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Editorial

Con motivo del lanzamiento reciente de una nueva
"Misién de Sabios", que busca en un plazo de 9
meses generar documentos que orienten las
decisiones que debe tomar Colombia en materia de
ciencia, tecnologia e innovacion (CTel), vale la pena
revisar qué sucedié con las recomendaciones que
realizé la Misién Ciencia, Educacién y Desarrollo,
informalmente conocida como Misidn de Sabios, de
1994 [1]. En 2015 un grupo de investigadores, entre
los que se encontraban varios de los integrantes de
la Mision de Sabios original, publicé bajo ediciéon del
Instituto de Estudios del Ministerio Publico un
analisis con motivo de los 20 afios de dicha Misién
[2]. No es el objetivo del presente escrito resumir el
detallado andlisis incluido en Ila referencia
mencionada, pero si  mostrar unas pocas
conclusiones de la misma, y complementarlas con
algunos otros cambios posteriores en la gestion de
la CTel en el pais.

En términos generales, se puede concluir que el
pais avanzé de acuerdo a las recomendaciones
expedidas por la Misién de Sabios, pero de manera
insuficiente en todos los aspectos. A continuacién
se muestran comparaciones entre algunas de las
principales recomendaciones hechas por la Misidn
y lo realmente acontecido en el pais:

e La Misién recomendé fortalecer al Sistema de
Ciencia y Tecnologia, y a Colciencias. Respecto
al Sistema, se ha modificado a lo largo de los
anos fusionandolo con otras estructuras,
siendo hoy en dia el Sistema Nacional de
Competitividad,  Ciencia, Tecnologia e
Innovacién  (SNCCTel). Sin embargo, la
expresion SNCCTel se ha convertido
simplemente en una forma de mencionar
colectivamente a los actores de competitividad
y CTel, sin haberse establecido realmente como
algun tipo de estructura que contribuya a

[1] Aldana E, Chaparro LF, Garcia Marquez G, Gutiérrez R, Llinas R,
Patarroyo ME, Posada E, Restrepo Ay Vasco CE. 1994. Colombia al
Filo de la Oportunidad - Informe conjunto de la Misién Ciencia,
Educacién y Desarrollo. Republica de Colombia.

[2] Aldana E, Chaparro F, Posada Flérez E, Restrepo A, Vasco CE,
Villaveces Nifio MP. 2015. Misién de Ciencia, Educacién y Desarrollo
- Balance 20 ahos después. Instituto de Estudios del Ministerio
Publico de la Procuraduria General de la Nacion, Asociacion
Colombiana para el Avance de la Ciencia.

coordinarlos. En cuanto a Colciencias, su
presupuesto ha sufrido constantes oscilaciones
en los diferentes afios de los varios gobiernos,
dejando claro que ninguno de ellos ha
mantenido una verdadera apuesta por la CTel
en el pais. En relacién a su estructura, en 2009
fue transformado en Departamento
Administrativo, y recientemente se ha
aprobado su conversién en ministerio, aunque
dejando claro que no se incrementard su
presupuesto. En cada una de estas
transformaciones parte de los actores del
SNCCTel han manifestado temores respecto a la
disminucion de la independencia de la
institucion.

La Misién recomendd incrementar la inversién
en investigacion y desarrollo (1+D) hasta un 2%
del PIB. El panorama que se aprecia en este
aspecto es desalentador; se puede considerar
que la inversion en I+D se encuentra estancada
desde hace mas de 20 afios, representando un
0,2% del PIB, que crece a un 0,5% si se incluyen
algunas otras actividades complementarias a
CTel en el calculo. En cualquier caso, la realidad
esta muy por debajo de la recomendacion de la
Misién. Otras consecuencias relacionadas han
sido el desarrollo de una tendencia a
menospreciar las investigaciones bdsicas y
aplicadas, y un limitado avance respecto a la
proteccion y aprovechamiento econémico de la
propiedad intelectual, a pesar de que el
incremento en el nimero de publicaciones
(que es una medida de la generacién de nuevo
conocimiento) no ha sido tan malo,
considerando el numero de investigadores
activos.

La Misién recomendd lograr una base de
investigadores con doctorado en Colombia de
8000 personas en el afio 2004. Datos del 2012
mostraban que 18 afios después aun no se
habia alcanzado la meta, contabilizdndose algo
mas de 7000 investigadores con doctorado en
ese afo.



e La Misidon recomendd crear 60 centros de
investigacion y desarrollo tecnolégico que
absorbieran 3600 investigadores en 10 afios,
incluyendo centros dedicados a la investigacion
aplicada y el apoyo a la industria en un sector
particular. En 2014, 20 afios después de la
Misién, se encontraban reconocidos 57 centros
de investigacion o desarrollo tecnoldgico,
aunque con un numero de investigadores
mucho mas bajo que el mencionado en la
recomendacion. Esto se debe a que desde hace
varios anos el apoyo que reciben estos Centros
por parte del Estado es practicamente nulo, lo
que los obliga a priorizar los proyectos sobre la
investigacién para ser autosostenibles, vy
también ha ocasionado que varios de ellos
hayan desaparecido. En el documento de
balance de la Misién que se esta referenciando
en el presente escrito, se considera que se
requeriria un apoyo sostenido de al menos 30
% de los costos de funcionamiento de los
centros autdnomos para no poner en riesgo su
capacidad investigativa.

Para mencionar un par de recomendaciones que
condujeron a resultados muy positivos, podria
mencionarse la necesidad de contar con
indicadores de la actividad cientifica, que dio origen
al Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
en 1994 vy sigue activo, y la recomendacién
relacionada con la creacion de programas
nacionales de maestria y doctorado en ciencias e
ingenierias, que ha conducido al establecimiento de
una capacidad instalada en el territorio nacional
para formacion de personal de alto nivel. Por
ejemplo, los programas de doctorado nacionales
pasaron de 10 en 1995, a 167 en 2012.

El panorama de resultados mixtos respecto a las
recomendaciones de la Mision de Sabios de 1994,
gue se supone que orientarian las decisiones
nacionales sobre CTel, refleja el principal problema
estructural del pais en la tematica en cuestidn:
Colombia sigue careciendo de una verdadera
politica de Estado sobre CTel, quedando sometidos

todos sus actores y los avances que pueden generar
a los vaivenes de las decisiones de los gobiernos de
turno. Hay algunos avances estructurales
importantes, como el esfuerzo de Colciencias
creando la Politica de Actores del Sistema Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (fue creada
antes de la adicidon de "Competitividad" al nombre
del Sistema), que define a las diferentes entidades
relacionadas con CTel en el pais y establece las
pautas para su reconocimiento. Pero al mismo
tiempo, siguen presentandose cambios frecuentes,
como la ya mencionada transformacion de
Colciencias en ministerio, o el cambio en la
ejecucion de los recursos del Fondo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion del Sistema General de
Regalias. Esta modificaciéon se implementa desde
2019, y consiste en definir los proyectos en que se
ejecutaran los recursos mencionados por medio de
convocatorias publicas, con lo que se espera una
mejor selecciéon de los proyectos y una mayor
inversion de los recursos de regalias para CTel.

