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INTRODUCCION

Este trabajo se desarroll6 para la compafia Gases De Occidente S.A E.S.P (GDO)
de la ciudad de Cali. GDO es una compaiiia distribuidora y comercializadora de
gas natural que en su sistemas de gestion de la calidad cuenta con un Laboratorio
Metrologia. Las empresas prestadoras de servicios publicos estan regidas por el
decreto 2269 de 1993 donde se establece deben contar con laboratorios de
metrologia acreditados para comprobar por su cuenta el grado de precision de los

instrumentos en uso.

Un estudio realizado demostré que el Laboratorio de Metrologia de GDO no
contaba con la infraestructura necesaria para realizar una calibracién adecuada a
los instrumentos de medicion de volumen. Como soluciéon al problema GDO
contratd a la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT) del
Gas e invirti6 para el desarrollo de un banco de calibracién para medidores de

gas.

Este trabajo tuvo como objetivo principal implementar un procedimiento para el
muestreo, calibracion y control de calidad de lotes de medidores residenciales en
la compafia Gases De Occidente. El procedimiento se compone de las siguientes
partes: Normas técnicas que rigen procedimientos de muestreo y laboratorios de
metrologia, principio de operacion de los instrumentos, procedimiento para la
seleccion y aprobacion de lotes y procedimiento para la calibracién de medidores

en el banco de boquillas soénicas.

Con la implementacion final del procedimiento desarrollado en este trabajo, el
Laboratorio de Metrologia de Gases de Occidente S.A E.SP. cuenta ahora con la
infraestructura metrologia para la medicion de flujo y de esta manera da

cumplimiento a los requisitos legales y normas técnicas exigidas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un procedimiento para el muestreo, calibracion, evaluacion y
aprobacion o rechazo de lotes de medidores de gas residenciales nuevos
adquiridos por Gases de Occidente S.A E.S.P en el banco de boquillas B-
SONIC, teniendo en cuenta los decretos y normas estipuladas para la

distribucion del gas natural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Clasificar los proveedores de medidores segun el tipo de certificacion de
calidad bajo la norma 1ISO-9001.

Establecer los pardmetros de informacion y evaluacion para un lote de
medidores nuevos.

Determinar el tipo de muestreo que se aplicara a un lote de medidores
nuevos con base a la norma NTC 2859-1.

Establecer las actividades y equipos pertinentes para realizar la calibracién
de medidores de gas tipo diafragma usando como patron el banco de
boquillas B-SONIC.



1. PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS INSTRUMENTOS

Los medidores de gas residenciales son medidores de gas tipo diafragma, con la
denominaciéon comercial de G 1.6, este tipo de medidores seran comprobados y
calibrados en un banco de boquillas soénicas. A continuacion se presenta los
principios tedéricos y de operacion que aplican para cada uno de los instrumentos

mencionados.

1.1 MEDIDORES DE GAS RESIDENCIALES

Los medidores de gas que se encuentran instalados en las viviendas son
medidores de diafragma del tipo de desplazamiento positivo los cuales son
utilizados para medir el volumen que pasa a través de ellos. Esto se logra
mediante el conocimiento de un volumen que es desplazado en cada movimiento
del diafragma. El diafragma también provee el sello entre las camaras de medicion
del dispositivo. Los medidores tipo diafragma han probado ser un instrumento
confiable para la medicion de gas por muchos afios y son ampliamente usados en
aplicaciones de hogar que requieran caudales de gas de media a baja presién

como cocinas o calentadores de agua. (1)

Figura 1. Medidor de Gas Residencial *

! Figura tomada de catalogo “Rangos de Productos y Servicios” ELSTER GROUP, 2006.
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» Principio de Operacién

La mayoria de los medidores de tipo diafragma utilizan un disefio que consiste de
tres partes principales: valvulas, diafragmas, y el mecanismo de conexion como se

muestra en la figura 2.
Salida

Conexion Superior

Entrada
Accionamiento del
indicador
Brazo Superior
Valvulas y Rejilla
Abrazadera

Bandera

Diafragma sintetico

Figura 2. Esquema Medidor de Gas Residencial 2

El funcionamiento del medidor de tipo diafragma puede ser comparado al
funcionamiento de un motor que toma la energia del flujo del fluido y a través del
mecanismo lo convierte en movimiento que lo registra el contador. La presion
diferencial mas pequefia a través del diafragma causara un movimiento que se
registrara en el indicador. A través de conductos y valvulas esta presion diferencial

es comunicada a un lado del diafragma, la cual crea una presion diferencial al otro

% Fuente modificada de MEDIDORES TIPO DIAFRAGMA. ELSTER GROUP 2006
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lado del diafragma, de esta manera la presion genera el movimiento del
mecanismo que registra la cantidad de fluido que paso a traves de él. El medidor
de tipo diafragma que es clasificado como un medidor de desplazamiento positivo
algunas veces también es llamado como medidor tipo balde debido a que si
tenemos un balde de volumen conocido y contamos el nimero de veces que fue
llenado y vaciado el balde, podemos medir grandes volimenes desconocidos con
un volumen pequefio conocido. Los diafragmas y los volumenes creados por los
diafragmas y el cuerpo del medidor, son volumenes pequefios conocidos. Cada
vez el diafragma o la cdmara se llenan, sabemos cuanto gas ha pasado. Por
simple conteo del nimero de veces que cada camara se lleno y se vacio,
podemos totalizar la cantidad de gas que ha pasado por el medidor. La figura 3

muestra el funcionamiento de un medidor residencial. (5)

12



» Camara 1 se esta vaciando
» Camara 2 se esta llenando
» Camara 3 vacia

¥ Camara 4 estallena

» Camara 1 estdllena
» Camara 2 esta vacia
» Camara 3 se esta vaciando
» Camara 4 se esta llenando

YYVYY

Camara 1 esta ahora vacia
Camara 2 esta llena

Camara 3 se esta llenando
Camara 4 se estd vaciando

Camara 1 se esta llenando
Camara 2 se estd vaciando
Camara 3 estallena
Camara 4 estd vacia

¥ Y VY YW

Figura 3. Funcionamiento Medidor de Gas tipo Diafr  agma.®

% Fuente Modificada de: FUNCIONAMIENTO, PRESENTACION MEDIDORES

TIPO DIAFRAGMA. ELSTER GROUP 2006.
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+ Condiciones normalizadas o de Referencia

La compresibilidad en un gas, es el efecto causado por las variaciones de
presion y temperatura en el volumen ocupado por un gas. Este comportamiento se
describe con la ley de los gases ideales. La compresibilidad de los gases hace que
un metro cubico de gas tenga un volumen muy distinto en distintas condiciones de
temperatura y presion. Por lo tanto, para poder comparar el volumen de un gas es
necesario expresarlo a las mismas condiciones de flujo. Debido a que esta
medicion no se puede comparar con otro flujo, incluso en la misma aplicacion, ya
que frente a una variacion de presion y/o temperatura el volumen variaria. Es por

eso que tipicamente las mediciones se expresan en condiciones de referencia.

Expresar el volumen de gas en condiciones de referencia nos sirve para poder
comparar mediciones de caudal de gas. Una condicion de referencia tipica es 1
atmosfera absoluta (101 325 Pa) y 20 € (293.15 K), y es conocida como

condicién normalizada o de referencia.

El célculo del volumen a condiciones normalizadas o de referencia es de acuerdo

a la ecuacion 1.

P 293.15
Im=V (1)
101325 T

donde:

1,,= volumen de gas del medidor a condiciones normalizadas a 101325 Pa 'y 20<C.
V = volumen de gas del medidor a las condiciones al momento de la medicion.

P= presién del medidor al momento de la medicion.

T= temperatura termodinamica del medidor al momento de la medicion.

Cabe sefalar que la ecuacion 1 es valida siempre y cuando no exista una presion
diferencial grande entre la entrada y salida del medidor, de lo contrario habra que

aplicar un factor adicional debido al factor de compresibilidad del gas.

14



Correcciones en Lectura del Volumen:

Se realiza una medicion de volumen a un caudal determinado con un medidor

residencial y se registra las lecturas las cuales se muestran en la tabla 3.

Volumen Temperatura Presion
(L) (°C) (Pa)
100 215 81345

Tabla 1. Lecturas obtenidas de un medidor residenci al*

Para poder conocer el valor convencionalmente verdadero, primeramente se debe
llevar la lectura registrada a condiciones normalizadas, las cuales se tomaran las
condiciones que reporta el informe de calibracién del medidor, Reemplazando en

la ecuacion 1 se obtiene:

;81220 293.15
101325 (21.2 + 273.15)

Vn

n =86.03 L

Finalmente, una vez conocido el valor a condiciones normalizadas o de referencia
se puede conocer el valor convencionalmente verdadero multiplicando por el factor
de correccion correspondiente al caudal presente en la medicion, reportado en el

informe de calibracion. (5)

* Tomada de “ Medicion con Gasometro Seco” Nota Técnica, Metrologia Integral y
Desarrollo S.A. de C.V. 2008
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1.2 BOQUILLAS SONICAS

La tecnologia de de boquillas sénicas (ver Figura 4) es ampliamente utilizada
como patron de calibracidn gracias a las excelentes bases tedricas que sustentan

su funcionamiento

Figura 4.Fotografia de Boquillas Disefiadas y constr  uidas en Colombia por el
CDT del Gas.”®

El método de prueba internacionalmente para calibrar medidores de gases,
utilizando un patrén de boquillas sénico, el cual consiste en que un gas fluye a
través de una boquilla con buen acabado superficial, incrementara su velocidad al
mismo tiempo que su diferencial de presion a través de la boquilla, hasta llegar a
la velocidad del sonido en la garganta. Esta es la velocidad maxima a la cual el
gas puede viajar esperando un rango de presiones bajo el que muchos medidores

son usados y probados. (6)

El flujo se considera como la cantidad de fluido, expresada en masa o0 en
volumen, que pasa por una seccién en un lapso de tiempo. Por lo tanto, el

parametro “caudal” Q, se expresa en unidades de volumen o masa por

S Tomada de CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO DE GAS EMPLEANDO LA
TECNOLOGIA DE BOQUILLAS SONICAS. Jornada Técnica de Medicion de Flujos de
Gases. CDT de Gas. Diciembre 2004
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unidad de tiempo (m*/h 6 Kg/h) y matematicamente puede ser calculado a partir

de caudal volumétrico (Ecuacion 2) y caudal masico (Ecuacion 3):

Qu=Vin X A; (2
Q,=0,%Xp 3
Donde:

. = Velocidad media del Fluido
A; = Area Transversal del Flujo

p = Densidad del Fluido

Existen tecnologias de medicién que aprovechan los fenbmenos que se
presentan en los fluidos para determinar los valores de Qv y Qm , entre
estos se destacan las boquillas sonicas, las cuales estan basadas en el
principio de flujo sénico o velocidad s6nica y poseen, dada la naturaleza

de su funcionamiento, entre otras las siguientes ventajas :

= Gran estabilidad a largo plazo, gracias a que no contienen partes
moviles.

« Bajos valores de incertidumbre; la teoria del flujo sonico
garantiza la nula influencia de los factores que producen
disturbios e irregularidades dificilmente cuantificables.

