)
IEC 27501
4 56 D Cable de ensayo de 1,0 mm de diametro, 100 mm de largo 1M+ 10 %
Esfera 36 + 0,2 "
|—————Aprox, 100 ——] 100 £ 0,2 %a
-
S s
= =
| \'\ Cable de ensayo
Manija rigido (Metal) Libre de
{Material aislante} Cara de detencion bordes cidientes

{Material aislante)

IEC 27a/a1
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12.3 Condiciones de aceptacion
La proteccion es satisfactoria y es mantenida una separacion adecuada entre el calibre de
acceso y las partes peligrosas.

Para el ensayo del primer numero caracteristico 1, el calibre de acceso de 50 mm de
diametro, no pasara completamente a través de la abertura.

Para el ensayo del primer numero caracteristico 2, el dedo de prueba articulado puede
penetrar sus 80 mm de longitud, pero la cara de detencién (< 50 mm x 20 mm) no pasara
a través de la abertura. Empezando desde la posicién recta, ambas articulaciones del
dedo de prueba seran sucesivamente inclinadas a través de un angulo de hasta 90° con
respecto al eje de la seccion colindante del dedo y sera colocado en cada posicion posible.

Vea el anexo A para clarificacién adicional.
Medios de separacion adecuada.

12.3.1 Para equipos en bajo voltaje (voltajes nominales que no excedan 1000 V.a.c. y
1500 V.d.c.).
El calibre de acceso no tocara partes vivas dafiinas.

Si se verifica la separacion adecuada por un circuito de sefal entre el calibre y las partes
peligrosas, la lampara no encendera.

NOTA Llama la atencion de los comités técnicos relevantes, al hecho que en algunos tipos de
equipos eléctricos el voltaje maximo producido internamente (valor r.m.s. o valor d.c. del voltaje de
trabajo) es mayor que el voltaje nominal del equipo. Este voltaje maiximo debe ser considerado
cuando el voltaje de ensayo dieléctrico y la separacién adecuada son determinadas.

12.3.2 Para equipos en alto voltaje (voltajes nominales que excedan 1000 V.a.c. y 1500
V.d.c.).

Cuando el calibre de acceso es colocado in la(s) posicidon(es) mas desfavorable(s), el
equipo sera capaz de resistir los ensayos dieléctricos como se especifica en la norma de
producto relevante aplicable al equipo.

La verificacién puede ser ya sea por ensayo dieléctrico o por inspeccion de la dimensién
de separacion especificada en el aire la que aseguraria que los ensayos deben ser
satisfactorios bajo la configuracién del campo eléctrico mas desfavorable (vea la IEC
60071-2).

En el caso donde una envoltura incluye secciones a diferentes niveles de voltaje, las
condiciones de aceptacidon apropiadas para la separacion adecuada, seran aplicadas para
cada seccion.

NOTA Llama la atencién de los comités técnicos relevantes, al hecho que en algunos tipos de equipos
eléctricos el voltaje maximo producido internamente (valor r.m.s. o valor d.c. del voltaje de trabajo) es mayor
que el voltaje nominal del equipo. Este voltaje maximo debe ser considerado cuando el voltaje de ensayo
dieléctrico y la separacion adecuada son determinadas.

12.3.3 Para equipo con partes mecanicas peligrosas

El calibre de acceso no tocara partes mecanicas peligrosas.

Si la separacion adecuada es verificada por un circuito de sefial entre el calibre y las
partes peligrosas, la lampara no se encendera.
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Ensayos para la proteccion contra objetos sélidos externos indicados por el primer

numero caracteristico

131

Medios de ensayo

Los medios de ensayo y las condiciones de ensayo principal son entregados en la tabla 7.

Tabla 7 — Medios de ensayo para los ensayos de proteccion contra objetos sélidos externos

Primer . Vea,
. Medios de ensayo .
numero . . . Fuerza de ensayo | condiciones
o . (calibres objeto y camara de polvo)
caracteristico de ensayo
0 Ensayo no requerido. - -
Esfera rigida sin asa o protector de 50 0.05
1 de diametro 0 50N+ 10 % 13.2
Esfera rigida sin asa o protector de 12,5 .,
2 de diametro 0 30N+10% 13.2
Barra de acero rigido de 2,5 s mm de
3 didametro con bordes libres 0 de dientes 3N+10% 13.2
Barra de acero rigido de 1,0 . 0.05 mm de
4 diametro con bordes libres 0 dientes TN+10% 13.2
5 Cam_a;ra de polvo en figura 2, con o sin bajo- ) 13.4 + 13.5
presion.
Camara de polvo en figura 2, con bajo-presion. - 13.4 +13.6

13.2

13.3

13.4

Condiciones de ensayo para los primeros niumeros caracteristicos 1,2, 3y 4
El calibre objeto es empujado contra cualquiera de las aberturas de la envoltura con la
fuerza especificada en la tabla 7.