De esta manera, la nueva Misidn es una iniciativa
interesante, y de hecho tiene una estructura mds
ambiciosa que aquella de 1994, contando con mas
integrantes y asignandolos en grupos para trabajar
sobre diferentes  temas. Sin embargo,
indudablemente habrda una baja expectativa
respecto a la implementacion de las orientaciones
gue surjan, teniendo en cuenta lo acontecido con
las recomendaciones de la Misién de Sabios de los
afios 90.
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Abstract

The Corporacién Centro de Desarrollo Tecnolégico
del Gas (CDT de Gas) carries out calibration
processes for isothermal media of dry block
temperature. Currently this activity is carried out
manually, which generates a considerable operating
cost. This process can be automated through the
implementation of a computational tool that, in
conjunction with the RS-232 serial communication
available on the equipment, allows controlling the dry
block and acquiring the temperature generated in
said equipment. In this paper the results are
presented with the development and development of
the computer tool programmed in Excel Visual Basic
for applications (VBA Excel), to achieve the
automation of the calibration process. This article
presents the methodology used, description of the
process and verification of the validity of the results
obtained.

Keywords: Automation, dry blocks, calibration,
characterization, VBA Excel.




Resumen

La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT de Gas) realiza procesos
de calibracion de medios isotérmicos de temperatura tipo bloque seco. Actualmente dicha
actividad es realizada manualmente, lo cual genera un costo operativo considerable. Este
proceso puede ser automatizado mediante la implementacion de una herramienta
computacional que en conjunto con la comunicacién serial RS-232 disponible en el
equipo, permite controlar el bloque seco y adquirir las mediciones de temperatura
generada en dicho equipo. En este trabajo se presenta los resultados obtenidos con el
desarrollo e implementacion de la herramienta computacional programada en Visual
Basic for applications para Excel (VBA Excel), para lograr la automatizacion del proceso
de calibracion. El presente articulo presenta la metodologia empleada, descripcion del
proceso y la verificacion de la validez de resultados obtenidos.

Palabras clave: Automatizacion, bloques secos, calibracion, caracterizacion, VBA Excel

en el indicador del bloque seco y es
necesaria la caracterizacion previa del
dispositivo, para asociar una
incertidumbre a la calibracion.

1 Introduccion

La Corporaciéon Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Gas (Corporacion CDT de
Gas) se especializa en procesos de
metrologia, investigacion y desarrollo en
el sector Gas. Entre los servicios que
ofrece se encuentra la calibracion [2] de
medios isotérmicos de temperatura tipo
bloque seco. De acuerdo con la guia de
calibraciéon numero 13 de la European
Association of National Metrology

El proceso de calibracion y
caracterizacion de bloques secos
requiere aproximadamente ocho horas,
en este lapso un operario debe establecer
puntos de evaluacion de temperatura y
hacer las mediciones correspondientes
[3]. En caso que los errores de medida se

Institutes (EURAMET CG N°13) [4], el
proceso se divide en dos etapas:
caracterizacion y  calibraciéon. La
caracterizacion consiste en determinar el
comportamiento térmico de la zona de
insercion, donde se controla la
temperatura (uniformidad espacial y
temporal). La calibracion consiste en
establecer la relacion entre la temperatura
generada (medida a partir de un sensor
de temperatura patrén) en un lugar dado
(zona de insercibn con un volumen
definido) y el valor de temperatura leido

encuentren fuera de especificaciones, el
equipo debe ajustado y por consiguiente
es necesario repetir el trabajo, por lo
tanto, el proceso podria  durar
aproximadamente 16 horas de trabajo. En
este tiempo el metrdlogo no posee
disponibilidad para otras actividades, a
pesar de los intervalos de espera entre
puntos de calibracion. Con el objeto de
aprovechar eficientemente el recurso
humano, se han planteado alternativas
que permitan que estas actividades
puedan ser automatizadas y que el
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funcionario se destine a actividades de
mayor relevancia como el analisis de
resultados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ejecutd
un proyecto que consistié en desarrollar e
implementar una herramienta
computacional en Visual Basic for
applications para Excel (VBA Excel) que,
en conjunto con la comunicacion serial
RS-232, permite establecer, controlar y
registrar de manera automatica, los
puntos de temperatura a evaluar en el
bloque seco, logrando disminuir
significativamente la intervencion del
operario. Durante la actividad se incluyo
un proceso de confirmaciéon el cual
consiste en comparar los resultados del
nuevo proceso de automatizacion contra
el resultado obtenido con el
procedimiento manual.

2 Metodologia

La metodologia empleada para el
proceso de automatizacion consistiéo en
cuatro etapas:

1. La descripcion de los elementos: el
dispositivo bloque seco y caracteristicas
que debe tener para ser calibrado
automaticamente, el cable utilizado para
comunicacion con computador y por
ultimo especificacion de la herramienta
computacional.

2. Descripcion del software y desarrollo
del proceso de calibracion (diagrama de
flujo).

3. Proceso de calibracion y

Pin 1: Data Camier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 1. Terminales de conexion RS-232 [11].

caracterizacion manual y automatica.

4. Confirmacion de la validez de los
resultados comparando la calibracion en
modo manual contra modo automatico.

3 Descripcion de los
elementos

e Estandar de comunicacion RS-232

Actualmente los equipos de medida, y en
general diversos dispositivos
electronicos, poseen interfaces de
comunicacion  que les  permiten
establecer comunicacién  con un
computador con el fin de intercambiar
informacion. Una interfaz hardware de
comunicacion comunmente usada es la




Figura 2. Bloque seco PRESYS T-25N [9].

RS-232 [1]. El estandar RS-232 se aplica
a las comunicaciones con velocidades
iguales o menores a 20 kbps, con una
longitud de cable igual o menor a 15
metros [5]. Esta interfaz de comunicacion
fisicamente es un cable con 25 terminales
de conexién; sin embargo, en algunos
casos no se requiere de todos los
terminales de conexion para establecer
comunicacion, por ejemplo, las
comunicaciones asincronas requieren un
maximo de 9 o 12 conectores, y las
comunicaciones sincronas requieren 12 o
16 conectores. Los equipos con los que
cuenta la Corporacion CDT de Gas
poseen un conector RS-232 de 9
terminales. En la Figura 1 se muestra la

distribucion de los terminales un conector
RS-232 de 9 conectores.