» Facilidad de operacién: No requieren procedimientos especiales ni
rigurosos para la determinacion de los valores de caudal.

* Recuperacion de presion: El disefio de la boquilla permite que en

la zona divergente, el fluido logre un aumento de presion después
de haber alcanzado la velocidad sonica.

17



1.2.1 TEORIA DE FLUJO SONICO

La teoria de flujo sonico trata los fendmenos presentados en el flujo de fluidos
a alta velocidad y plantea los modelos mateméticos, que basados en leyes
de la mecénica de fluidos y en principios termodindmicos, permiten

conocer Yy aplicar estos fendbmenos en los diferentes campos de la ciencia.

Velocidad del sonido

El sonido se transmite a través de cualquier medio gracias al movimiento de
pequefias ondas de presion en el seno del medio de propagacion.

Cuando el medio de propagacion es un fluido, especificamente un gas al
gue podemos considerar perfecto, la velocidad a la que viaja el sonido se

puede expresar como:

C = VkRT 4

k: coeficiente isotropico del gas
R: constante del gas

T: temperatura del fluido

La relacion entre la velocidad del fluido (V) y la velocidad que el sonido
alcanza en este mismo fluido (c) se denomina nimero de Mach (M) vy se
calcula como:

M = (5)

c
v

Con base a este parametro es posible subdividir el flujo en diferentes

categorias:
I. Flujo subsoénico: La velocidad del fluido es menor que la velocidad del

sonido M< 1.

18



IIl.  Flujo sonico: la velocidad del fluido y del sonido tienen la misma
magnitud M=1.
IIl. Flujo supersoénico: la velocidad del fluido es mayor que la velocidad

del sonido M>1.

Flujo a través de boquillas sénicas

Las boquillas sbénicas son conductos convergentes- divergentes como el

mostrado en la figura 5, en estas es posible identificar 3 zonas de flujo:

(1) Zona Convergente: Es la entrada de la boquilla, la cual debe cumplir
especificos requisitos de rugosidad y concentricidad, dado que es la
encargada de recibir el flujo y de ella depende que se logren condiciones

muy cercanas al flujo isentrépico.

(2) Garganta: Minima area de seccion transversal.
Es la zona donde el flujo alcanza la velocidad sénica. El valor de érea
de esta  seccion, determina, para unas condiciones de presion y
temperatura dadas, el caudal méximo que alcanza el flujo a través de

la boquilla.

(3) Zona divergente: Es la region de salida de la boquilla, la cual tiene como

objetivo principal la recuperacién de presion.

19



6

Figura 5. Perfil de una boquilla Sénica

El flujo en boquillasno presenta efectos considerables de friccion debido a
las cortas distancias recorridas por el fluido, y la transferencia de calor es
minima ya que los cambios que sufren las particulas son suficientemente
pequefios, que no generan gradientes de velocidad y temperatura importantes.
Este hecho permite que se realice un andlisis de las propiedades del fluido

bajo la consideracion de un flujo isotropico y unidimensional.

Teniendo en cuenta estas idealizaciones y los resultados obtenidos a través
de innumerables experiencias de laboratorio, es posible describir el
comportamiento del fluido a través de la boquilla, tal como se muestra en la
figura 6.

P Disnumiye
YV Auments

a.Flujo Subsénico b.Flujo Supersénico

Figura 6. Cambios de propiedades del fluido enfun  cion del area ©

% Tomada de CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO DE GAS EMPLEANDO LA
TECNOLOGIA DE BOQUILLAS SONICAS. Jornada Técnica de Medicion de Flujos
de Gases. CDT del Gas. Diciembre 2004
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Para un flujo subsonico, mientras el area disminuye la velocidad aumenta vy
viceversa. Esta es la razén por la cual para acelerar un fluido subsénico, como
el que se presenta aguas arriba de la boquilla, se requiere un conducto
convergente.

Por otro lado la maxima velocidad que se puede alcanzar en un conducto
convergente es la velocidad sonica, la cual siempre se presenta en la minima
area de seccion transversal del conducto. Extendiendo el conducto convergente,
no se consigue acelerar el flujo, mas alld de la velocidad sonica. La maxima
velocidad seguira siendo la correspondiente a el numero de M=1, la diferencia
radicard en que para un conducto mas largo con una seccion de salida mas

corta, el flujo masico disminuird dada la menor area de paso.

En flujos supersonicos, por el contrario, la velocidad del fluido aumenta cuando
el area aumenta. Por esto se emplea un conducto divergente a la salida de la
boquilla con el cual es posible continuar acelerando el fluido mas alla de la

velocidad local del sonido. (6)

1.2.2 Normas internacionales

Las boquillas poseen geometrias de canal de flujo interiores especiales, su disefio
e instalacion esta basado en el estandar internacional 1SO 9300 “Measurement of
gas flow by means of critical Venturi Nozzles” y ASME/ANSI MCF-7M *“
Measurement of Gas Flow by Means of Critical Flow Venturi Nozzles”. Estas
normas especifican la geometria y el método de utilizacion de una boquilla soénica;
ademas ofrecen informacion sobre el calculo de caudal y sobre la incertidumbre

asociada a este valor.

Estas normas especifican la geometria y el método de utilizacion de una
boquilla sonica; ademas ofrecen informacion sobre el calculo de caudal y también

sobre la determinacion de la incertidumbre asociada a este valor.
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Estos documentos de referencia aplican en flujos estables y monofasicos que

se aceleran hasta la velocidad sénica. Sin embargo son validas entre unos

limites establecidos para nimeros de Reynolds (1*1O5<Re<1*107).

Cuando estos valores se encuentran fuera de los limites de la norma, se
utiliza el método de calibracion directa, con el cual se aseguran un
namero significativo de pruebas experimentales cuyos resultados ofrecen un
respaldo suficiente a los coeficientes, garantizandose asi que la boquilla

operara bajo predecibles y aceptables niveles de incertidumbre.

La informacion que la norma ofrece estd basada en las siguientes
consideraciones:
“La tuberia aguas arriba de la boquilla sénica es de seccién transversal
circular, 6 es posible asumir que existe un largo espacio aguas arriba de la

boquilla sénica”. (6)
Célculos de Caudal y determinacion de incertidumbre

El modelo de célculo presentado por la norma corresponde a la teoria
expuesta anteriormente, y en adicion presenta los valores del coeficiente de
flujo critico (CQ) determinados experimentalmente, para gases como el aire,
metano y oxigeno, entre otros. La norma incluye ademas la formulacion
matematica y los coeficientes requeridos para la determinacion del coeficiente
de descarga (Cd).

La incertidumbre en la medicion de caudal definida por la norma, es
equivalente al doble de la desviacion estdndar y se obtiene por
combinacion de las incertidumbres parciales de cada una de las magnitudes

de influencia, que intervienen en el calculo de caudal. (6)
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1.2.3 Sistema de calibracion

Para generar el flujo a través de una boquilla sonica y llevarlo a las
condiciones criticas, es necesario cumplir con la relacion de presion critica.

Esto se puede realizar de dos diferentes formas, a alta presion o a vacio.

Sistema alta presion
Este el flujo se genera por las diferencias de presion que se originan cuando
aguas arriba de la boquilla, se conecta un equipo de alta presién que provee

una presion positiva a la entrada, mientras en la salida existe la presion

atmosférica como se observa en la figura 7.

Condiciones Fuente de vacio

Atmosféricas

Medidor en prueba

Figura 7. Esquema del sistema de alta presion para  un banco de boquillas
] 7
sonicas .

Sistema a vacio

La diferencia de presion se origina entre la presion atmosférica a la entrada de

la boquilla y la presién negativa creada por un equipo de vacio aguas abajo de
la boquilla (figura 8).

" IDEM
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L 7 i
| —
C.nmnrecnr M .
J e Boquilla
| | e | .
¥ Condiciones
——— Atmosféricas

Medidor en prueba

Figura 8. Esquema del sistema a vacio en un banco d e boquillas sénicas

Desde el punto de vista metrolégico, este es el sistema mas conveniente
para el funcionamiento del banco, ya que ofrece las mejores condiciones de
estabilidad en los valores de presidon y temperatura a la entrada del sistema
(esto gracias a que las variaciones de presion y temperaturas atmosféricas
son practicamente despreciables, especialmente en relacion con los cortos

tiempos de calibracion).

Este sistema también evita el calentamiento del aire de entrar a la boquilla y al
mismo tiempo garantiza que las discontinuidades o irregularidades en las que
incurra el equipo de vacio, no tendran ninguna incidencia en el flujo aguas arriba

de la boquilla.

A pesar de todas estas ventajas el sistema a vacio posee una gran
desventaja y es que este funcionamiento limita a cada boquilla a un valor

de caudal, disminuyendo asi las posibilidades de variacion de caudal. (6)

1.3 BANCO DE BOQUILLAS SONICAS B-SONIC

El banco de boquillas B-SONIC esta formado por 10 boquillas sénicas, con las
cuales es posible abarcar, por combinacion en paralelo (hasta 3 boquillas), un
rango de caudales entre 0.016 m3/h y 10 m3/h, ver Tabla 2.



Accesorio TAG Caudal Caudal Imagen
[m3/h] [dm3/min]
BS01 0.016 0.267
BS02 0.025 0.417
BS03 0.05 0.833
BS04 0.125 2.083
BOQUILLAS BS05 0.25 4.167
SONICAS BS06 0.5 8.333
BS07 1 16.67
BS08 2 33.33
BS09 4 66.67
BS10 6 100

Tabla 2. Caudales nominales de las Boquillas Sénic  as®

Nota: Los caudales presentados en la tabla 4 corresponden a los caudales nominales.

Gracias a su novedoso disefio de dos zonas de calibracion, B-SONIC permite
calibrar desde uno hasta diez medidores de la misma denominaciéon en forma

simultanea, agilizando lotes de medidores. (Figura 9).

Baneo Patran Boquilia

Figura 9. Vista general Banco de Boquillas Sénicas B-SONIC

® Tomada del Manual de Usuario B-SONIC, Soluciones Tecnoldgicas Corporacion CDT
del Gas. Revision 1.0
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B-SONIC est4d conformado por 6 subsistemas (ver Figura 10) integrados
sinérgicamente que hacen de él una herramienta adecuada para realizar el

aseguramiento metrolégico de sus medidores tipo diafragma. (7)

Figura 10. Subsistemas B-SONIC °

En la figura 11 se muestra la ubicacion espacial de la instrumentacién, medidores

y patrones del banco de boquillas B-SONIC.