Condiciones de aceptacion para los primeros nimeros caracteristicos 1,2, 3y 4
La proteccion es satisfactoria si el diametro total del calibre especificado en la tabla 7, no
pasa a través de cualquier abertura.

NOTA Para los primeros numeros caracteristicos 3 y 4, los calibres especificados en tabla 7 son previstos
para simular objetos externos que pueden ser esféricos. Donde una envoltura tiene una trayectoria de entrada
indirecta o tortuosa y hay alguna duda sobre el ingreso de un objeto esférico capaz de moverse, puede ser
necesario examinar dibujos o proporcionar acceso especial para el calibre objeto a ser aplicado con la fuerza
especifica a la(s) abertura(s) donde el ingreso ha sido verificado.

Ensayo de polvo para los primeros niumeros caracteristicos 5y 6

El ensayo es realizado usando una camara de polvo incorporando los principios basicos
mostrados en figura 2 a través de los cuales la bomba de circulacion de polvo puede ser
reemplazada por otro medio adecuado para mantener el polvo de talco en suspensién en
una camara de ensayo cerrada. El talco usado, sera capaz de pasar a través de un tamiz
cuadrado endientado donde el didmetro del cable nominal es de 50 um y el ancho nominal
de un espacio entre los cables 75 ym. La cantidad de polvo a ser usada es de 2 kg por
metro cubico del volumen de la cdmara de ensayo. Este no habra sido usado para mas de
20 ensayos.

NOTA Las reglas de salud y seguridad seran observadas en la seleccion del tipo de talco y su uso.
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Las envolturas son necesarias en una de las dos categorias:

Categoria 1: Envoltura donde el ciclo de trabajo normal del equipo causa reducciones en
la presién de aire dentro de la envoltura debajo del aire circundante, por
ejemplo, debido a efectos ciclicos térmicos.

Categoria 2: Envoltura donde ninguna diferencia de presién relativa al aire circundante,
esta presente.

Envolturas Categoria 1:

La envoltura bajo ensayo es apoyada al interior de la cdmara de ensayo y la presion al
interior de la envoltura es mantenida bajo la presion atmosférica de alrededor por una
bomba de vacio. La conexidén de succién sera hecha a un orificio especialmente
proporcionado para este ensayo. Si no se especifica de otro modo en la norma de
producto relevante, éste orificio estara en los alrededores de las partes vulnerables.

Si no es posible hacer un orificio especial, la conexién de succién sera hecha al orificio de entrada
del cable. Si hay otros orificios (por ejemplo, mas orificios de entrada de cable u orificios de
drenaje) estos seran tratados como previstos para el uso normal o in-situ.

El objeto del ensayo es provocar en la envoltura, por medio de depresion, un volumen de aire 80
veces el volumen de la muestra de la envoltura ensayada sin exceder la extraccién nominal de 60
volumenes por hora. En ningun evento la depresion excedera 2 kPa (20 mbar) en el manémetro
que muestra en figura 2.

Si se obtiene una extraccion nominal de 40 a 60 volimenes por hora, la duracién del ensayo es de
2 h.

Si, con una depresion maxima de 2 kPa (20 mbar) la extraccion nominal es menor a 40 volimenes
por hora, el ensayo es continuado hasta que se han establecido 80 volumenes, o transcurrido un
periodo de 8 h.

Envolturas Categoria 2:

La envoltura bajo ensayo es apoyada en su posicion de operacion normal al interior de la
camara de ensayo, pero no esta conectada a una bomba de vacio. Cualquier orificio de
drenaje normalmente abierto, se abrira a la izquierda durante el ensayo. El ensayo se
continuara por un periodo de 8 h.

Envolturas categoria 1 y categoria 2:

Si no es factible ensayar la envoltura completa en la camara de ensayo, uno de los

siguientes procedimientos sera aplicado:

- ensayo de las secciones de la envoltura adjuntadas individualmente;

- ensayo de partes representativas de la envoltura, que comprenden componentes tales
como puertas, aberturas de ventilacion, juntas, sellos de ejes, etc., en posicion,
durante el ensayo;

- ensayo de una envoltura mas pequefa que tenga los mismos detalles de disefio de la
escala completa.