* Bloque seco

En procesos industriales y en laboratorios
es necesario un medio isotérmico para
controlar la temperatura, uno de los
equipos mas usados es el bloque seco. El
principio de funcionamiento del bloque
seco esta basado en el efecto Peltier. Este
efecto es una propiedad termoeléctrica
que consiste en la creacion de una
diferencia térmica a partir de una
diferencia de potencial eléctrica. Ocurre
cuando una corriente pasa a través de
dos metales diferentes o]
semiconductores que estan conectados
entre si, en dos soldaduras (uniones
Peltier). La corriente produce una
transferencia de calor desde una union
que se enfria hasta la otra que se
calienta.

Dentro de los equipos de la Corporacién
CDT de Gas se dispone de bloques secos
marca PRESYS. Una de las referencias
empleadas en el proceso  de
automatizacion es el Presys T-25N, tiene
un rango de operacion de -25 °C a 125
°C, una resolucién de 0,01 °C y
estabilidad de +0,02 °C en todo el rango
de medida, cuenta con un puerto RS-232
que permite la comunicacion con el
computador para hacer calibraciones
automaticas y documentadas. En la
Figura 2 se puede observar este
instrumento.

* RTD patrén

Este es un terméometro de precision
empleado para la medicion y calibracion
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PRESYS  Super-Thermometer ST-501 RTD TC

Figura 3. Super termémetro PRESYS ST-501
[10].

de termdmetros de resistencia de platino,
termistores y termopares; tiene un rango
de operacion entre -200 °C a 850 °C,
tiene una resolucion de 0,001°C, tiene
puertos de comunicacién RS-232. Este
termometro se observa en la Figura 3.

¢ Vijsual Studio

Visual Studio es un conjunto de
herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones web, de
escritorio y aplicaciones moviles. Soporta
los lenguajes de programacion Visual
Basic, C# y C++ [7].
El propdsito principal de este proyecto es
automatizar el proceso de calibracion de
bloque secos, para ello se deben tomar
datos del equipo 'y, empleando
comunicacion RS-232, enviar estos datos
al computador. Mediante Visual Studio se
puede crear una aplicacion que permita
leer datos mediante el puerto RS-232 y
guardarlos en un documento de Excel,
para su posterior procesamiento vy
analisis [8]. El alcance de esta aplicaciéon
solo contempla los equipos marca
PRESYS.

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - PRUEBA_ENV_UMSP.xdsm - [PRUEBA_1_OBTEME... - O >

% Archive  Edicién  Ver Insertar Formato Depuracion  Ejecutar Herramientas  Complementos

Ventana Ayuda - F X
- @l r 1 A HEFY 4O E
Flmmeka S VAL onec ii I[Genera.t} ..'_I IIDeclaraciones} ..:.I
' - =
E@ VBAProject {PRUEBA_EH‘.'_U-HSP.::Is-n Declare Function CloseConnection Lib "C:\dr
EI@ Microsoft Excel Objetos (ByVal QPorta As Byte} _ J
B Hojal (Hojal) A= Byte
@ This\Workbook
EI@ Médulos Declare Function LeRegs Lib "C:\driver\Modb

----- 3 PRUEBA_1_OBTEMER_DATA

(ByVal QPorta As Byte, _
ByVal Btu As Byte,

ByVal endereco As Byte,
BEyVal RegIni As Integer, _
ByVal NumRegs As Byte,
BEyRef Registros A=z Integer)
As Byte

Declare Function EscReq Lib "C:\driver\Modb

(ByVal QPorta ALs Eyte, _
ByVal Rtu As Byte,

‘ > =il : of

Figura 4. Entorno de programacion de Visual Basic de Excel.




4 Descripcion del software

Para el desarrollo de este proyecto se
empled la herramienta VBA Excel. En la
Figura 4 se observa el entorno de trabajo,
en la seccion inferior izquierda de la figura
se encuentra la informacion acerca del
proyecto sobre el cual se esta trabajando
y en la secciéon inferior derecha se
encuentra el espacio en el cual se escribe
el codigo del archivo. Se observa que en
la seccién de informacién del proyecto se
puede seleccionar entre el modulo y el
objeto del archivo. En el mddulo se
definen las funciones que se emplearan
en el programay en la seccién de objetos
se definen las acciones que desarrollan
los diferentes elementos que conforma el
archivo. Es decir, si en la interfaz se tiene
un boton para enviar datos, en la Hoja 1
de la seccion de Objetos, se define a que
funcién llamara ese botdn o que accion
realizara.

Para el desarrollo de la aplicacion se
emplearon los pasos mostrados en la
Figura 5. ElI proceso de divide por
modulos, para implementacion se
emplearon codigos especificos de la
marca PRESYS reduciendo el alcance
solo a este fabricante.

Como mejoras futuras se podra tomar la

Méodulo para
establecer
comunicacion
PC - Bloque

Modulo para
lecturay
escritura de
registros

Mdédulo para
definicion set
point.

programacion como base para ampliar a
otras marcas del sector industrial,
mejorando el alcance del desarrollo.

5 Proceso de calibracion y
caracterizacion de un bloque
seco

El proceso de calibracion de un bloque
seco consiste en establecer la relaciéon
entre la temperatura generada en la zona
de insercion (medida con patron de
temperatura) y el valor leido en la
temperatura indicador del bloque seco.
Esta comparacion se realiza en varios
puntos de temperatura especificos, que
abarquen todo el intervalo de medicion
del instrumento. En cada punto de
calibracion se realizan dos series de
medidas y luego se realiza un promedio
de ellas. La secuencia de calibracion para
cada punto se hace cuando Ia
temperatura se incrementa y otra cuando
la temperatura se disminuye [3].

Posteriormente con los datos recopilados
se realiza el proceso de estimacion de
incertidumbre y error. Si estos parametros
no se encuentran dentro de los errores
maximos permisibles establecidos para el
instrumento, se debe hacer un ajuste y
repetir proceso de calibracion [9].

Por otro

lado, en el

proceso de

Moédulo del
proceso de
calibracion

Médulo del
proceso de
caracterizacion

Anilisis de
datos

Figura 5. Pasos para la programacion del proceso de calibracién y caracterizacion.
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Patron Principal

Bloque  Seco
Presys T-25N

Secundario

Termametro de
Precision
Presys ST-301

Modulos de

Comunicacion
RS5-232 de Presys

Figura 6. Montaje para calibrar y caracterizar bloques secos

caracterizacion se realizan las pruebas de
homogeneidad axial, homogeneidad
radial, influencia de carga y estabilidad en
el tiempo. Cada una de estas pruebas se
define a continuacion.