° Figura tomada del Manual de Operacién y Mantenimiento del B-SONIC, Soluciones
Tecnologicas Corporacion CDT de Gas, Pagina 6, V1 R210.
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Figura 11. Esquema del montaje disefiado para calibr  acién de Medidores de
Volumen tipo Diafragma con el banco de boquillas s nicas. *°

El banco de boquillas B-SONIC cuenta con un modulo disefiado para llevar a cabo
el aseguramiento metrologico correspondiente, en el cual se encuentran
almacenados los certificados de calibracion de cada uno de los equipos
componentes del banco. En dicho modulo se tiene acceso a las ecuaciones de
correccion de las curvas de los instrumentos de presion y temperatura, de manera
gue si alguno de los instrumentos es calibrado y requiere ajuste su curva de

correccion sea facilmente actualizada. (8)

1% Figura tomada del Manual de Operacién y Mantenimiento del B-SONIC, Soluciones
Tecnologicas Corporacion CDT de Gas, Pagina 71, V1 R210.
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MDM (Metrological Data Management): Es una solucion integral, robusta y de facil
operacién, que permite gestionar los procesos de calibracion y emitir resultados
asegurados metrologicamente, siguiendo los lineamientos establecidos en la
norma ISO/IEC 17025. (Ver figura 12)

METROLOGICAL DATA MANAGEMENT

MO
MO
1 ] ; | 1 ] n ] ] ; |
' | | . { - | | - | | | e [
Aseguramisnts  Servicios Documentos - Andlisis Aplicacion
Metrolagico | de Referencia ‘ de Datos
! | I, ] ; :
e e Vs w ij
10 1 I n BXE B

Cod Medidor 1 Cod Medidor n

— | Histéricos

Resultados
(MS Excel)

Infarmacicn
Adicional

Figura 12 . Estructura General de la Aplicacion MDM !

' Figura tomada de manual de Usuario Metrological Data Management, Pagina 5.
Corporacién CDT de GAS. Revision 1.0.
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2. REGLAMENTACION Y NORMAS TECNICAS

A continuacion se presentan los decretos y normas técnicas nacionales
(ICONTEC), que reglamentan laboratorios de metrologia y que sirven como guia
para desarrollar trabajos relacionados con muestreo de lotes, niveles de
aceptacion de calidad, medidores de gas residencial y elaboracion de certificados

de calibracion.

2.1 DECRETO 2269 DE SEPTIEMBRE 16 DE 1993

Esta seccion se presenta los Capitulos y articulos del DECRETO 2269 de 1993
gue aplican directamente al Laboratorio de Metrologia, donde Gases de
Occidente como empresa prestadora de servicios publicos debe dar

cumplimiento. (1)
CAPITULO 1.
DE LOS OBJETIVOS DEL SISTEMA.

ARTICULO 1lo.- El Sistema Nacional de Normalizacion, Certificacion y Metrologia
tiene como objetivos fundamentales promover en los mercados la seguridad, la
calidad y la competitividad del sector productivo o importador de bienes y servicios

y proteger los intereses de los consumidores.
CAPITULO II.
DEFINICIONES

ARTICULO 2o0.-Para los efectos de la aplicacién e interpretacion de este decreto

se entiende por:

* Norma Técnica: Documento establecido por consenso y aprobado por un
organismo reconocido, que suministra, para uso comun y repetido, reglas,
directrices y caracteristicas para las actividades o sus resultados,

encaminados al logro del grado Optimo de orden en un contexto dado. Las
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normas técnicas se deben basar en los resultados consolidados de la
ciencia, la tecnologia y la experiencia y sus objetivos deben ser los
beneficios 6ptimos para la comunidad.

Norma Técnica Colombiana: Norma técnica aprobada o adoptada como
tal por el organismo nacional de normalizacion.

Reglamento técnico: Reglamento de caracter obligatorio, expedido por la
autoridad competente, con fundamento en la ley, que suministra requisitos
técnicos, bien sea directamente o mediante referencia o incorporacion del
contenido de wuna norma nacional, regional o internacional, una
especificacion técnica o un cédigo de buen procedimiento.

Organismo Nacional de Normalizacion: Entidad reconocida por el
gobierno nacional cuya funcién principal es la elaboracion, adopcién y
publicacion de las normas técnicas nacionales y la adopcién como tales de
las normas elaboradas por otros entes.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC continuara siendo el
Organismo Nacional de Normalizacion.

Acreditacion: Procedimiento mediante el cual se reconoce la competencia
técnica y la idoneidad de organismos de certificacion e inspeccion,
laboratorios de ensayos y de metrologia para que lleven a cabo las
actividades a que se refiere este decreto.

Reconocimiento: Procedimiento mediante el cual se homologan y aceptan
los métodos relativos a la implantacion de uno o mas elementos
funcionales de un sistema de certificacion de otro pais, previo acuerdo o
convenio, en condiciones no menos favorables que las exigidas a las
partes de origen nacional, en una situacion comparable.

Organismo de Acreditacion: Entidad gubernamental que acredita y
supervisa los organismos de certificacion, los laboratorios de pruebas y
ensayo y de metrologia que hagan parte del sistema nacional de
normalizacion, certificacion y metrologia.

Certificacion:  Procedimiento mediante el cual una tercera parte da

constancia por escrito o por medio de un sello de conformidad de que un
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producto, un proceso 0 un servicio cumple los requisitos especificados en
el reglamento.

Certificado de Conformidad: Documento emitido de acuerdo con las
reglas de un sistema de certificacién, en el cual se manifiesta adecuada
confianza de que un producto, proceso o servicio debidamente identificado
estd conforme con una norma técnica u otro documento normativo
especifico;

Declaracion del proveedor: Procedimiento mediante el cual un proveedor
da constancia por escrito de que un producto, un proceso 0 un servicio
cumple determinados requisitos especificos;

Organismo de Certificacion: Entidad imparcial, publica o privada,
nacional, extranjera o internacional, que posee la competencia y la
confiabilidad necesarias para administrar un sistema de certificacion,
consultando los intereses generales.

Organismo de Certificacién Acreditado: Organismo de certificacion que
ha sido reconocido por el organismo de acreditacion;

Organismo de Inspeccion: Organismo que ejecuta servicios de
inspeccion a nombre de un organismo de certificacion.

Organismo de Inspeccion Acreditado: Organismo de inspeccion que ha
sido reconocido por el organismo de acreditacion.

Patron: Medida materializada, aparato de medicidon o sistema de medicidon
destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o
varios valores conocidos de una magnitud para trasmitirlos por
comparacion a otros instrumentos de medicion.

Patron Nacional: EIl patron reconocido por decision oficial nacional para
obtener, fijar o contrastar el valor de otros patrones de la misma magnitud,
que sirve de base para la fijacion de los valores de todos los patrones de la
magnitud dada.

Calibracion: El conjunto de operaciones que tiene por finalidad determinar
los errores de un instrumento para medir y, de ser necesario, otras

caracteristicas metrolégicas.
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» Verificacion Metrolégica: Conjunto de operaciones efectuadas por un
organismo legalmente autorizado con el fin de comprobar y afirmar que un
instrumento de medicion satisface enteramente las exigencias de los
reglamentos de verificacion.

e Laboratorio de Pruebas y Ensayos: Laboratorio nacional, extranjero o
internacional, que posee la competencia e idoneidad necesarias para llevar
a cabo en forma general la determinacién de las caracteristicas, aptitud o
funcionamiento de materiales o productos.

e Laboratorio de Pruebas y Ensayos Acreditado: Laboratorio que ha sido
acreditado o reconocido por el organismo de acreditacion;

» Laboratorio de Metrologia: Laboratorio que reune la competencia e
idoneidad necesarias para determinar la aptitud o funcionamiento de
equipos de medicion.

» Laboratorio de Metrologia acreditado : Laboratorio de metrologia que ha
sido acreditado por el organismo de acreditacion.

» Control Metrolégico: Procedimiento utilizado para verificar si un método,
un medio de medicion o un producto preempacado cumple con las
exigencias definidas en las reglamentaciones metrologicas.

« Oficina de Control Metrolégico : Ente acreditado para realizar controles

metrologicos y expedir certificacion de ello.

CAPITULO V. DE LA ACREDITACION DE ORGANISMOS DE CERTIFICACION
E INSPECCION Y LABORATORIOS DE PRUEBAS Y ENSAYOS Y
METROLOGIA

ARTICULO 230.- Son obligaciones de los organismos acreditados pertenecientes
al sistema:

a) Someterse a la supervision permanente de la entidad acreditadora y poner a su

disposicion toda la documentacion e informacién que le sea requerida para tal fin;
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b) Declararse impedido para realizar actividades del proceso de certificacion
cuando se efectien labores de asesoria o consultoria de calidad, o cuando se
presenten conflictos de intereses entre el organismo acreditado y el solicitante del

servicio;

c) Utilizar para la realizacion del muestreo, ensayos y analisis necesarios para la
certificacion, solo los laboratorios y agencias de inspeccién debidamente
acreditados por el organismo de acreditacidbn. En casos excepcionales, el
organismo de acreditacion podra permitir la utilizacion de laboratorios no

acreditados, cuando las necesidades asi lo aconsejen.

d) Garantizar permanentemente la idoneidad del personal involucrado en sus

actividades.

e) Ofrecer las garantias a que se refiere el presente decreto.

CAPITULO V. DE LA METROLOGIA

ARTICULO 330.- Las autoridades, empresas 0 personas que prestan los servicios
publicos domiciliarios de acueducto, energia eléctrica y gas natural deberan contar
con laboratorios de metrologia acreditados por la Superintendencia de Industria y

Comercio.

La Superintendencia de Industria y Comercio podra eximir a los suministradores
de los servicios mencionados de contar con laboratorios de metrologia acreditados
cuando sean varias las empresas que proporcionen el mismo servicio o sufraguen
el costo de dicho laboratorio o cuando un namero superior al 10% de los usuarios

del servicio no posean medidor.

ARTICULO 340.- Los instrumentos para medir que se empleen en los servicios de
suministro o abastecimiento de agua, gas, energia eléctrica, combustibles
derivados del petroleo y telefonia, quedan sujetos a las siguientes reglas:
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a) Las autoridades, empresas 0 personas que proporcionen directamente el
servicio, estaran obligadas a contar con el nimero suficiente de instrumentos
patrén, personal calificado, asi como con el equipo de laboratorio necesario para

comprobar por su cuenta, el grado de precision de los instrumentos en uso.

b) Los suministradores podran mover libremente todas las piezas de los
instrumentos para medir que empleen para repararlos o ajustarlos, siempre que
cuenten con patrones de medida y equipo de laboratorio. En tales casos, deberan
colocar en dichos instrumentos los sellos necesarios para impedir que personas

ajenas a ellas puedan modificar sus condiciones de ajuste;

c) Las autoridades, empresas O personas que proporcionen los servicios,
asumiran la responsabilidad de las condiciones de ajuste de los instrumentos que
empleen, siempre que el instrumento respectivo tenga los sellos impuestos por el

propio suministrador.

2.2 NTC- ISO 2859-1 (2002) PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA
INSPECCION POR ATRIBUTOS. PARTE 1. PLANES DE MUESTREO
DETERMINADOS POR EL NIVEL ACEPTABLE DE CALIDAD (NAC) PARA
INSPECCION LOTE A LOTE. (2)

Esta seccion presenta la norma NTC-ISO 2859-1. La norma estipula el método de
muestreo y se aplica para lotes de cualquier empresa. En el trabajo enfatiza en

los numerales que estan directamente relacionados con el desarrollo del mismo.
* Objeto

Esta parte de la NTC-ISO 2859-1 especifica un sistema de muestreo para
aceptacion demuestras para la inspeccion por atributos. Esta determinado en
términos del nivel aceptable de calidad (NAC). Su propoésito es inducir al
proveedor, mediante la presion econdmica y psicoldgica de la no aceptacion de un

lote, a mantener un proceso promedio cuando menos tan bueno como el nivel
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aceptable de calidad especificado, al tiempo que proporciona un limite superior

para el riesgo del consumidor al aceptar un lote deficiente ocasional.