En los ultimos dos casos, el volumen del aire que se pueda extraer a través de la envoltura
bajo ensayo, sera el mismo que el para la envoltura total en escala completa.
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13.5

13.6

Condiciones especificas para el primer niumero caracteristico 5

13.5.1 Condiciones de ensayo para el primer numero caracteristico 5

La envoltura sera considerada categoria 1 a menos que la norma de producto relevante
para el equipo especifique que la envoltura es categoria 2.

13.5.2 Condiciones de aceptacién para el primer nimero caracteristico 5

La proteccion es satisfactoria si, en la inspeccién, el polvo de talco no ha acumulado en
una cantidad o ubicacion tal que, como con cualquier otro tipo de polvo, podria interferir
con la operacion correcta del equipo o seguridad perjudicial. Excepto en casos especiales
a ser claramente especificados en la norma de producto relevante, ningun polvo se
depositara donde podria llevar el seguimiento a lo largo de distancias de contorneamiento.
Condiciones especificas para el primer numero caracteristico 6

13.6.1 Condiciones de ensayo para el primer numero caracteristico 6

La envoltura sera considerada categoria 1, si las reducciones en la presidn bajo la presion
atmosférica, estan presentes o no.

13.6.2 Condiciones de aceptacion para el primer niumero caracteristico 6

La proteccion es satisfactoria si no se observa depdsito de polvo al interior de la envoltura
al final del ensayo.

14. Ensayos para la proteccion contra agua indicados por el segundo nimero caracteristico

141

Medios de ensayo

Los medios de ensayo y las condiciones de ensayo principal son entregados en la tabla 8.
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para los ensayos para protecciéon contra agua

Tabla 8 — Medios de ensayo y condiciones de ensayo principales

Segundo . .. Vea,
; . Flujo de agua | Duracion del ..
namero Medios de ensayo - condiciones
L . nominal ensayo
caracteristico de ensayo
0 Ensayo no requerido. - -
Caja de goteo 1+ 0,05 mm/min
1 Figura 3 0 10 min 14.2.1
Envoltura en giratoria
C.aja de goteo 3+ 0,05 mm/min 2,5 min para
2 Figura 3 0 cada posicion 14.2.2
Envoltura fijada en 4 posiciones de 15° de P o
R de inclinacion
inclinacién
Tubo de oscilacion 0,07 I/min + 5 % 10 min
Figura 4 por orificio,
Rocio a + 60° del vertical, multiplicado por 14.2.3 a)
3 Distancia max. 200 mm numero de -
(0] orificios 14.2.3.b)
Boquilla de rocio 10 /min +5 % 1 min/m? R
Figura 5 al menos 5
Rocio a + 60° del vertical min
Como para el numero 3 .
4 Rocio a + 180° del vertical Como para el numero 3 14.2.4
E%?JL:SI% de chorro de agua de la manguera 1 min/m?
H 0,
5 Boquilla de 6,3 mm di diametro, distancia de 12,5 lfmin £ 5 % al mrﬁ?nos 3 14.2.5
25ma3m
E%%L:!I% de chorro de agua de la manguera 1 min/m?
1 0,
6 Boquilla de 12,5 mm di diametro, distancia de 100 l/min + 5 % al mrﬁinnos 3 14.2.6
25ma3m
Estanque de inmersion
7 Nivel de agua en la envolturg: ) 30 min 1427
0,15 m sobre la parte superior
1 metro sobre el fondo
8 E§tanque de |r1mer5|on - Por acuerdo 14.2.8
Nivel de agua: por acuerdo

14.2 Condiciones de ensayo

Los medios de ensayo y las condiciones de ensayo principales, son entregados en tabal 8.
Detalles concernientes al cumplimiento de los grados de proteccion — en particular para los
segundos numeros caracteristicos 5/6 (chorros de agua) y numeros 7/8 (inmersién) — son
entregados en clausula 6.

Los ensayos son realizados con agua fresca.

Durante los ensayos para IPXI a IPX6 la temperatura de agua no debe diferir por mas de 5
K de la temperatura de la muestra bajo ensayo. Si la temperatura del agua es mayor a 5 K
bajo la temperatura de la muestra, una presién de equilibrio sera proporcionada para la
envoltura. Para IPX7 seran entregados detalles de la temperatura del agua en punto
14.2.7.