* Homogeneidad axial

Este procedimiento consiste en tener un
detector resistivo de temperatura (RTD
por sus siglas en inglés) insertado en el
bloque seco a una profundidad maxima, y
luego medir el valor de temperatura
maximo en ese punto. Después el RTD se
eleva 40mm y se mide el valor maximo de
temperatura. Tras tener caracterizados el
punto maximo de temperatura del bloque
seco, se fija el punto minimo de
temperatura y se realiza la medicion con
el RTD elevada. Finalmente el RTD se
inserta hasta el fondo del orificio de
medida y se mide la temperatura en ese
punto [4].

* Homogeneidad radial

En este procedimiento se deben insertar
al menos dos RTD en el bloque seco, una
en el orificio opuesto de la otra, haciendo
que tengan la mayor distancia de
separaciéon entre los sensores.
Posteriormente se hace la medicién de
temperatura y se comparan los datos de
las dos RTD para observar si existe
diferencia entre medir en un orificio del
bloque seco u otro [4].

* Influencia de Carga

Para este paso se tiene una RTD inserta
en el bloque seco y los demas orificios
para medida se llenan con otras RTD o
con varas de metal o ceramica. Este
procedimiento se realiza para conocer
como se afecta la medida cuando se
emplean todos los orificios del bloque
seco al mismo tiempo. Este procedimiento
se realiza en los puntos de temperatura
maximo y minimo del bloque seco [4].

* Estabilidad en el tiempo




Tabla 1. Resultados de calibracion realizando la toma de datos manualmente.

-19,97 -20,00 -0,03 0,36
0,00 0,00 0,00 0,37
40,05 40,00 -0,05 0,40
80,11 80,00 -0,11 0,43
125,13 125,00 -0,13 0,46

Cuando se realiza un proceso de
calibracion de bloque seco se debe
esperar a que el instrumento se estabilice.
En el proceso de caracterizacion se fija la
temperatura minima del equipo y se mide
la temperatura durante 30 minutos, en
este tiempo se observa como oscila la
temperatura del instrumento. Luego se
hace el mismo procedimiento para el
punto de maxima temperatura [4].

5.1 Calibracion en modo
manual

Los procesos anteriormente descritos se
realizaron con el bloque seco Presys T-
25N, el termémetro de precision Presys
ST-501 y como instrumento de medida del
patron secundario se empled el
termdmetro de precision Millik. El montaje
usado se observa en la Figura 6.

En la Figura 6, el bloque seco Presys T-
25N tiene inmerso el patrén principal que
es una RTD empleada para procesos de
calibracién en CDT de Gas; la RTD se
conecta a un termometro de precision
Presys ST-501, que permite observar la

temperatura medida por la RTD. Los
modulos de comunicacidon RS-232 de
Presys son los que permiten al
computador comunicarse con el bloque
seco y con el termometro de precision. El
patrébn secundario es necesario para
realizar la prueba de homogeneidad
radial durante el proceso  de
caracterizacién, en la imagen este patron
estd conectado a un termémetro de
marca Millik.

Para hacer la prueba de forma manual un
profesional competente y autorizado para
estas actividades en el CDT de Gas, debe
introducir manualmente el punto de
temperatura a evaluar en el bloque seco,
luego esperar a que pase el tiempo de
estabilizacion del equipo y registrar en
una plantilla de Excel el valor medido por
el bloque seco y por el instrumento
patrén; luego se debe introducir el
siguiente valor de temperatura y repetir el
proceso hasta finalizar la calibracion.
Posteriormente, se procede a realizar las
pruebas de caracterizacion, ya descritas
con la particularidad que los tiempos de
estabilizacidon son mas prolongados que
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en el proceso de calibracién, debido a que
es necesario realizarlo a la temperatura
minima y maxima al cual puede operar el
bloque seco bajo prueba.
Posteriormente, se deben registrar los
datos de temperatura del instrumento
bajo prueba y del patron, y luego pasar a
la siguiente prueba hasta completar el
procedimiento. La Tabla 1 muestra los
resultados de calibracion de forma
manual.

Los puntos de temperatura evaluados en
este proceso fueron: -20, 0, 40, 80
y 125 °C; cubriendo de esta manera todo
el rango de operacion del bloque seco [9].
La primera columna de la Tabla 1
corresponde al promedio de las lecturas
realizadas por el instrumento patrén para
cada uno de los puntos evaluados. La
segunda columna corresponde al
promedio de las mediciones realizadas
por el bloque seco, la tercera columna es
el error de indicacion, este es la resta
entre los valores de las dos primeras
columnas; finalmente se tiene la columna
de la incertidumbre calculada para el
proceso.

5.2 Calibracion en modo
automatico

Para realizar el proceso de forma
automatica, se emplea el mismo montaje
de la Figura 6, pero para realizar las
pruebas se ejecuta el programa
desarrollado; este realiza la funcion de
cambiar el punto de temperatura a
evaluar y después del tiempo de
estabilizacion mide la temperatura del
bloque seco, de la misma forma como se
realiza de forma manual; a intervalos de
un segundo aproximadamente. La Tabla 2
muestra los resultados del proceso de
forma automatica.

6 Verificacion de la validez de
los resultados realizando la
calibracion en modo manual
versus modo automatico.

Para la implementacion del método
automatico de calibracién es necesario
demostrar la eficacia y la comparabilidad
de las medidas, para este proyecto es

Tabla 2. Resultados de calibracion realizando la toma de datos de forma automatica.

-19,98 -20,00 -0,02 0,36
0,00 0,00 0,00 0,37
40,05 40,00 -0,05 0,39
80,11 80,00 -0,11 0,43
125,13 125,00 -0,13 0,46




necesario evaluar el desempeno de los
dos procesos, uno cuando se emplea el
método de calibracién de forma manual
versus el método de calibracion de forma
automatica, esto permite comprobar que
el método automatico es adecuado para
el uso dentro de los fines previstos. Para
ello se empled el estadistico En [6]. En
algunos métodos de calibracion, esta
prueba puede ser suficiente para
confirmar la veracidad del método.