Los programas de muestreo disefiados en esta parte de ISO 2859 se aplican, pero

no se limitan a la inspeccion de:

- [tems terminados

- Componentes y materias primas

- Operaciones

- Materiales en proceso

- Suministros en Existencia

- Operaciones de Mantenimiento

- Datos o Archivos

- Procedimientos Administrativos

* Términos y definiciones

» Inspeccién: Actividades tales como la medicion, el examen, el

ensayo o la estimacion de una o mas caracteristicas de un producto,

y la comparacion de los resultados con los requisitos especificados,

para establecer si se logra la conformidad de cada caracteristica.

» Inspecciéon por atributos: Inspeccion mediante la cual el item se

clasifica simplemente como conforme o no conforme con respecto a

un requisito especificado 0 a un conjunto de requisitos especificados,

0 se cuenta el numero de no conformidades del item.

= jtem: Aquello que se puede describir y considerar individualmente.

Ejemplo.

un item fisico;

una cantidad definida de material;

un servicio, una actividad o un proceso;
una organizacion o una persona; o
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= No Conformidad: Incumplimiento de un requisito especificado.
= jtem no conforme: item que tiene uno o mas no conformidades.

» Lote: Cantidad definida de algun producto, material o servicio,
tomada en conjunto.

* Muestra: Conjunto de uno o varios items tomados de un lote,
destinado para suministrar informacién sobre el lote.

= Tamario de la muestra: Cantidad de items en la muestra.

» Muestreo: Técnica utilizada para la seleccion de una muestra a partir
de una poblacién conocida.

» Plan de Muestreo: Combinacion del (los) tamafios(s) de muestra que
se usan, y los criterios asociados de aceptabilidad del lote.

* Nivel Aceptable de Calidad (NAC)

Es el maximo porcentaje defectivo (unidades o defectos) que para propositos de
inspeccion, puede considerarse satisfactorio como una calidad promedio del

proceso.

El NAC, junto con la letra codigo de tamafio de la muestra (ver tabla 3), se usa
para determinar los planes y programas de muestreo que se describen en la
norma. Cuando se designa un valor especifico de NAC para una determinada no
conformidad o grupo de no conformidades, esto indica que el programa de
muestreo aceptara la gran mayoria de los lotes presentados, siempre y cuando el
nivel de calidad (porcentaje de no conformes o no conformidades por cien items)

de estos lotes no sea superior al valor NAC designado.

Los planes de muestreo previstos estan dispuestos de manera que la probabilidad
de aceptacion con el valor NAC designado depende del tamafio de la muestra
para un NAC dado, el cual es generalmente mas alto para muestras grandes que

para muestras pequeiias.
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El NAC es un parametro del programa de muestreo y no se deberia confundir con
el promedio del proceso que describe el nivel de operacion del proceso de
fabricacién. Se espera que el promedio del proceso sea superior al NAC para
evitar rechazos excesivos de acuerdo con este sistema

PRECAUCION: La designacion de un NAC no debe implicar que el proveedor

tenga derecho de suministrar, conscientemente, cualquier item no conforme.

Tabla 3. Letra clave de tamario de la muestra 2

Nivel de Inspeccion General

Tamafio del lote
I I I
2a8 A A B
9al5 A B C
16 a 25 B C D
26 a 50 C D E
51a90 C E F
91 a 150 D F G
151 a 280 E G H
281 a 500 F H J
501 a 1200 G J K
1201 a 3200 H K L
3201 a 10000 J L M
10001 a 35000 K M N
35001 a 150000 L N P
150001 a 500000 M P Q
500001 a mas N Q R

2 Tomada de la Norma NTC-ISO 2859-1 “Procedimientos de muestreo para inspeccién por
atributos”. parte 1. Marzo 2004.
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Presentacion del producto para el muestreo

=  Formacion de lotes

El producto debe pertenecer a lotes o sublotes identificables, o
dispuestos de cualquier otra manera que puede estar prescrita (ver
presentacion de lotes). Cada lote, hasta donde sea posible, consta de items
de una sola clase, grado, tipo, tamafio y composicion, fabricados en

condiciones uniformes y esencialmente al mismo tiempo.
= Presentacion de lotes

La formacion de los lotes su tamafio y la manera como el proveedor debe
presentar e identificar cada lote, debe estar designada o aprobada por la
autoridad responsable o estar de acuerdo con sus pautas. Cuando sea
necesario, el proveedor debe proporcionar el espacio o almacenamiento
adecuado y suficiente para cada lote, el equipo necesario para la
identificacion y presentacion adecuada y el personal para manejar el

producto requerido para tomar las muestras.

Aceptacion y No aceptacion de lotes

= Aceptacion de lotes

La aceptacion de un lote se debe determinar mediante el uso de un plan o
planes de muestreo. El término “no aceptacion” se usa en este contexto
para “rechazo” cuando se refiere al resultado de aplicar el procedimiento.
Las formas del término “rechazo” se conservan cuando se refieren a

acciones del consumidor, como en “numero de rechazo”.

= Disposicion de lotes No Aceptables

La autoridad responsable debe decidir como se dispondran los lotes no
aceptados. Tales lotes se pueden desechar, clasificar (con o sin items no
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conformes reemplazados), reprocesar o re-evaluar contra un criterio de uso

mas especifico, o se guardan para informacion adicional, etc.
* Lotes presentados nuevamente

Se debe notificar inmediatamente a todas las partes si se encuentra que un
lote no es aceptable. Dichos lotes no deben ser presentados nuevamente
hasta tanto se vuelvan a examinar, 0 reensayar, todos los items y el
proveedor quede satisfecho en el sentido que todos los items no conformes
han sido retirados o reemplazados por items conformes, o se han corregido
todas las no conformidades. La autoridad responsable debe determinar si
en la nueva inspeccion se debe hacer inspeccion normal o estricta, y si la
nueva inspeccion debe incluir todos los tipos o clases de no conformidades,
0 Unicamente los tipos o clases particulares de no conformidades que

fueron la causa del rechazo inicial.

Planes de muestreo

* Nivel de Inspeccion

El nivel de inspeccion define la relacion del tamafo del lote y el tamafio
de la muestra. En la Tabla 1 se indican tres niveles de inspeccion: I, 1l, y
lll, para uso general. Salvo si se especifica otra cosa, se debe usar el
nivel Il. Se puede usar el nivel | cuando es necesaria una menor

discriminacion, o el nivel 11l cuando se requiere mayor discriminacion

El nivel de inspeccidon requerido para una aplicacion en particular lo
debe especificar la autoridad responsable. Esto permite a la autoridad

exigir mayor discriminacion para algunos propdésitos y menos para otros.

La cantidad de informacion sobre la calidad de un lote, obtenida al
examinar las muestras tomadas del lote, depende del tamafio absoluto

de las muestras y no del tamafo relativo de la muestra, con relacién al
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tamafio del lote, siempre que la muestra sea pequefia con relacion al
lote que se examina. A pesar de esto, hay tres razones para variar el

tamafo de la muestra en funciéon del tamafo del lote:

a) Cuando la pérdida por una decision equivocada es alta, es mas

importante tomar la decision correcta.

b) Con un lote grande, se puede permitir un tamafio de muestra que

no seria econémico para un pote pequefio.

c) El verdadero muestreo aleatorio es relativamente mas dificil si la

muestra es demasiado pequefia en proporcion al lote

» Letras cadigo del tamafio de la muestra

Los tamafos de la muestra se designan mediante letras codigo. Se debe
usar la Tabla 1 para encontrar la letra cédigo aplicable al tamafio del lote en

particular y el nivel de inspeccion prescrito.

» Clases de planes de muestreo

La norma NTC-ISO 2859 indican tres clases de planes de muestreo: simple,
doble y mudltiple, respectivamente. Cuando se dispone de varias clases de
planes para un NAC dado y una letra codigo de tamafio de muestra
(Ver Tabla 4), se puede usar cualquiera de ellos. La decision con respecto
de la clase de plan, bien sea simple, doble o multiple, cuando esté
disponible para un NAC dado y una letra cddigo de tamafio de muestra, se
debe basar, usualmente, en la comparacion entre la dificultad administrativa
y el tamafio promedio de las muestras de los planes disponibles. Para los
planes de muestreo dados en esta parte de la norma NTC-ISO 2859, el
tamafo promedio de la muestra para planes mdultiples es inferior al de los
dobles y ambos son inferiores al tamafio de la muestra del plan simple.
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Usualmente, la dificultad administrativa para el muestreo simple y el costo
por item de la muestra son inferiores que para el muestreo doble o mdltiple.

Tabla 4. Tamafio de muestra

IC':T;:Z Tamafio de la muestra

A 2

B 3

C 5

D 8

E 13
F 20
G 32
H 50
J 80
K 125
L 200
M 315
N 500
P 800
o) 1250

13 Tomada de la Norma NTC-ISO 2859-1 “Procedimientos de muestreo para inspeccion
por atributos”. parte 1. Marzo 2004.
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» Determinacion de la aceptabilidad

» Inspeccion de items No Conformes

Para determinar la aceptabilidad de un lote en una inspeccion del
porcentaje de no conformes, se debe usar el plan de muestreo aplicable, de
acuerdo con los planes de muestreo simple, muestreo doble y muestreo

multiple.

» Planes de Muestreo Simple (nimero entero de aceptacion)

El nimero de items de la muestra inspeccionada debe ser igual al
tamafio de la muestra indicado en el plan. Si el niumero de items no
conformes encontrados en la muestra es igual o inferior al nimero de
aceptacion, se debe considerar que el lote es aceptable. Si el nUmero
de items no conformes es igual o superior al numero de rechazo, se

debe considerar que el lote no es aceptable.

> Planes de Muestreo Doble

El nimero de items de la muestra inspeccionada inicialmente debe
ser igual al tamafo de la primera muestra indicada en el plan. Si el
namero de items no conformes encontrados en la primera muestra
es igual o inferior al primer numero de aceptacion, se debe
considerar que el lote es aceptable. Si el nimero de items no
conformes encontrados en la primera muestra es igual o superior al
primer niumero de rechazo, se debe considerar que el lote no es

aceptable.

Si el ndmero de items no conformes encontrados en la primera
muestra esta entre los primeros numeros de aceptacion y rechazo,
se debe inspeccionar una segunda muestra del tamafio indicado en
el plan. Se debe sumar el nimero de items no conformes

encontrados en la primera y segunda muestra. Si el numero
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acumulativo de items no conformes es igual o inferior al segundo
numero de aceptacion, se debe considerar que el lote es aceptable.
Si el nimero acumulativo de items no conformes es igual o superior
al segundo nimero de rechazo, se debe considerar que el lote no es

aceptable

> Planes de Muestreo Mdiltiple

Cuando se hace muestreo mdultiple, el procedimiento debe ser similar
al especificado en el plan de muestreo doble. Esta parte de la norma
NTC-ISO 2859 tiene cinco pasos, de tal manera que, a mas tardar,

se tomara una decision en la quinta etapa.