Durante el ensayo, la humedad contenida al interior de la envoltura puede condensar en
parte. El rocio que podria asi depositarse, no sera confundido con un ingreso de agua.
Para el propésito de estos ensayos, el area de la superficie de la envoltura es calderada
con una tolerancia de 10%.

Deben tomarse precauciones de seguridad adecuadas cuando se ensaye el equipo en
condicion energizada.
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14.2.1 Ensayo para el segundo niumero caracteristico 1 con la caja de goteo

El ensayo es hecho con una dispositivo que produce un flujo uniforme de gotas de agua
sobre el area total de la envoltura.

Un ejemplo de tal dispositivo, se muestra en la figura 3 a).

El giratorio sobre el cual se coloca la envoltura, tiene una velocidad de rotacién de 1 r/min
y la excentricidad (distancia entre el eje giratorio y el eje de la muestra) es de
aproximadamente 100 m.

La envoltura bajo ensayo es colocada en la posicion de operacion normal bajo la caja de
goteo, donde la base es mas grande que la de la envoltura. Excepto para envolturas
disefiadas para paredes o montaje en techo, el soporte para la envoltura bajo ensayo debe
ser mas pequeno que la base de la envoltura.

Una envoltura normalmente fijada a la pared o al techo es fijada en su posicién normal de
uso al tablero de madera de iguales dimensiones a esas de la superficie de la envoltura
que esta en contacto con el muro o techo cuando la envoltura esta montada como en uso
normal.

La duracion del ensayo es de 10 min.

NOTA Cuando la base de la caja de goteo es mas pequefia que esas de la envoltura bajo ensayo, la ultima
puede ser dividida en diversas secciones, el area de cada seccion siendo suficientemente amplia para ser
cubierta por el goteo de agua. El ensayo es continuado hasta que el area total de la envoltura ha sido rociada
por el tiempo especificado.

14.2.2 Ensayo para el segundo nimero caracteristico 2 con la caja de goteo
El dispositivo de goteo es el mismo que especifica el punto 14.2.1, ajustado para
proporcionar el flujo de agua nominal especificado en tabla 8.

La mesa en que se coloca la envoltura, no se da vuelta como el caso del ensayo para el
segundo numero caracteristico 1.
La envoltura es ensayada por 2,5 min en cada una de las posiciones fijas de inclinacion.

Estas posiciones son 15° a cualquier lado del vertical en dos planos mutuamente
perpendiculares (vea figura 3b)).
La duracion total del ensayo es de 10 min.

14.2.3 Ensayo para el segundo nimero caracteristico 3 con tubo de oscilacién o
boquilla de rocio

El ensayo es realizado usando uno de los dos dispositivos de ensayo descritos en la figura
4y en la figura 5 de acuerdo con la norma de producto relevante.

a) Condiciones cuando se usa el dispositivo de ensayo de la figura 4 (tubo de oscilacién).
El flujo nominal total es ajustado como se especifica en tabla 9 y es medido con un
medidor de flujo.

El tubo de oscilacion es proporcionado con orificios de rocio sobre un arco de 60° a
cualquier lado del punto central. El soporte no es perforado.

La envoltura a ser ensayada es colocada en el punto central del semicirculo. El tubo
causa una oscilacion a través de un angulo de 120°, 60° a cualquier lado del vertical,
siendo el tiempo para una oscilacion completa (2 x 120°) alrededor de 4 s y siendo la
duracion del ensayo 5 min.
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La envoltura es volteada luego, a través de un angulo horizontal de 90° y el ensayo se
continua por unos 5 min adicionales.

El radio maximo aceptable del tubo de oscilacion, es de 1600 mm.

Si para ciertos tipos de aparatos no es posible mojar todas la partes de la envoltura
bajo ensayo, el soporte de la envoltura puede ser movido arriba o abajo. El dispositivo
de ensayo manual como en la figura 5 (boquilla de rocio), debe ser usado como
preferencia en tales casos.

Condiciones cuando se usa el dispositivo de ensayo de la figura 5 (boquilla de rocio).
El protector contrapesado esta en su lugar para este ensayo.

La presién de agua es ajustada para entregar el indice de entrega especificada. La
presion para alcanzar esta entrega nominal estara en el rango de 50 kPa a 150 kPa.
Esta debe permanecer constante durante el ensayo.

La duracién del ensayo es 1 min/m? del area de la superficie calculada de la envoltura
(excluyendo cualquier superficie montada), con una duraciéon minima de 5 min.