Los valores mostrados en la Tabla 1 vy
Tabla 2 fueron calculados con las
plantillas empleadas por CDT de Gas.
Luego se procede a calcular el estadistico
de desempeno En, este parametro se
calcula restando los errores de indicacion
y dividiendo el resultado en la suma del
cuadrado de las incertidumbres
expandidas [6]. A continuacién, se
muestra esta ecuacion:

x—X

\/Ulabz + Upes”

E, =

Si este parametro es menor a 1 se
considera que la evaluacion fue exitosa
[6]. La Tabla 3 muestra el error porcentual
calculado para cada punto de
temperatura.

Para el andlisis se emple6 como
referencia los resultados de calibracion de
forma manual (Tabla 1) dado que es el
método que actualmente se encuentra
acreditado en el Laboratorio del CDT de
Gas y como laboratorio se emplearon los
resultados de la calibracion automatica
(Tabla 2).

Se observa en la Tabla 3 que el
estadistico de desempefio En es menor a
1 en todos los casos, por lo cual se puede
concluir que la evaluacion es exitosa y el
programa desarrollado es apto para
realizar con él procesos de calibracion y
caracterizacién de bloques secos.

7 Discusion

De acuerdo a los resultados observados

Tabla 3. Estadistico de desemperio E,.

-20,00 -0,02 -0,03 0,36 0,36 0,02
0,00 0,00 0,00 0,37 0,37 0,00
40,00 -0,05 -0,05 0,39 0,40 0,00
80,00 -0,11 -0,11 0,43 0,43 0,00
125,00 -0,13 -0,13 0,46 0,46 0,00
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en la Tabla 1 y Tabla 2, y al céalculo del
estadistico de desempefo En de la Tabla
3, se tiene que el programa desarrollado
es apto para realizar los procesos de
calibracion y caracterizacién de bloques
secos. Sin embargo para este proceso
aun es necesario la colaboraciéon de
operarios para la insercion de los
diferentes sensores en el proceso de
caracterizacion, en particular en la prueba
de homogeneidad radial, ya que hasta el
momento el programa implementado esta
disenado para funcionar con los modulos
de Presys ST-501 y PC-507, lo cual indica
que si se tiene otro instrumento patron
conectado a un termémetro de precision
como el MilliK, los datos de este ultimo
deben ser medidos de forma manual y en
el mismo tiempo que el programa mide
los del instrumento Presys, a menos que
se empleen soélo los instrumentos de
Presys para este proceso.

8 Conclusiones

El resultado satisfactorio del En
demuestra el correcto desempeno del
método de calibracion de forma
automatica, permitiendo al Laboratorio de
Temperatura del CDT de Gas continuar
con su implementacion mejorando la
eficiencia en los procesos de calibracion.

En este proyecto se incursioné en la
automatizacién y caracterizacion de
bloques secos, permitiendo el desarrollo
de un programa en la herramienta
software VBA Excel, haciendo que el
proceso  desarrollado pueda  ser

empleado en cualquier computador que
cuente con Excel de 32 bits.

En este momento la Corporacién CDT de
Gas cuenta con wuna herramienta
computacional en Excel el cual se puede
emplear en procesos de caracterizacion y
calibracién de bloques secos Presys T-
25N, de acuerdo a la prueba de validacion
realizada el programa es apto para estos
procesos.

Se debe automatizar el proceso con otros
termometros de precision y otros bloques
secos de marcas industriales.
Actualmente se esta trabajando en la
comunicacion de los sensores de
temperatura y medios isotérmicos marca
ISOTECH, dado que son patrones
empleados en nuestro laboratorio para
que el sistema sea mas robusto y versatil.
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Abstract

This paper describes an application
denominated  GEMESIS, developed
under a web environment, for the oil and
gas industry as a tool that facilitates the
metrological management of custody
transfer and control ~measurement
systems. The application adapts to the
requirements established by the national
regulations recently integrated by the
Ministry of Mines and Energy of
Colombia, and allows the management of
measurement, loading / displaying of
calibration certificates, graphical display
of control chart, instrument’s data sheet,
calibration date prediction and assurance
programs; also includes a program of
metrological managment that serves to
monitor  control  curves, limits of
repetitiveness and acceptance, among
others.

Keywords: management, metrology,
regulation, custody, calibration.




Resumen

El presente articulo describe un aplicativo denominado GEMESIS, desarrollado bajo ambiente
web, para la industria del petréleo y gas como una herramienta que facilita la gestion metroldgica
de los sistemas de medicion de transferencia de custodia y fiscalizacion. El aplicativo se adapta
a los requerimientos establecidos por las regulaciones nacionales recientemente integrados por
el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, y permite la gestion diaria de medicion,
carga/visualizacion de certificados de calibracion, visualizacién grafica de la carta de control,
ficha técnica del instrumento, prediccion de la fecha de calibracién y programas de
aseguramiento; incluye también un programa de administracién metrolégica que sirve para llevar
curvas de control, limites de repetibilidad y de aceptacion, entre otros.

Palabras clave: gestion, metrologia, regulacién, custodia, calibracion.

1. Introduccion

Para el Estado colombiano, las
compahias de produccion, transporte y
distribucién de petroleo y gas, asi como la
sociedad en general, las mediciones
realizadas en boca de pozo vy
transferencia de custodia corresponden a
uno de los procesos claves en el
desarrollo de la industria y en la
preservacion de la  sostenibilidad
econdmica del pais, debido a que con
estas mediciones:

* Las entidades del estado realizan los
célculos de ingresos por concepto de
regalias debido a la explotacion de
recursos no renovables,

e Son realizadas las transacciones
comerciales entre actores de la
cadena del petréleo y gas natural,

e Son monitoreados y controlados los
balances de masa y energia de
petréleo y/o gas dentro de los limites
establecidos para cumplimiento de la
regulacion nacional y para optimizar
los procesos de medicidon que

garanticen las menores perdidas de la
actividad.

Debido a estas razones, los procesos de
control metrolégico que realiza cada
empresa para cubrir los sistemas de
medicion y los resultados derivados de
esta gestidon, son de crucial importancia
porque garantiza la transparencia en los
procesos de medicidon, asi como la
confianza de los diferentes actores
relacionados con la medicion vy
transacciones comerciales.