2.3 NTC-ISO/IEC 17025 (2005) REQUISITOS GENERALES PARA LA
COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO Y ACREDIT ACION.

La norma Técnica NTC-ISO/IEC 17025 establece los requisitos generales para la
competencia en la realizacion de ensayos y calibraciones en laboratorios y de
este modo tener un sistema de gestibn que les permite ser técnicamente

competentes y con capacidad de producir resultados validos. (3)

Si los laboratorios cumplen con los requisitos de esta Norma, actuaran bajo un
sistema de gestion de la calidad para sus actividades de ensayo y calibracion que

también cumplird los principios de la Norma 1SO 9001

Este trabajo se fundamenta en las secciones 4y 5 de la norma, las cuales hacen
referencia a los requisitos relativos a la gestion vy a los requisitos técnicos de

deben dar cumplimientos los laboratorios.

Seccion 4: Requisitos relativos a la gestion

e Organizacion

+ Sistema de gestion.
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» Control de los documentos.

* Revision de los pedidos, ofertas y contratos.

» Subcontratacion de ensayos y de calibraciones.
» Compras de servicios y suministros.

» Servicio al cliente.

* Quejas

» Control de trabajos de ensayos y/o calibraciones no conformes.
* Mejora

» Acciones correctivas.

» Accion preventiva.

» Control de los Registros.

» Auditorias internas.

» Revisiones por la direccion.

Seccidn 5: Requerimientos técnicos

* Generalidades

» Personal

* Instalaciones y condiciones ambientales.

» Métodos de ensayo y de calibracion y validacion de los métodos.

* Equipos

» Trazabilidad de las mediciones.

* Muestreo

* Manipulacion de los items de ensayo y de calibracion.

» Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y calibracion.

* Informe de los Resultados.
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3. MEDICION DEL GAS

Para lograr mediciones confiables es preciso establecer acciones que permitan
mitigar los errores de medicion. De hecho las mediciones, son simplemente
estimativos del valor real que esta siendo medido y el valor real nunca puede ser
conocido. Todas las mediciones de proceso son inevitablemente degradadas por
errores que ocurren durante el proceso de medicion que incluye la transmision de
la sefial de medida. El error total en la medicion es la diferencia entre el valor
medido y su “valor real”, normalmente este puede ser representado por la suma de
las contribuciones de dos diferentes tipos de error: Error Aleatorio y Error

Sistematico.

Este tipo de error es inherente a los aparatos de medicion y tiene un signo
algebraico definido; los errores sistematicos normalmente ocurren con menos

frecuencia que los errores aleatorios, pero sus magnitudes son mas grandes.

Los errores en los datos de medicion llevan a una reduccion significativa del
desempefio del sistema y en algunos casos, conducen a un proceso
antiecondmico o a un régimen de operacién inseguro. Por lo tanto es importante
reducir, si no completamente eliminar, el efecto de ambos errores sistemético y

aleatorio.

Teniendo en cuenta que los altos volimenes de gas manejados dia por dia,
constituyen considerables volumenes de dinero, la gestion metrolégica en torno a
los sistemas de medicion y los resultados que estos arrojan, son de vital
importancia para garantizar la transparencia en los procesos de transferencia del

gas, manteniendo la confianza de los clientes del servicio.
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3.1 MEDICION DEL GAS EN COLOMBIA

En Colombia aun se tiene un gran camino por recorrer en torno a las correctas
mediciones de gas, sin embargo es necesario mencionar que empresas lideres
han colocado en marcha planes serios, para optimizar (actualizar) sus sistemas de
medicion en torno al continuo avance de la tecnologia aplicada a esta rama de la
ciencia.

Tradicionalmente y hasta ahora, en muchos paises, inclusive en Colombia, la
metrologia de gas estaba relacionada principalmente y casi de forma exclusiva,
con los medidores de gas, sin embargo, el precio de la transaccion de una
cantidad de gas no depende solamente del volumen medido usando medidores de
volumen sujetos a control metrologico, sino también sobre los parametros de
medicidn (instalacién, medidor de gas, presion, temperatura) y sobre la naturaleza
del gas. Por estas razones, expertos internacionales durante varios afos
estudiaron los temas y a finales del afio 2007 emitieron el estandar internacional
OIML R-140 de 2007 (9), recomendacion que introdujo la nocion de “sistema de

medicion”.

Se entiende entonces que un sistema de medicion se compone de:

 Elemento Primario el cual asocia aquellos componentes imprescindibles
para definir el principio de medicion; es decir, la base cientifica que soporta
las mediciones. Dependiendo de la tecnologia, este elemento puede incluir:
Medidor de flujo y/o volumen de gas, Tubos de Medicion y Acondicionador

de flujo.

* Elementos Secundarios que corresponde a instrumentos, equipos y/o sistemas de
medicion usados para la determinacion de variables, diferentes al caudal/volumen,
pero que tienen una influencia directa sobre el resultado de la medicién y su
calidad (es decir su incertidumbre). Estos elementos secundarios generalmente
incluyen, pero no se limitan a, instrumentos para medir presion, temperatura y

composicion del fluido.
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» Elemento Terciario que es aquel que recibe las sefiales provenientes del
medidor y los diferentes elementos secundarios, asociandolas dentro de un
algoritmo de célculo para obtener el caudal instantaneo, totalizar el volumen
fluido integrandolo con respecto al tiempo e incluso calcular la cantidad de
energia que ha pasado a través del medidor. Comunmente se les conoce
como “computadores de flujo” o “computadores de caudal’; estos equipos
cuentan adicionalmente con opciones para comunicacion y control. En los
casos de plantas de proceso, el elemento terciario hace referencia al

sistema de control y adquisicion de datos de la misma

3.2 INFRAESTRUCTURA METROLOGICA DE GDO S.A E.S.P.

Dentro del proceso de mejora continua, GDO S.A. ESP viene consolidando su
laboratorio de metrologia el cual actualmente tiene capacidad para atender

calibracion de magnitudes asociadas como presion y temperatura.

En la variable “Presion”, GDO S.A. ESP posee patrones secundarios con
trazabilidad nacional e internacional y posee competencia para atender
instrumentacion que opera en dos rangos: a baja presion desde 0 hasta 160
pulgadas de agua ("H20) y a media presion, entre 0 y 2000 psig, con lo cual
atiende los sistemas de medicion de influencia, excepto aquellos relacionados con
la transferencia de custodia. Para la variable “Temperatura” posee igualmente

patrones que permiten asegurar metrologicamente magnitudes, entre -30 y 670<C.

Con respecto a la magnitud “Flujo o Volumen” no poseen infraestructura
constituyéndose ésta, en la primera y gran oportunidad de mejoramiento para

asegurar sus mediciones.

Considerando lo anterior, es conveniente aclarar, que internacionalmente las
infraestructuras proyectadas se disefian, no solamente con el propadsito de realizar
calibraciones, si no que por el contrario, contienen propdésitos de gran valor

agregado como: mantener la trazabilidad de sus mediciones, garantizar la
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confiabilidad en los usuarios, facilitar la comprension de los fenémenos que
afectan las mediciones, realizar transferencia del conocimiento apropiado, e
implementar un banco de informacion tecnolégica que les permite tomar
decisiones en torno al andlisis de las eventualidades encontradas. Para ilustrar
esta afirmacion, por ejemplo debe mencionarse que los medidores de gas
residenciales deben calibrarse cada cinco (5) afios para asegurar que el error de
medicion se encuentre dentro de los limites establecidos para medidores en uso,

provistos por la referencia. (10)

Al respecto de esta exigencia normativa, cabe mencionar que de acuerdo al
namero de usuarios conectados, en el Valle del Cauca, GDO S.A. ESP deberia
contar con un laboratorio acreditado, que le permitiera evaluar cerca de 300
medidores de diafragma al dia, aspecto que practicamente es imposible, en razén

al tiempo necesario para ejecutar dicha actividad.

Para brindar una solucion a esta problemética que es nacional, en el Instituto
colombiano de normas técnicas y certificacion, desarrollé una metodologia,
basada en métodos de muestreo estadistico para la verificacion posterior de
medidores de gas residencial, la cual podria ser aplicable perfectamente en la
finalidad de este trabajo, en razon a que actualmente tenemos cerca de cinco

millones de usuarios en este sector.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion presenta la discusion y los resultados obtenidos en el desarrollo de
este trabajo. En primer lugar se desarrolla y establecen las actividades a seguir
para la aprobacion de lotes de medidores nuevos, posteriormente se establecen
las actividades y equipos pertinentes para realizar la calibracion de medidores de

gas con el banco de boquillas Sonicas B-SONIC.

4.1 APROBACION DE LOTES DE MEDIDORES NUEVOS.
4.1.1 Generalidades

» Objetivo y Alcance

Esta seccidn tiene como objetivo establecer las directrices y actividades que se
deben seguir para el muestreo, calibracién, evaluacién y aprobacion o rechazo de
lotes de medidores nuevos adquiridos a los diferentes proveedores de bienes

seleccionados por la compaifiia.

El procedimiento aplica para lotes de medidores de diafragma nuevos de las
designaciones G1.6 hasta G6, o sus equivalentes, que se reciban en bodega de
materiales de la compafiia y que se vayan a instalar a usuarios residenciales y

comerciales. (9)

» Reglas Generales

o Esresponsabilidad de Gestion logistica y Gestion Metrolbgica velar por

el cumplimento de este proceso.

o El personal de la bodega de materiales debe reportar a Gestion
Metrolégica cualquier lote nuevo de medidores de diafragma, en las
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designaciones establecidas, con el objetivo de que éste defina el
tamafo de la muestra.

o La aplicacion de la técnica estadistica definida para el muestreo de
medidores nuevos debera ser aplicado por el personal de la bodega de
materiales, la muestra resultante debe ser enviada al Laboratorio de

Metrologia de la compafiia.

o Es responsabilidad del Laboratorio de Metrologia entregar a Gestion
Metrologica los resultados de las calibraciones realizadas a la muestra
de medidores recibida de la bodega de materiales, con el objetivo de
gue se realice el andlisis de los datos y se defina la aprobacion o
rechazo del lote de medidores nuevos.

o No se podra dar entrada y/o despachar medidores nuevos de un lote
especifico hasta que Gestion Metrolégica no entregue al responsable de
Gestion  Logistica el diagnostico de aceptacion o rechazo

correspondiente.

4.1.2 Descripcion del proceso

4.1.2.1 Clasificacion del Proveedor

Gestion Logistica debera clasificar los proveedores de medidores de diafragma en
cada uno de los siguientes niveles como se estipula en la norma NTC-ISO 2859-1.
Gestion Logistica debera clasificar los proveedores de medidores de diafragma en

uno de los siguientes niveles:

* NIVEL | o REDUCIDO: Aplica para aquellos proveedores que ofrecen sello de
calidad certificado bajo la norma ISO 9001 y a los cuales se les realizan

compras desde un periodo mayor o igual a dos afos.
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* NIVEL II o NORMAL: Aplica para aquellos proveedores que ofrecen
certificacion de calidad bajo la norma ISO 9001 y a los cuales se les realizan

compras desde un periodo mayor o igual a dos afos.