14.2.4 Ensayo para el segundo niumero caracteristico 4 con tubo de oscilaciéon o
boquilla de rocio

El ensayo es realizado usando uno de los dos dispositivos de ensayo descritos en la figura
4y en la figura 5 de acuerdo con la norma de producto relevante.

a) Condiciones cuando se usa el dispositivo de ensayo de la figura 4 (tubo de oscilacién).
El tubo de oscilacion tiene orificios de rocio sobre el total de 180° del semicirculo. El
flujo nominal total es ajustado como el que se especifica la tabla 9 y es medido con un
medidor de flujo.

El tubo causa una oscilacién a través de un angulo de casi 360°, 180° a cualquier lado
del vertical, siendo el tiempo para una oscilacion completa (2 x 360°) alrededor de 12
S.

La duracion del ensayo es de 10 min.

Si no se especifica de otro modo en la norma de producto relevante, el soporte para la
envoltura bajo ensayo es perforada a fin de evitar que actlie como un separador y la
envoltura es rociada desde todas direcciones por oscilacion del tubo al limite de su
viaje en cada direccion.

b) Condiciones cuando se usa el dispositivo de ensayo de la figura 5 (boquilla de rocio).
El protector contrapesado es removido desde la boquilla de rocio y la envoltura es
rociada desde todas las direcciones factibles.

El indice del flujo de agua y el tiempo de rocio por area de unidad, son especificados
en el punto 14.2.3.
Tabla 9 — Condiciones de ensayo flujo nominal de agua total q, bajo IPX3 e IPX4 —
Significa el flujo nominal por orificio g, = 0,07 I/min
Radio tubo Grado IPX3 Grado IPX4
R Numero de Flujo total de Numero de Flujo total de agua
mm orificios agua gy orificios abiertos av
abiertos N" I/min N I/min
200 8 0,56 12 0,84
400 16 1,1 25 1,8
600 25 1,8 37 2,6
800 33 2,3 50 3,5
1000 41 2,9 62 4,3
1200 50 3,5 75 5,3
1400 58 4,1 87 6,1
1600 67 4,7 100 7,0

" Dependiendo de la colocacién real de los centros de los orificios a la distancia especificada, el nimero de
orificios abiertos N puede ser incrementado por 1.
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14.2.5 Ensayo para el segundo numero caracteristico 5 con la boquilla de 6,3 mm

El ensayo es realizado por rocio de la envoltura desde todas las direcciones factibles con
un chorro de agua desde una boquilla de ensayo estandar como muestra la figura 6.

Las condiciones a ser observadas son como sigue:

- diametro interior de la boquilla: 6,3 mm,;

- indice de entrega: 12, 51/min + 5 %;

- presion de agua: a ser ajustada para alcanzar el indice de entrega especificado;

- base del flujo sustancial: circulo de aproximadamente 40 mm de diametro a 2,5 m de
distancia de la boquilla;

- duracién de ensayo por metro cuadrado del area de la superficie de la envoltura
probable para ser rociada: 1 min;

- duracién de ensayo minima: 3 min;

- distancia de la boquilla a la superficie de la envoltura: entre 2,5 my 3 m.

14.2.6 Ensayo para el segundo niumero caracteristico 6 con la boquilla de 12,5
mm

El ensayo es realizado por rocio de la envoltura desde todas las direcciones factibles con
un chorro de agua desde una boquilla de ensayo estandar como muestra la figura 6.

Las condiciones a ser observadas son como sigue:

- diametro interior de la boquilla: 12,5 mm,;

- indice de entrega: 100 I/min + 5 %;

- presion de agua: a ser ajustada para alcanzar el indice de entrega especificado;

- base del flujo sustancial: circulo de aproximadamente 120 mm de diametro a 2,5 m de
distancia de la boquilla;

- duracién de ensayo por metro cuadrado del area de la superficie de la envoltura
probable para ser rociada: 1 min;

- duracién de ensayo minima: 3 min;

- distancia de la boquilla a la superficie de la envoltura: entre 2,5 my 3 m.