Ante este panorama, los entes
regulatorios, han recientemente realizado
cambios sustanciales en la regulacién
nacional y normatividad colombiana,
relacionados con requisitos enfocados a
la gestion necesaria para garantizar el
control metrologico de los procesos de
medicion:

e En el caso de la industria de
produccién petrdleo 'y gas, en
diciembre de 2016 nacié la Resolucion
41251 de 2016 [1] de Ministerio de
Minas y Energia, “Por la cual se
reglamenta la mediciéon del volumen y
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la determinacion de la calidad de los
hidrocarburos producidos en el pais
para la adecuada liquidacion de las
regalias y contraprestaciones
economicas en favor del Estado”. En
dicha resolucion, ademas de
establecer los requisitos técnicos que
deben cumplir las tecnologias de
medicién de flujo de hidrocarburos
liquidos, gaseosos y multifasicos; se
establece en el capitulo 7 que todo
productor debe implementar una
gerencia metrolégica que se encargue
de:

Mantener un Sistema de Gestion
Metrologica que integre la gestion
documental de los procesos de
manejo de célculos de volumenes,
inventarios, balances de
hidrocarburos, trazabilidad de las
mediciones, informacion sobre
auditorias de medicion entre otras,
que permita contar con la
informacion actualizada de la
contabilizacion de los recursos
explotados.

Contar con wuna bitacora de
actividades diarias de medicién
que corresponde a una
herramienta fisica o digital que
permita el seguimiento y control en
la ejecucion de las actividades de
calibracion, auditorias,
inspecciones, verificaciones, entre
otras relacionadas con mediciones
fiscales y de boca de pozo de
acuerdo a unos planes de
mantenimiento y aseguramiento
metrologico especificos.

e Contar con un programa de

administracion metrologica  que
permita monitorear curva de control,
limites de repetibiidad y de
aceptacion.

En el caso de puntos de transferencia
de custodia de gas natural, el
Reglamento Unico de Transporte —
RUT [2] y sus actualizaciones
establecen los lineamientos para
transporte de gas natural y los
requisitos metrolégicos que deben
cumplir los puntos transferencia de
custodia al cual se le han realizados
cambios e inclusiones significativas en
los ultimos cinco (5) anos. La ultima
inclusion ha sido la Norma Técnica
Colombiana NTC 6167 [3] que
especifica los requisitos metroldgicos
que deberia cumplir un sistema de
medicion utilizado como transferencia
de custodia. En el numeral 6, la NTC
6167 establece los lineamientos que
se deben seguir para garantizar el
control metroldgico de los sistemas de
medicion en los cuales se incluye:

La estrategia para garantizar la
trazabilidad de las mediciones y la
metodologia para evaluar que los
equipos se encuentran dentro de
los errores maximos permisibles.

la inclusion de un programa de
confirmacion metroldégica  de
acuerdo a la ISO 10012 vy
establecimiento de frecuencias de
calibracion de acuerdo a la OIML
D10.

El establecimiento de programas




de calibracion, verificacion
metrolégica e inspeccidon a cada
equipo de medicién que integra el
sistema, que permitan brindar el
conocimiento técnico suficientes
sobre el desempefnio metrologico
de los equipos, para considerarlos
aptos para las mediciones.

Para la implementacion de estos
requerimientos  regulatorios 'y que
permiten mejorar los procesos de

transacciones comerciales, gran parte de
las compafias tipicamente utiliza la
gestion de documentacion de informacién
de manera fisica, haciendo que algunos
procesos sean complejos y tediosos a la
hora de realizarlos dado que se requiere
varios formatos de registros, tablas de
calculos, y documentos de control desde
el ingreso en la operacion de los sistemas
de medicién y que se debe monitorear

diariamente para lograr el control
metrolégico requerido. Esta condicion
genera en algunos casos, un costo de
personal requerido para realizar dicho
proceso de gestion.

Una de las alternativas para brindar una
solucion a esta necesidad, es el
desarrollo de una herramienta
computacional que permita realizar la
gestion documental y los calculos
estadisticos para cumplir con las
diferentes tareas de control metroldgico y
con la caracteristica adicional que sea
ubicua, es decir, que pueda ser
consultada de en cualquier momento y en
cualquier lugar que garantice la seguridad
y confidencialidad de las informacién.

Por lo anterior, la Corporacién CDT de
Gas desarrollé un herramienta web para
la GEstion MEtrologica de SIStemas de
medicion - GEMESIS que facilita la gestion

Tabla 1. Satisfaccion de los requisitos regulatorios por parte de la aplicacion GEMESIS

Elementos a

Requisitos Regulatorios para control Metrolégico

Facilidades que permite

GEMESIS para dar

medicién global medicién

evaluar .
Resolucion 41251 NTC 6167 cumplimiento
Bitacora de actividades de - Estructura GEMESIS
mediciéon
Sistema de Monitoreo de incertidumbre de Monitoreo error maximo Cartas de control virtuales

permisible

Inspecciones periddicas

Inspecciones periddicas

Programa de inspeccion periédica y
almacenamiento de los informes

Limites maximos dados por

Instrumentos de fabricante

Error maximo permisible de

. Cartas de control virtuales
cada instrumento

medicion que
2 integran el sistema;
volumen, presion,

Calibraciones periddicas

Calibraciones periddicas

Programa de calibracion periodica y
almacenamiento de los informes

temperatura,

propiedades, etc. Verificaciones intermedias

Verificaciones intermedias

Programa de verificacion periédica
y almacenamiento de los informes

Gestion

Visualizacion, descripcion y caracteristica técnica de los
equipos

Fichas técnicas virtuales

3 documental del

sistema Cartas de control de cada

Cartas de control de cada

equipo

Cartas de control virtuales

equipo
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PLANIFICACION

COMUNICACION CON EL CLIENTE

EVALUACION DEL CLIENTE

ANALISIS DE RIESGO

INGENIERIA

CONTRUCCION Y ENTREGA

Figura 1. Descripcién del método espiral. Tomado de [4].

documental y el control metrolégico de
sistemas de medicion de gas y petréleo
para fiscalizacion o transferencia de
custodia, el cual se puede consultar y
operar desde cualquier dispositivo fijo o
Movil.

2. Requerimientos de diseno
para GEMESIS

GEMESIS es una herramienta web
disefiada en una plataforma informatica
desarrollada bajo Visual Studio .NET, que
se enfoca en ser gestor documental que
facilita la organizacion de la informacion
relacionada con el desempeno
metroldgico de los equipos de medicion y
cuenta con herramientas estadisticas que
permiten la generacion y visualizacion de
cartas de control, evaluacion de errores
maximos permisibles, entre otros. La

Tabla 1 muestra el alcance de GEMESIS
que permite dar cubrimiento a las
necesidades.

3. Metodologia

Para el desarrollo del aplicativo
GEMESIS, se utiliz6 el desarrollo en
espiral que corresponde a un modelo de
ciclo de vida del software [4], donde las
actividades de este modelo se conforman
en una espiral, en la que cada bucle o
iteracion representa un conjunto de
actividades. Las actividades no estan
fijadas a ninguna prioridad, sino que las
siguientes se eligen en funcién del
analisis de riesgo, como se muestra en la
Figura 1.