* NIVEL Illl o RIGUROSO: Aplica para aquellos proveedores a los cuales se les
realizan compras desde un periodo mayor o igual a un afio y que no ofrecen

ningun tipo de certificacion, también se aplica a los proveedores nuevos.

Una vez se realice la clasificacion y se inicien las pruebas sobre los medidores se
podra analizar la calidad de los productos a través del tiempo que ofrecen cada
uno de los proveedores a partir de la base de datos que se genera en el sistema.
La clasificacion del proveedor podra variar para aumentar o disminuir de categoria
dependiendo de los resultados obtenidos en la inspeccién de los medidores
entregados a la compafiia, dicho cambio debera ser aprobado conjuntamente por

los responsables de Gestion Logistica y Gestidn Metroldgica.

4.1.2.2 Definicidon del Tamarfo de la Muestra

Para definir el tamafio de la muestra requerido para la inspeccion de un lote de
medidores nuevos, el responsable de la bodega debe enviar un Magic'* a Gestién
Metroldgica detallando:

* Tipo de medidor

» Designacién o modelo

* Marca

* Proveedor

» Categoria del proveedor

* Numero de orden de compra

14 Magic: Es una orden de trabajo o pedido que se realiza de un area a otra atreves de la
intranet de Gases de Occidente S.A. E.S.P. por medio de una base de datos llamada
“MAGIC”
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» Identificacion del lote
« Tamanfo del lote

Una vez recibida la orden de trabajo a través del Magic el area de Gestion

Metroldgica definira el tamafio de la muestra asi:

1. Con la informacién del tamafio del lote y la categoria asignada al proveedor
se selecciona la letra clave del tamafio de la muestra, ver tabla 1 Letra

clave de tamarfio de la muestra.

2. Al definir la letra clave se consulta la tabla 2 para definir el tamafio de la

muestra. Ver tabla 2 tamafio de muestra.

3. Una vez definido el tamafio de muestra el responsable de Gestion
Metrolégica cierra el Magic comunicando el tamafio de muestra que se
debe seleccionar para enviar al Laboratorio de Metrologia para su
respectiva inspeccion (calibracion).

Nota: La inspeccion a realizar para los lotes de medidores nuevos es de tipo
normal (Inspecciéon Normal).

4.1.2.3 Muestreo del Medidor

El tipo de muestreo a aplicar para la seleccion de la muestra definida es el
Muestreo Simple Aleatorio con el cual la muestra posible, del mismo tamafio, tiene

igual probabilidad de ser seleccionada de la poblacion.

Para un lote de medidores nuevos se seleccionan de manera aleatoria la cantidad
establecida por el tamafio de muestra, verificando que la totalidad de los
medidores o cajas de medidores seleccionados no correspondan a una

designacion consecutiva del lote.

La muestra de medidores debe ser tomada directamente por el personal de la
bodega de materiales, quien adicionalmente coordinara con el CID el transporte

para el envio de la muestra al Laboratorio de Metrologia que se encargara de la
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inspeccion correspondiente. EI monto del transporte de la bodega al Laboratorio y

viceversa sera cargado al area que solicita la compra.

Los medidores nuevos que componen la muestra quedaran a cargo del
Laboratorio en el sistema financiero mediante un documento llamado TM —
Traslado de Materiales hasta tanto se reintegren a la bodega de materiales con un

documento igual. (2)

4.1.2.4 Inspeccion de Medidores

El técnico metrélogo encargado de la recepcion de equipos en el Laboratorio
recibe la muestra de medidores y la relaciona en el formato RC-61 (Anexo 1)
“Solicitud de calibracion de equipos” asignando el numero de orden de servicio

interno correspondiente.

Adicionalmente, se programa la calibracion de la totalidad de los medidores, de
acuerdo con el tiempo de respuesta establecido en el nivel de servicio usando el
patrén correspondiente de acuerdo con el alcance establecido por el Laboratorio y

aplicando el procedimiento de calibracién correspondiente.

Una vez Gestion metrolégica determine el estado de conformidad del lote éste se
libera para que sea entregado a los clientes, devuelto al proveedor o aceptado por

derogacion.
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4.1.3 Acciones Contingentes

« En caso de que se tenga una contingencia para la instalacion de redes
nuevas y se requiera utilizar medidores nuevos sin realizar la debida
inspeccion al lote, el Gerente del Area que requiere el uso de los medidores
debe enviar a los responsables de Gestidn Logistica y Gestion Metrolégica
una autorizacion escrita del uso de tales medidores sin la respectiva

inspeccion.

« En caso de que se requiera la aprobacion de un lote por derogacion,
aceptacion de las desviaciones de las tolerancias establecidas, sera el
Gerente del Area quien envie por escrito su autorizacion a los responsables

de Gestion Logistica y Gestion Metroldgica.

4.2 CALIBRACION DE MEDIDORES DE GAS CON EL BANCO DE BOQUILLAS
SONICAS B-SONIC

4.2.1 Generalidades

» Objetivo y Alcance

Esta seccion tiene como objetivo establecer las actividades y equipos pertinentes
para la realizar la calibracion de medidores de gas tipo diafragma, utilizando como

patrén el banco de boquillas sénicas B-SONIC.

Este procedimiento aplica a todos los medidores diafragma con intervalo de
calibracién desde 0.016 m*h hasta 10 m%h, que ingresen al Laboratorio de
Metrologia de Gases de Occidente S.A. ESP para calibracion y que puedan ser

acoplados al banco de boquillas sénicas B-SONIC. (7)
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* Reglas generales

o El Jefe de Seccién Aseguramiento Metrologico es el responsable de velar

por el cumplimiento de este procedimiento en el Laboratorio.

o Es responsabilidad del Técnico Metrologo cumplir con todos los requisitos

definidos en este procedimiento.

o El método utilizado para la calibracion de medidores de diafragma es por
comparacion directa del volumen indicado por un Banco Patron de Boquillas
Sonicas B-SONIC, referido a condiciones del medidor, y el volumen

indicado por el medidor a calibrar.

o Para garantizar un adecuado proceso de calibracion se debe tener cuidado
de ubicar el banco de boquillas sénicas B-SONIC en un cuarto que presente
condiciones ambientales controladas.

e Instrumentacion

En el anexo 2 se presenta las especificaciones técnicas de la instrumentacion y
patrones del banco de boquillas B-SONIC.

e Caudales de prueba y numero de mediciones

La Tabla 5 presenta los caudales nominales de calibracion disponibles en el B-
SONIC. El numero de repeticiones para cada caudal puede variar de acuerdo a la

repetibilidad obtenida durante la calibracion.
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Boquilla Bl B2 | B3| B4 | B5 |B6|B7|B8|B9|B10

Caudal [m¥h] | 0,016|0,025|0,05|0,125|0,25(05| 1 | 2 | 4 | 6

Tabla 5. Caudales nominales de las Boquillas Sénica s

La Tabla 6 presenta la los caudales nominales de calibracion que estipula la
norma NTC-ISO 2829 Medidores de Gas Tipo diafragma para las diferentes
referencia de medidores.

Designacion [G1,0 |Gl1,6 |G2,5 |G4,0 |G6,0

Qmin 0,016 | 0,016 | 0,025 | 0,04 | 0,06

3Qmin 0,048 | 0,048 | 0,075 | 0,12 | 0,18

0,1Qmax 0,16 | 0,25 | 0,40 | 0,60 | 1,00

0,2Qmax 0,32 | 0,50 | 0,80 | 1,20 | 2,00

0,4Qmax 0,64 | 1,00 | 1,60 | 2,40 | 4,00

0,7Qmax 1,12 | 1,75 | 2,80 | 4,20 | 7,00

Qmax 1,6 2,5 4,0 6,0 10,0

Tabla 6. Caudales nominales de prueba para medidores de diaf  ragmas

4.2.2 Proceso de Calibracioén

A continuacion se describe el proceso de Calibracion para medidores de gas tipo

diafragma utilizando el Banco de Boquillas Sonicas B-SONIC.

> Tomada de la norma NTC 2728: 2005 Medidores de Gas Tipo Diafragma
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Figura 13. Descripcion proceso de calibracion en el Banco de Boquillas
Sonicas B-SONIC

RECEPCION REGISTRO

TURNO DE
CALIBRACION

4

ALMACEN

ALMACEN

v
ANALISIS < >
CALIBRACION DE DATOS ENTREGA

TURNO DE
CALIBRACION

4.2.2.1 Recepcidon de medidores

El Técnico Metrologo encargado de la recepciéon de equipos recibe e ingresa los
medidores de diafragma a las instalaciones del Laboratorio, asignando en el
formato RC-61"Solicitud de Calibracion de Equipos” el consecutivo interno de
cuatro digitos manejado en el Laboratorio. Se debe tener en cuenta que se
asignara un consecutivo interno por cada 10 medidores recibidos (ej.: Un servicio
que relacione 80 medidores, tendra 8 consecutivos asignados; de igual manera,

para un servicio de 86 medidores se asignaran 9 consecutivos internos).

Seguidamente se procede a evaluar el funcionamiento del medidor para

determinar si puede ser calibrado con el banco de Boquillas Sonicas.
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Prueba de
Funcionamiento

Descripcion

Criterio de
Aceptacion

Recomendaciones

Induccion de flujo

Pasar aire* a través del
medidor, a un caudal
comprendido dentro de su

alcance de medicion.

Movimiento contindo
del odémetro.

No exceder el caudal
maximo.

Tabla 7. Evaluacion funcionamiento de medidor

*El volumen para la evaluacion dependera del tiempo que ha transcurrido desde que el

medidor estuvo en funcionamiento por Ultima vez, y sera establecido a criterio del

responsable del servicio.

Si durante la evaluacion del funcionamiento se encuentra que el medidor no esta

en optimas condiciones para calibracion, se debe comunicar al cliente lo sucedido,

para proceder a la devolucion del mismo, esta situacion debe quedar registrada en
el formato RC-61. (3)

4.2.2.2 Registro e identificacion de medidores.

Realizar el registro de cada medidor mediante el software MDM.

» Paracrear un servicio se debe ingresar en “Crear Servicio” en el modulo de
servicios como se muestra en la figura 15
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Mot rologicsl Data Management

Crear Servico.

Iniciar Servici

Modficar Dates del Servicio

=
Henamienta de Andlisis de
Dalas

Finalizar Servicio

Figura 14. Modulo de Servicios *°

Para programar un servicio los siguientes datos son obligatorios:

> Servicio

Id Servicio

> Cliente
Nombre
Teléfono

Contacto

» Parametros de Calibracion

Banco de calibracién

' Tomada del Manual de Usuario Metrological Data Management (MDM), Corporacion
CDT de GAS, revision 1.0, Pag. 12.
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La figura 15 es un ejemplo de cdmo se crea un servicio después de ingresar los

datos.