14.2.7 Ensayo para el segundo numero caracteristico 7: inmersién transitoria
entre 0,15my1m

El ensayo es realizado sumergiendo completamente la envoltura en agua en su posicién
de servicio como lo especifica el fabricante tal que las siguientes condiciones sean
satisfechas:

a) el punto mas bajo de las envolturas con una altura menor a 850 mm es ubicado a 100
mm bajo la superficie del agua;

b) el punto mas alto de las envolturas con una altura igual a o mayor que 850 mm es
ubicado a 150 mm bajo la superficie del agua;;

c) la duracién del ensayo es de 30 min;

d) la temperatura del agua no difiera de esa del equipo por mas de 5 K. Sin embargo, un
requisito modificado puede ser especificado en la norma de producto relevante si los
ensayos son para ser realizados cuando el equipo es energizado y/o sus partes en
movimiento.
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15.

14.3

14.2.8 Ensayo para el segundo numero caracteristico 8: inmersién continua
sujeta a acuerdo

A menos que haya una norma de producto relevante, las condiciones de ensayo son
sometidas a acuerdo entre el fabricante y el usuario, pero ellas serdn mas severas que
esas prescritas en el punto 14.2.7 y se tendra en cuenta la condiciéon de que la envoltura
estara continuamente sumergida en el uso real.

Condiciones de aceptacion
Después del ensayo de acuerdo con los requerimientos apropiados del punto 14.2.1 a
14.2.8, la envoltura sera inspeccionada por el ingreso de agua.

Es responsabilidad del comité técnico relevante, especificar la cantidad de agua que
puede ser permitida para ingresar a la envoltura y los detalles del ensayo de fuerza
dieléctrica, si los hay.

En general, si cualquier agua ha ingresado, no:

- sera suficiente para interferir con la operacién correcta del equipo o perjudique su
seguridad;

- se depositara en partes aislantes, donde podria dar lugar al seguimiento a lo largo de
las distancias de contorneamiento;

- alcanzara partes vivas o sinuosas que no estan disefiadas para operar mojadas;

- se acumulara cerca del extremo del cable o ingresara al cable si lo hay.

Si la envoltura es proporcionada con orificios de drenaje, sera probado por inspeccion que
cualquier agua que ingrese, no se acumule y que drene lejos sin hacer ningun daino al
equipo.

Para envolturas sin orificios de drenaje, la norma de producto relevante especificara las
condiciones de aceptacion si se puede acumular agua para alcanzar partes vivas.

Ensayos para la proteccidon contra el acceso a partes peligrosas indicadas por la letra
adicional

15.1

15.2

Calibres de acceso
Los calibres de acceso para verificar la proteccion de personas contra el acceso a partes
peligrosas son entregados en la tabla 6.

Condiciones de ensayo

El calibre de acceso es empujado contra cualquier abertura de la envoltura con la fuerza
especificada en la tabla 6. Si ésta penetra, total o parcialmente, sera colocada en todas
las posiciones posibles, pero en ningin caso la cara de detencion penetrara
completamente a través de la abertura.

Las barreras internas son consideradas parte de la envoltura como se define en el punto
3.1.

Para ensayos en equipos de bajo voltaje, un suministro de bajo voltaje (de no menos de 40
V y no mas de 50 V) en series con una lampara adecuada, debe ser conectado entre el
calibre y las partes peligrosas internas de la envoltura. Partes vivas peligrosas cubiertas
sélo con barniz o pintura, o protegidas por oxidacion o por un proceso similar, seran
cubiertas por un papel de metal eléctricamente conectado a esas partes que estan
normalmente vivas durante la operacion.
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15.3

El método sefal-circuito debe también ser aplicado a las partes peligrosas en movimiento,
del equipo de alto voltaje.

Las partes internas en movimiento pueden ser operadas lentamente, donde esto es
posible.

Condiciones de aceptacion

La proteccion es satisfactoria si se mantiene una separacién adecuada entre el calibre de
acceso Y las partes peligrosas.

En el caso del ensayo para la letra adicional B, el dedo de prueba articulado puede
penetrar sus 80 mm de longitud, pero la cara de detencion (& 50 mm x 20 mm) no pasara
a través de la abertura. Comenzando desde la posicion recta, ambas articulaciones del
dedo de prueba seran sucesivamente inclinadas a través de un angulo de hasta 90° con
respecto al eje de la seccion adjunta del dedo y seran colocadas en cada posicion posible.

En el caso de los ensayos de las letras C y D, el calibre de acceso puede penetrar su
longitud total, pero la cara de detencién no penetrara completamente a través de la
abertura. Vea el anexo A para mayor clarificacion.

Las condiciones para la verificacion de una separacion adecuada, son idénticas a esas
entregadas en los punto 12.3.1, 12.3.2 y 12.3.3.
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Material: metal, excepto donde se especifique de otro modo.