Cuentan con la ventaja que el software se
desarrolla en una serie de versiones
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Figura 2. Descripcion de la estructura del aplicativo GEMESIS.
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incrementales, en el cual en las primeras
iteraciones la versién incremental podria
ser un modelo en papel o un prototipo;
mientras que durante las Ultimas
iteraciones se producen versiones cada
vez mas completas del sistema disefado,
lo que genera una continua evolucién de
la herramienta.

4. Arquitectura de la
herramienta

GEMESIS esta desarrollada bajo la
herramienta Visual Studio .NET de
Microsoft, y la base datos se construyo
bajo el motor Microsoft SQL Server. Estos
servicios estan operando bajo Windows
Azure, un sistema que garantiza

operatividad y confianza durante todo el
tiempo. Bajo estas herramientas se
programaron y establecieron diferentes
maodulos, que se representan
graficamente en la Figura 2 y permiten
atender los diversos requerimientos ya
mencionados.

4.1 Usuarios

Es el modulo que permite identificar
quien es el usuario que esta ingresando
para brindar los permisos de acceso de
informacion y bases de datos, previo al
ingreso de un nombre de usuario y clave
definida. Una compania que utilice el
aplicativo GEMESIS puede contar con
diferentes  usuarios que  poseen

Empresa

| PRUEBA EMPRESAS

Estacion de Trabajo

Brazo 1

SISTEMA UND

3
<

Figura 3. Listado de empresas, y visualizacion de estaciones de la empresa seleccionada.




Estacion de Trabajo

Brazo 1

SISTEMA UNO

Caudal
Humedad
Presion
Temperatura
Tiempo
Yolumen

Figura 4. Listado de tipo de magnitudes seleccionados por tipo de estacion

diferentes permisos para crear, modificar,
editar, eliminar, descargar documentos, o
simplemente visualizar informacion.

4.2 Empresas

Moddulo donde se listan y se crean los
datos de cada una de las empresas, a
estas empresas se le relaciona un usuario
para que particularmente al entrar al
aplicativo podra visualizar solo la
informacion de ella y los demas datos
cargados como son las estaciones, tipos
de estacion e instrumentos. En la Figura 3
se presenta la interfaz de esta seccion en
el momento de la escritura del presente
documento.

4.3 Estacion

Una empresa puede contar con diferentes
tipos de estacion, las cuales representan
un conjunto de instrumentos de medicion

que requieren ser monitoreados para su
control. Por lo tanto, GEMESIS tiene un
modulo  denominado  Estacién, que
permite identificar la caracteristica del
sitio en las tres opciones mencionadas.
Esto permite subdividir los instrumentos y
equipos de acuerdo a la division
organizacional de la empresa, o alguna
otra clasificacion que desee usarse. Para
el caso especifico de los puntos de
fiscalizacion y transferencia de custodia
de petréleo y gas, se puede utilizar el
esquema de estaciones para representar
cada sistema de medicion. La Figura 4
muestra la apariencia de la interfaz de
usuario del moédulo Estacion, en el
presente momento.

4.4 Instrumentos

Después de que un usuario (con
permisos suficientes) ha definido o
consultado una estacién especifica,
aparece un moédulo denominado
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Empresa Instrumentos de Presién
‘ PRUEBA EMPRESAS v
b s 38 B Rttt e R i (11t L g e TS s o St L e st L Rl ST S e i R B T BT R e S e skl o L
Estacion de Trabajo
Listado de Instrumentos
Bram 1
Buscar <
SISTEMA UNO
Instrumento Serial Marca Modelo Fabricante
Caudal
Humedad & PT0012 1234 asas modelo2 fabricante
Temperalura ® PT-002 5678 asas modelo fabricante
Tiempo
Volumen ® PT-003 546 asas modelo fabricante
Figura 5. Listado de instrumentos seleccionados por magnitud.
El Documentos
Nombre del equipo o instrumento: Inicio de Operacién
PT-0012 1 enero 2016 =]
Marca: Modelo:
asas modelo2
Serie: Fabricante:
1234 fabricanie
Clase de exactitud: Unidad Codige(TAG): Proxima calibracion
5 psig L codigo 1 enero 2017 B
Rango de Operacion: Unidad de Medida: Escala Minima:
rango unidad escala
Descripcidn General: Observaciones:
Observaciones
P P
Figura 6. Descripcion de la ficha técnica del instrumento.
E . -
- Mantenimientos Inspeccion Diagnéstico
Buscar
Nombre Fecha Error(AsFound) U({AsFound) Error(AsLeft) U(AsLeft) Unidad Descargar Eliminar
T1.par Jun. 2017 0.34000 0.30000 psig & x =
INFG-16-GEN-431-2611pdf(7-7-2016-561606463259) pdf Nov. 2016 0.25000 1.20000 psig k3 x
INFG-16-GEN-431-2611pdf(7-7-2016-561606463259) pdf Nov. 2016 0.25000 1.20000 psig k3 x
INFG-16-GEN-431-2611pdf(7-7-2016-561606463259).pdf Nov. 2016 0.25000 1.20000 psig & x
07_2016_0000020022.pdf Nov. 2017 0.25000 1.20000 psig & x
Patrones_de_escalalidad_en_Microsoft_Azure_SQL_Dat Sep. 2016 0.23450 0.12345 psig & x
Boletin semillero GIFE 2016 09.pdf Dic. 2016 0.23450 0.12345 psig 3 x
Instructivo_Consultas_GEMESISpdf(13-3-2016-8074724 Jul. 2021 0.23000 1.20000 psig k3 x -
Mostrando desde 1 hasta 10 - En total 13 resultados | 10 . | resultados por pagina ¢ - 2 s

Figura 7. Listado de certificados de calibracién por cada instrumento.




“‘instrumentos” el cual permite ingresar o
consultar los diferentes instrumentos o
equipos de medicidén que hacen parte de
la estacion y que van hacer monitoreados.
En el caso de una estacion que
representa un sistema de medicién
(aplicable a puntos de fiscalizacién vy
transferencia de custodia de petréleo y

gas) tipicamente se tienen
preestablecidos los instrumentos:
medidores de volumen, presion,

temperatura, computador de flujo vy
analizadores de calidad del fluido que son
los instrumentos que normalmente se
encuentran en los sistemas de medicion
objeto de la presente lectura.

Cuando se consulta un instrumento
determinado se tiene varias opciones de
consulta, las cuales se muestran en la
Figura 5.