<= Servicio

B i
) o 1d del Servicin ‘24DE\ID Estado ‘Prngramadn ~
Narmbre e v| e —
) : Responsable ‘R\cardo Lopez i
Direccidn Cr 23 1534 |
Ohsarvaciones
Telgfons bZ5zazs | |
Contactn ‘Jose Cardona |
|
E-riail Je®itg.com | J
ﬁ‘il A
Parémetros de Calibracidn Resumen Medidores Registrados
- T— : . e Bl " Nimero de
Banca de Calibracidn B-Conic v| Sisterna de Unidades |51 v e SisEma de Mirero de 3
. | ignacicn Purios de
Unidadas. Medidores caiidal
Designacidn Medidares (G235 > Niimero de Puntos de Caudsl |5 ! ‘ |
" ' |
Hormero de Medidores 3 | MNarmero de Repeticiones |3 b
fo@mn  [o4 dfmin 5 (@ 4Qmas) [27,08 | i
Q2 (3Qgminy (1,250 drr3frrin o6 (070max) 45,823 dm{min
193 @19mag) 5,607 duefmn FIG7 (Qmarki 06,607 dm i
¥ 04 0,20mai) (13,333 .drn?,’rrm |

Figura 15. Crear Servicio

17

Iniciar el servicio y proceder con la identificacion del medidor a través del

respectivo cédigo barras; con este codigo se realizara trazabilidad al instrumento

durante su estadia en el laboratorio.

Para iniciar los servicios anteriormente creados, son necesarios los siguientes

datos:

> Servicio

Id Servicio

" Tomada del Manual de Usuario Metrological Data Management (MDM), Corporacion
CDT de GAS, revision 1.0, Pag. 15
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Estado

Responsable

» Cliente
Nombre
Direccion
Teléfono

Contacto

» Parametros de Calibracion
Banco de Calibracion
Designacion Medidores
Numero de Medidores
Sistema de Unidades
Numero de Puntos de Caudal
NuUmero de Repeticiones

Caudales de Prueba
» Datos del Medidor

Para el caso de la seccion “Parametros de Calibraciéon”, es necesario, ademas
de los datos registrados, incluir los datos referentes a la identificacion y

caracteristicas técnicas de los medidores a calibrar, asi:

Datos del Medidor: Opcién disponible una vez se tengan los demas
parametros de calibracion registrados, hace referencia a la informacion

asociada a los medidores a calibrar (ver figura 17). Los datos a ingresar son:

= Tipo: Tipo de medidor.
=  Fabricante: Nombre del fabricante del medidor.
= K Factor: K Factor del medidor.

= Serial: Serial marcado en el cuerpo del medidor.
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= Orientacion del Flujo : Direccion del flujo del medidor (Derecho o
Izquierdo).

= Ubicacion: Lugar de procedencia del medidor.

= Cdbdigo de la Instalacién: Numero de suscripcion correspondiente a la
instalacion residencial comercial o industrial donde opera el medidor.

» Estado: Condicion del medidor (Nuevo, Usado o Reparado).

= DN: Didametro Nominal del medidor (Depende del Banco de Calibracion).

= Clase ANSI: Clase del medidor (Depende del Banco de Calibracién).

» Maxima Presion de Operacion: Maxima presion de operacion del medidor.
= Presion de Operacion: Presion de operacion del medidor.

» Fluido de Trabajo: Fluido de trabajo del medidor.

» Caudal Maximo: Caudal maximo del medidor a condiciones de flujo,
establecido por el fabricante.

= Caudal de Transicion: Caudal de transicion del medidor a condiciones de
flujo, establecido por el fabricante o norma aplicable.

= Caudal Minimo: Caudal minimo del medidor a condiciones de flujo,
establecido por el fabricante.

» Sefal de Salida: Salida del medidor a ser utilizada en el proceso de
calibracion.

» Fecha de Ingreso: Fecha de ingreso del medidor al laboratorio de
calibracion.

= (Cdbdigo de Barras: ldentificacion del medidor durante su proceso dentro del

laboratorio de calibracion.
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Figura 16. Datos Medidor *®

4.2.2.3 Almacenamiento de Medidores

Una vez identificados los medidores estos serdn almacenados en el sitio definido
en el Laboratorio para tal fin, se debe tener la precaucién de mantener los
medidores agrupados por servicios o lotes de medidores a calibrar, para facilitar

su posterior tratamiento e identificacion.

® Tomada del Manual de Usuario Metrological Data Management (MDM), Corporacion
CDT de GAS, revision 1.0, Pag. 20
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4.2.2.4 Calibracion de Medidores

4.2.2.4.1 Actividades Preliminares (Preparacion para la calibracion)

 Verificar las condiciones del recinto segun las siguientes especificaciones:

v" Variacion en la temperatura ambiente < = 1C /hora.

v" Variacion en la humedad relativa < = 10% /hora.

» Verificar que todos los medidores dispuestos para el turno de calibracion en el

banco se encuentren atemperados y debidamente registrados y posean el

codigo de barras respectivo.

* Instalar los medidores en el banco de boquillas B-SONIC de acuerdo al

siguiente procedimiento

a. Apoye el medidor sobre la base y proceda a alinear la indicacion. La

b.

dltima cifra del odometro se puede ubicar en cualquier numero lo
importante es que al final sea el mismo en todos los medidores. Si la
ultima cifra del odémetro no se encuentra exactamente en un valor esto

reportara una falla.

Ajuste la separacion del acople formado de tal forma que los orificios del

medidor se encuentren conceéntricos a los orificios del acople.

Accione la palanca en direccion indicada para subir o bajar el medidor.
Ver figura 18.
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Figura 17. Alineacion de los medidores y accionamie  nto de la palanca *°

d. Cuando el medidor este acoplado, sosténgalo con las manos y realice un
pequeiio movimiento del mismo, de este modo se comprobara el
asentamiento del empaque.

e. Ubique y centre el sensor optico sobre la udltima cifra del odémetro a una
distancia maxima de 5 mm vy verifique que la indicacion en el amplificador
correspondiente sea la correcta.

Se debe tener en cuenta que el numero de medidores para calibracién debe ser
de méximo diez (10), los cuales deben ser coincidentes en la designacion y las

caracteristicas metrologicas.

» Si el medidor debe ser calibrado a partir de un indicador de volumen de aguja o
de un odometro sin reflectivo, se debe instalar un papel reflectivo para que el
pulso pueda ser detectado por el sensor 6ptico. En caso de no ser posible la
instalacion del papel reflectivo se debe ubicar un contraste oscuro para trabajar
detectando un no reflejo del odometro, de la aguja o del engranaje segun sea el

caso.

¥ Tomada del Manual de Operacién y Mantenimiento del B-SONIC, Soluciones
Tecnologicas Corporacion CDT del Gas, Pagina 21, V1 R210.
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4.2.2.4.2 Calibracion

« El proceso de Calibracion es ejecutado automaticamente mediante la
aplicacion del Software MDM vy el banco de Boquillas Sénicas B-SONIC, ya
gue este Ultimo cuenta con una estrategia de calibracion de medidores

totalmente automatizada.

» Para ello se procede a configurar la calibraciéon. EI modulo de calibracion
permite ajustar los pardmetros de calibracion deseados, se compone de las
secciones: resumen y caudales de prueba para la calibracion que se describen

a continuacion.

Resumen: Tabla que muestra los puntos de caudal y el nimero de repeticiones

registrados en la Orden de Servicio, para cada uno de los medidores.

Caudales de Prueba para la Calibracién: Permite realizar una nueva

configuracion de los parametros de calibracion.

» Caudales: Valores de caudal correspondientes a la designacion de los
medidores que se encuentran ubicados en el Banco de Calibracion.

» Repeticiones: Cantidad de repeticiones a realizar para cada punto de

caudal.

» Pulsos: Numero de pulsos que se pasara durante la calibracion para cada

repeticion de cada punto de caudal.
= Volumen: Volumen equivalente en nimero de pulsos que se pasara

durante la calibracion (Ejemplo: en un medidor G1.6, si Pulsos = 1 entonces
Volumen = 10 dm3).
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= Tiempo: Tiempo estimado de duracion, en minutos, para cada punto de
caudal.

» Secuencia: Secuencia de Calibracion (Ascendente o Descendente).

= Nombre Histérico: Identificacion asignada, por la aplicacion, al archivo
generado por el Sistema de Control y Adquisicion de Datos, como resultado

de la calibracion.

= Tiempo Total: Tiempo estimado de duracion total, en minutos, para la

calibracion.

Nota: Para configurar la calibracion dentro de la aplicaciébn es necesario tener

previamente los medidores montados en el banco de calibracion

El sistema de control y adquisicion de da Datos del Banco de Calibracion, permite
ejecutar el proceso de calibracién acorde a las condiciones configuradas en MDM,
de esta forma, cada aplicacion ejecuta de manera especifica el proceso, para el

cual fue desarrollada.

* Con los medidores instalados y los parametros configurados, iniciar la
calibracion de los medidores en el modulo “Calibracion de Medidores”. El

proceso de calibracion se describe en el diagrama de flujo de la figura 19.

 Si se detecta alguna anomalia durante la calibracion se pulsa el botén
“ABORTAR CALIBRACION” para detener el proceso y realizar las respectivas
correcciones, y asi reiniciar la calibracién. Si se aborta la calibracion y desea
reiniciarla debe regresar al modulo de configuracion de calibracion y

configurarla de nuevo con los procedimientos descritos anteriormente.

* Una vez terminada la calibracion con éxito se procede a retirar los medidores
calibrados del banco de boquillas B-SONIC, para ubicarlos en la zona definida

en el Laboratorio para el almacenamiento los mismos.
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Figura 18. Diagrama de Flujo de “Calibracion de medidores”

4.2.2.5 Andlisis de datos y generacion de certificados de calibracion.

Para realizar el andlisis de datos se debe ingresar al modulo de Herramientas de
Andlisis de Datos. Este mddulo permite importar archivos histéricos generados por

el Sistema de Control y Adquisicion de Datos (OPTO 22), como resultado de la

© Tomada del Manual de Operacién y Mantenimiento del B-SONIC, Soluciones
Tecnoldgicas Corporacion CDT del Gas, Pagina 23, V1 R210.
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calibracion, a las carpetas de los medidores correspondientes y ejecutar la
Herramienta de Andlisis de Datos “HAD”, responsable del registro, organizacion y
analisis de los datos y la generacién automética de certificados de calibracion.
Permite, ademas, generar un informe de resultados consolidado para un servicio
en particular y actualizar la informacion contenida en el formato para generacion

del informe de resultados individual incluido en la herramienta.

Como se menciond anteriormente, la Herramienta de Analisis de Datos “HAD_BS”
hace referencia al componente de la aplicacion MDM que permite llevar a cabo el
proceso de registro y andlisis de los datos obtenidos durante la calibracion de
medidores, y obtener el informe de resultados incluyendo la estimacion de

incertidumbre.

Nota: La funcionalidad, estructura general, instrucciones de operacion y
recomendaciones generales, para la Herramienta de Analisis de Datos, se
encuentran descritas en el manual “Metrological Data Management — Herramienta

de Analisis de Datos”.
Del andlisis de datos se produce como resultado el certificado calibracion

correspondiente al medidor. La figura 20 y 21 presentan el tipo de certificado
emitido. (10)
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Esta herramienta adicionalmente provee la posibilidad de generar un Informe de
Resultados Consolidado hasta para diez (10) medidores, ver figuras 22 y 23.