Dimensiones lineales en milimetros.

Tolerancias sobre dimensiones sin tolerancia especifica:

En angulos: 0/-10°

Sobre dimensiones lineales:

Hasta 25 mm: 0/-0,05

Sobre 25 mm: +0,2

Ambas juntas permitiran el movimiento en el mismo plano y la misma direccion a través
de un angulo de 90° con una tolerancia de 0 a +10°.

Figura 1 — Dedo de prueba articulado
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Figura 2 — Dispositivo de ensayo para verificar la protecciéon contra el polvo (camara de polvo)
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Dimensiones en milimetros

Figura 3 — Dispositivo de ensayo para verificar la proteccion contra la caida de gotas de agua
verticalmente (caja de goteo)
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NOTA El rango de orificios es mostrado como para el segundo nimero caracteristico 3 (vea 14.2.3 a)).

Figura 4 — Dispositivo de ensayo para verificar la proteccion contra el rocio y salpicaduras de
agua; segundos numeros caracteristicos 3 y 4 (tubo de oscilacién)
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Dimensiones en milimetros

121 orificios de & 0,5;

1 orificio al centro

1 circulo interior de 12 orificios a 30° de inclinacion

4 circulos exteriores de 24 orificios a 15° de inclinacion
Escucho en movimiento — Aluminio

Boquilla de rocio — Brazo

Figura 5 — Dispositivo manual para verificar la proteccion contra el rocio y salpicaduras de agua;
segundos numeros caracteristicos 3 y 4 (boquilla de rocio)
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Dimensiones en milimetros

,3 para el ensayo del punto 14.2.5 (segundo numero caracteristico 5)

D=6
D’ = 12,5 para el ensayo del punto 14.2.6 (segundo numero caracteristico 6)

Figura 6 — Dispositivo de ensayo para verificar la protecciéon contra chorros de agua
(boquilla manguera)
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Anexo A
(Informativo)

Ejemplos del cédigo IP para la verificacion de proteccion de equipo de bajo voltaje
contra el acceso a partes peligrosas

) B Letrs Dos
Ref. Situacion Dos . I'et'm-l nimeros
No. nimeros D +letra
adicional
1 0X - 0X
IEC 285/
1 ]
Esfera 50
TIllllﬁ‘ifllllﬁ
2 ’—\ 1X A 1X
IEC 286/
@12 Esfera 12,5
|
-""‘!E
3 7 _ ) 1X A 1X
IEC 28701
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. s Dos
Ref. Situacion i Dos Letra nmimeroes
No. DUITEN0S adicional + letra
adicional
o
prrrn ‘o
4 I v 1X A 1X
IEC 288/01
Esfera 12,5
-
— e L .I FEIFTTFTTTTEFFS + rarrs )
5 e 2 o5 1X B 1XB
e 156
e
IEC 289/01
@12
— -
-—-m
| Sy —— T ‘
& 30 1
— — E
6 A 1X B 1XB
I & I IEC 290401
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IEC 282/01

. . Dos
Ref. Situacion Dos Letra nimeros
No. mimeros ailicional +letra
adicional
T 1X D 1XD
IEG 281/01
8 ——
— 1X D 1XD
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Dos
Ref. Situacion Dos Letra nimeros
No. nimeros adicional +letra
adicional
Esfera 12,5
=
— o | Vrrwrs I
9 6 _ I N 2X B 2X
| j 12,3
\ _ /
N\ /
T— : IEG 293701
@12
-"—P
|
10 2X B 2%
6 IEG 294/01
" 2X C 2XC

IEC  295/01
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Dos
Ref. Situacion Dos Letra niimeros
No. niimeros adicional +letra
adicional
-r1 o
il :
s ‘ | 4 L ,I/ A
12 I / I 2X D 2XD
i /
IEC  296/01
13 3X & 3X
IEC 297/01
=
;}'1 /_zzzzzzle/_,_
9 -
g
b 2 3X D 3XD
’ | IEC  298/01
@1
 A—
15 | AL~ %) 4X 4X
& IEC 299/01
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Cédigo IP de ejemplos en anexo A

Primer Letra adicional
namero - A B C D
caracteristico
0 IPOX - - - -
1 - IP1X IP1XB - IP1XD
(2,3,4) (5, 6) (7, 8)
2 - - IP2X IP2XC IP2XD
(9,10) (11) (12)
3 - - - IP3X IP3XD
(13) (14)
4 - - - - IP4X
(15)
NOTA Los numeros en paréntesis se refieren a los niumeros de referencia en este anexo.
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Anexo B
(Informativo)

Resumen de responsabilidades de comités técnicos pertinentes

El Codigo IP para clasificar los grados de proteccion proporcionados por envolturas esta previsto para ser
usado para la mayoria de los tipos de equipo eléctrico.

No debe asumirse que esta norma es adecuada para cubrir todos los detalles especificos de los diversos tipos
de equipo.

Es responsabilidad de los comités técnicos pertinentes especificar en sus normas de producto pertinentes,
todos los detalles concernientes a la aplicacion del Cédigo IP a un tipo particular de equipo.

El marcado con el Cédigo IP indica una reclamacion por el cumplimiento con todos los requisitos aplicables de
esta norma y también con cualquier requisito complementario especificado en la norma de producto adecuada.

La siguiente lista es entregada como una guia para la informacion detallada a ser especificada en las normas
de producto:

1) grado y modo en que el Cddigo IP sera usado (vea la clausula 4);

2) definicién de “envoltura” como se aplica al tipo particular de quipo (vea la clausula 2);

3) la proteccion de ambos, la envoltura y el equipo al interior de la envoltura contra influencias o condiciones
externas (vea la clausula 2);

4) grado de proteccion aplicado a partes peligrosas en movimiento (tales como ventiladores) externas a la
envoltura (vea la clausula 2);

5) el rango de aplicacion si las envolturas son expuestas a inmersion transitoria o continua (vea la clausula 6);

6) la aplicacion de “letras adicionales” para la proteccion contra el acceso a partes peligrosas proporcionadas
por barreras internas o distancias, si es necesario (vea la clausula 7);

7) informacién adicional a ser entregada para “letras suplementarias”, si la hay (vea la clausula 8);

8) la Secretaria de TC 70 sera consultada antes de cualquier nueva letra suplementaria sea introducida y el
procedimiento de ensayo adicional sera indicado (vea la clausula 8);

9) detalles para el marcado (vea la clausula 10);
10) condiciones atmosféricas para ensayo si son diferentes del 11.1;

11) estado y condicién de las muestras de ensayo si son diferentes de los “requisitos generales para los
ensayos” (vea el punto 11.2);

12) detalles de las condiciones de ensayo (vea el punto 11.2) tales como:
- numero de muestras
- montaje, ensamble, posicionamiento
- pre-acondicionamiento
- si esta energizado o no
- sitiene partes en movimiento o no;

13) aplicacion de los requisitos generales para ensayos y las condiciones de aceptacion sobre, orificios de
drenaje y aberturas de ventilacion (vea el punto 11.3);

14) orientacion para la interpretacion de los resultados de los ensayos y para las condiciones de aceptacion
(vea el punto 11.3);
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15) el voltaje de trabajo, si aplica (vea los puntos 12.3.1y 12.3.2);

16) la categoria de la envoltura, indicando si una presion de diferencia se presenta o no, debido a efectos en el
ciclo térmico (vea el punto 13.4);

17) la ubicacion de del orificio de succion para el ensayo del polvo si no esta en los alrededores de partes
vulnerables (vea el punto 13.4);

18) la cantidad y ubicacion de los depésitos de polvo permitidos sin afectar la operacién segura (vea el punto
13.5.2);

19) el dispositivo de ensayo para ensayos IPX3 e IPX4 (tubo de oscilacién o boquilla de rocio) (vea los puntos
14.2.3y 14.2.4);

20) el tipo de soporte para la envoltura (si no esta perforada) durante el ensayo IPX4 (vea el punto 14.2.4);

21) la temperatura del agua si el equipo esta energizado o en funcionamiento durante el ensayo de inmersion
(vea el punto 14.2.7 d));

22) condiciones para el ensayo de inmersion continua (vea el punto 14.2.8);

23) las condiciones de aceptacion siguiendo los ensayos de agua, en particular la cantidad de agua que puede
ser permitida ingresar y los detalles de cualquier ensayo de fuerza dieléctrica (vea el punto 14.3);

24) las condiciones de aceptacion si el agua se puede acumular para alcanzar partes vivas (vea el punto 14.3).



60529 © IEC:1989+A1:1999 -47 -

Bibliografia

IEC 61032: Proteccion de personas y equipos por envolturas — Calibres para verificacion.

IEC 61140: Proteccioén contra el choque eléctrico — Aspectos comunes para la instalacion y el equipo.