L, ] REPORTE DE CALIBRACION Hoja 1/2
p— - - — — — —
No Reporte 001 JCaudales de Calibracion] Q1L | QZ | Q3 | Q& | Q5 ] Q6 | Q7
Fecha 05/01,/2010 [dm?®/min] 0,267 | 0,800 | 4,167 | 8,333 | 16,667 | 29,167 | 41,667
I RESULTADOS CALLERACION ]
IID Medidor I 51311000001 %hE 0,09 0,13 0,11 008 0,07 0,05 0,02
1 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Jcertificada | 1nFc-10-Tns-001-001 i 1,97 | 1,87 | 157 | 197 | 157 | 197 | 187
IFecha 01/01/2010 AP [mbar] 0,10 0,40 0,60 0,80 1,20 1,40 1,60
IID Medidor I 51311000002 %oE 0,19 0,135 0,13 0,08 0,07 0,08 0,02
2 I INFORMACION CALIBRACION U [%0] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Certificadn INFC-10-INS-001-002 |k 1,97 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97 1,57
IFecha 01/01/2010 AP [mbar] 0,10 0,40 0,60 0,80 1,20 1,40 1,60
IID Medidor I 51311000002 GoE 0,29 0,23 0,21 0,18 0,17 0,15 0,12
3 I INFORMACION CALIBRACION U [%0] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Certificadn INFC-10-INS-001-003 |k 1,97 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97 1,57
IFecha 02/01/2010 AP [mbar] 0,10 0,40 0,580 080 1,20 1,30 1,40
IID Medidor I 51311000004 GoE 0,09 0,13 0,11 011 0,12 0,05 0,02
4 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0.25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Certificadn INFC-10-INS-001-004 |k 1,87 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97 1,57
IFecha 02/01/2010 AP [mbar] 0,11 041 0,61 o.B1 1,21 1,41 1,61
IID Medidor I 51311000005 GhE 0,09 0,13 0,16 0,18 0,127 0,085 0,02
5 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Certificadn INFC-10-INS-001-005 |k 1,87 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97 1,57
IFecha 02/01/2010 AP [mbar] 0,10 0,40 0,50 080 1,00 1,10 1,20
IID Medidor I 51311000005 GhE 0,129 0,139 0,119 0,18 0,17 0,05 0,12
6 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Cerl:ificadn INFC-10-INS-001-006 Jk 1,97 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97 1,57
IFecha 03/01/2010 AP [mbar] 0,10 0,40 0,50 080 1,20 1,40 1,60
IID Medidor I 51311000007 %hE 0,09 0,13 0,18 0,18 0,07 0,05 0,02
7 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Cerl:ificadn INFC-10-INS-001-007 |k 1,97 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97 1,57
IFecha 03/01/2010 AP [mbar] 0,12 0,42 0,62 0,82 1,2 1.4 1.6
IID Medidor I 51311000008 %hE -0,09 -0,13 0,11 008 -0,07 0,05 0,02
8 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Derl:ificadn INFC-10-INS-001-008 |k 1,97 1,57 1,57 1,87 1,97 1,37 1,57
IFecha 03/01/2010 AP [mbar] 0,10 0,40 0,50 0,80 1,20 1,40 1,60
IID Medidor I §1311000009 %hE 0,09 0,13 0,11 008 -0,07 -0,05 -0,02
9 I INFORMACION CALIBRACION U [%a] 0.25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I'Derl:ificadn INFC-10-INS-001-009 |k 1,97 1,57 1,57 1,87 1,97 1,37 1,57
IFecha 04_."0 1/2010 AP [ml:lar] 0,10 0,40 0,50 0,80 1,20 1,40 1,60
IID Medidor I G1311000010 %hE -0.1 0,13 0.1 008 0,07 0,05 0,02
10 I INFORMACION CALIBRACION u [%] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
I-Derl:ificadn INFC-10-INS-001-010 |k 1,97 1,57 1,57 1,97 1,97 1,97 1,57
Jrecha 04/01/2010 AP [mbar] 0,1 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8 0,9

Figura 21. Informe de resultados consolidados (Pag  ina 1)

L Tomada de Herramienta de Andlisis de Datos Metrological Data Management,
Corporacion CDT de GAS, revision 1.0, Pag. 31.
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Figura 22. Informe de resultados consolidados (Pag  ina 2) %

Al generar los certificados de calibracién para varios medidores que componen

una orden de servicio, se debe asignar como numero de identificacion del

2 Tomada de Herramienta de Andlisis de Datos Metrological Data Management,
Corporacion CDT de GAS, revision 1.0, Pag. 31.
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documento con la siguiente estructura: el consecutivo interno seguido de la
posicion del medidor en la orden y del afio en curso (Ej: consecutivo interno en la
orden XXXX-2010, entonces, el numero de identificacion de los certificados
asociados a dicho consecutivo serd XXXX-1-2010, XXXX-2-2010....XXXX-10-
2010).

4.2.3 Aseguramiento Metroldgico

El banco de boquillas B-SONIC cuenta con un modulo disefiado para llevar a cabo
el aseguramiento metrologico correspondiente, en el cual se encuentran
almacenados los certificados de calibracion de cada uno de los equipos
componentes del banco. En dicho modulo se tiene acceso a las ecuaciones de
correccion de las curvas de los instrumentos de presion y temperatura, de manera
gue si alguno de los instrumentos es calibrado y requiere ajuste su curva de

correccion sea facilmente actualizada.

4.2.4 Acciones Contingentes

* En caso de presentarse alguna anomalia por archivos histéricos incompletos,
pruebas abortadas, o cuando se requiera eliminar una repeticion, un punto de
calibracion o un punto de caudal completo, se debe remitir al manual de la

herramienta analisis de datos de Metrological Data Management (MDM).

» Cuando el Laboratorio de Metrologia de Gases de Occidente no cuente con los
patrones para cumplir con el aseguramiento metrolégico de los instrumentos
gue componen el banco, se contratar4 un proveedor externo para que realice

las calibraciones in-situ, siempre que sea posible.

* En caso de presentarse alguna falla en el proceso de calibracién o en algunos
de los pasos del tratamiento de un servicio, consultar los diferentes manuales
gue acompafian el banco de boquillas B-SONIC para identificar el
procedimiento a seguir, y en caso de no lograr identificar una posible solucién

comunicarse con el proveedor del equipo.
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5. CONCLUSIONES

Se implemento un procedimiento para el muestreo, calibracion y control de calidad
para lotes de medidores de gas residenciales de la compafiia Gases De
Occidente S.A E.S.P. como apoyo a la gestion de calidad de sus mediciones y
procesos.

Se implemento un plan para el muestreo de lote de medidores adquiridos por
Gases De Occidente S.A E.S.P. con base a la norma NTC-ISO 2859-1.

Se establecen los pardametros de informacion y evaluacion de los medidores por
parte de los técnicos metrologos para determinar si el medidor puede ser calibrado
con el Banco de Boquillas Sonicas B-SONIC

Se implemento una clasificacion para los proveedores de medidores de
diafragma con base a la certificacion de calidad ISO 9001donde Gestidén Logistica
y Gestion metrologica podran variar o aumentar las categorias segun los

resultados obtenido por el laboratorio.

Con la implementacion del procedimiento para la calibracion de medidores en el B-
SONIC, el laboratorio de metrologia de Gases de Occidente cuenta ahora con la
infraestructura metrologica para las mediciones de flujo y amplia su portafolio de

servicios.
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ANEXO 1

Formato RC-61 para la solicitud de calibracion de e

quipos

SOLICITUD DE CALIBRACION EQUIPOS

RC-61

FECHA:

CLIENTE:

NIT:

TIPO DE CLIENTE:

l INTERNO

| Externo

DIRECCION:

TELEFONO:

ORDENADO POR:

TIPO DE EQUIPO

MARCA

COoDIGO

RANGO

CONSECUTIVO | METODO DE
CALIBRACION
(solo uso del si NO

INTERNO
(Solo uso del

RECIBIDO

Recepcion de Equipos en el Laboratorio:

FECHA:

RECIBIDO POR:

FIRMA:

ENTREGADO POR:

FIRMA:

OBSERVACIONES RECEPCION

FECHA DE ENTREGA ESTIMADA:

FECHA DE CIERRE DE SERVICIO:

Entrega de Equipos Calibrados:

FECHA:

RECIBIDO POR:

FIRMA:

ENTREGADO POR:

FIRMA:

OBSERVACIONES ENTREGA

Firma y Selio de la Empresa
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ANEXO 2

Especificaciones técnicas de la instrumentacion y p atrones del
B-SONIC
MINIMA
INSTRUMENTO | DESCRIPCION ;:gg;i D:;/SIith,IA\?E RE(CQIEJAESREDA
RESOLUCION

Boguilla 0,016 m’/h Ce:slgl:(;l?iﬁap(r)l,lgfg ce?ti‘?cu;do ________
soquiaoozsrin| COEREE | e | |
Boguilla 0,05 m°/h Ce?mugilqiilzrgzga ce?ti‘?cu;do """""
Boguilla 0,125 m’h Ce:slgl(?(;l?iﬁap(r)lfsg ce?ti‘?cu;do ________
soquiaozsrin| HELENE | e | | -
Boquilla0,5 m*/h CZEdBag;llilgl:)e,}sa ce?ti‘?cu;do ________
sonuts 1 | SR | S | | -
Boquilla 2 m'/h Ca;r? aBlodqeuilolliaugba ce?ti‘?cu;do """""
sonutnsrn | SRR | e | | -
Boquilla 6 m'th Ca:: aBlootheuilollt;:ba ce?ti‘?cu;do ________
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TT1 RTD Pt-100 Temperatura TT1 15 a 25°C 0,01°C 0,1C
TT2 RTD Pt-100 Temperatura TT2 15 a 25°C 0,01°C 0,1C
TT3 RTD Pt-100 TemperaturaTT3 15 a 25°C 0,01°C 0,1°C
TT4RTD Pt100 |  lomperara g o5ec 0,01°C 01T
Plenum TT4
DPT1 Transductor
de presién Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT2 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT3 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT4 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPTS5 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT6 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT7 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT8 Transductor
de presion Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
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DPT9 Transductor

de presién Presion diferencial | 0 -5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
diferencial
DPT10
Transductor de Presion diferencial | 0 —5 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
presion diferencial
DPT11
Transductor de Presion diferencial |0 — 700 mbar 0,01 mbar 0,05 mbar
presion diferencial
PT1 Barometro _
Presion absoluta 500 - 1200 0,07 mbar 0,8 mbar
mbar
PT2 Bar6metro Presion absoluta SOOm_b;rZOO 0,07 mbar 0,8 mbar
PT3 Barometro Presiéon absoluta SOOmL;rZOO 0,07 mbar 0,8 mbar
PT4 Barémetro Presiéon absoluta SOOmL;rZOO 0,07 mbar 0,8 mbar
HR Humedad | Humedad relativa O;ngo 0,01% HR 5% HR
0
t OPTO 22 Tiempo de Prueba | . 7S 2 0,001s 0,015%
P 99999999ms ! U970
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