4.41 Fichatécnica

Cuando se selecciona en el instrumento,
la opcidn ficha técnica se puede ingresar
y/o visualizar (dependiendo del permiso
del usuario) las caracteristicas técnicas
requeridas para identificar claramente los
instrumentos (serie, fecha de instalacion,
modelo, etc.) y sus caracteristicas de
operacion 'y desempeino metrologico
como es el caso de los errores maximos
permisibles establecidos en la
regulaciones. En la Figura 6 se puede
observar una captura de pantalla de la
ficha técnica de un instrumento.

4.4.2 Documentacion

Cuando se selecciona la opcion

documentacion, es utilizada para el
ingreso de carga o visualizacion de
documentos que describen los resultados
de actividades metrolégicas obtenido
para el instrumento especificado. Este
modulo cuenta con varias opciones, que
se pueden ver en la Figura 7.

Calibracion: Opcién donde se pueden
adjuntar y visualizar los diferentes
certificados de calibracion o}
verificaciones intermedias emitidas para
el instrumento especifico a lo largo de
su operacioén en el sistema de medicion.
Los documentos adjuntos puede tener
formato *.doc, *.xIs o *.pdf siendo
preferible este ultimo.

Inspeccion: en esta opcion se adjuntan
y visualizan los diferentes informes de
inspeccion o auditorias metroldgicas
aplicables al instrumento de medicion y
que se han realizado a lo largo de su
operacion en el sistema de medicion.

Mantenimientos: Opcién donde se
registran y visualizan los diferentes
reportes de  mantenimiento  del
instrumento.

Diagndsticos: se refieren a la opcion
donde es posible adjuntar o visualizar
los reportes de diagndstico que se
realizan para evidenciar la correcta
operacion del equipo o una potencial
falla. Esta opcion es principalmente
aplicable para medidores de volumen
como el caso de ultrasénicos/masicos
con la emision de autodiagnésticos,
turbina con reporte de la prueba de spin
time, desplazamientos positivos con la
prueba del diferencial de presion o
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Carta de Control

Limite superior

MAs Found
WAs Left

Error

Limite inferior

24 may. 2015 24 jun. 2015 17 may. 2016 03 oct 2016

23 feb. 2017 24 oct 2017 23 nov. 2017 22 jun. 2018 22jul 2018
Tiempo

Figura 8. Visualizacion de la carta de control de acuerdo a los certificados ingresados.

computadores de flujo con el reporte de
eventos.

4.4.3 Carta de control

A partir de esta opcion GEMESIS
suministra, para cada uno de los
instrumentos de medicion, graficos de
error maximo de medicion contra tiempo,
lo que permite evidenciar como es el
comportamiento de la exactitud del
instrumento a lo largo del tiempo. Esto
permite contar informacion para predecir
el comportamiento en el futuro vy
adicionalmente en conjunto con la
inclusion de los errores maximos
permisibles, se puede evidenciar
graficamente el cumplimiento del
desempeno de instrumento con respecto
a dichos limites. La Figura 8 muestra la
presentacion actual de la carta de control.

4.4.4 Intervalos de calibracion

Con este modulo, GEMESIS estima el
intervalo de calibracion y por lo tanto,

sugiere una proxima fecha de calibracion
aplicando los métodos descritos en la
OIML D10, obteniendo el periodo acorde
a la confiabilidad metroldgica propia del
instrumento bajo evaluacién y tener
evidencias para el ajuste con respecto a
los definidos en la resolucién 41251 de
2016 y la norma NTC 6167. Para lograrlo,
utiliza la informacién de los histéricos de
desempeio metroldgico del instrumento
obtenido con los diferentes certificados de
calibracion y verificacion intermedia, y
tiene en cuenta el error maximo
permisible por la regulacion aplicable.

4.4.5 Planes de control

Con este mddulo se tiene acceso a los
diferentes planes y cronogramas con
fechas establecidas para las
calibraciones, verificaciones,
mantenimientos e inspecciones 0
auditorias metrolégicas. Dicha opcidn
cuenta con alarmas que permiten dar
aviso con anterioridad cuando se
encuentra cerca una fecha para realizar
cualquiera de estas actividades.




Recuperar Confraseiia

INICIAR

Figura 9. Visualizacion inicio del aplicativo.

5. Resultados

Como resultado, se desarroll6 el aplicativo
GEMESIS basado en una estructura
administrativa para el control metrologico
de los sistemas de medicion, que se
opera de la siguiente forma. A
continuacion se describe someramente el

proceso de uso.

Por medio de un usuario y contrasena el
usuario ingresa al aplicativo como se
muestra en la Figura 9.

Al dar clic en iniciar se visualiza el menu
principal, de acuerdo a los permisos de

ADMINISTRACIGN
Empresa
Estacidn

Instrumento

Adjuntar Documento

Division Politica

Personas

Figura 10. Visualizacion del menu principal.
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Nombre Identificacién
ACERIAS PAZ DEL RIO, BELENCITO-BOYACA 8600299951
AIRCLEAN SYSTEMSSAS 900112539
ALCANOS DE COLOMBIA S.A. E.S.P 891101577
ANALQUIM LTDA 830055841
ARTESANIAS METALICAS DISERIOS INNOVADORES SAS 900768826
CALIDAD Y ESTADISTICA APLICADA S.AS. 9008171227
CARRAC ENERGY SUCURSAL COLOMBIA SA 9003987673
COINAT SAS 900599075
COLOMBIANA DE EXTRUSION S A. - EXTRUCOL S.A. 800022371

CORPORACION CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS 804009247

Mostrando desde 1 hasta 10 - En fotal 46 resultados | 10 -  resultados por pagina

Direccién Teléfono
Planta Industrial, Belencito-Boyaca 57(8) 7730200
AV CALLE 3 No. 70 B-66 4824404
Carera 9 No. 7- 25 (8) 8714416 EXT 275
Cra 25 N 73-60 6309945

CRA 11 No. 14-55 6718180Marian Roa
CALLE 53A 28 -80 (1) 322 3485
Calle 113 No. 7-45 Of 1501, Piso 15 (57-1) 6211747
CALLE 7 No. 27 -85 OF 202 (1) 4572050 3124530855
PARQUE INDUSTRIAL KM 3 ViA PALENQUE 6761940-6761941

PARQUE TECNOLOGICO GUATIGUARA - KM 2 VA EL REFUGIO 6543800

Q

I T S S S AR SRR

L-2345>

Figura 11. Visualiza el listado de empresa.

cada usuario, se listaran los diferentes
accesos directos como son: empresa,
estacion, instrumento, adjuntar
documento y personas. La Figura 10
muestra un fragmento de la interfaz.

Al dar clic sobre empresa se visualizaran
el listado de empresas, en esta pantalla
tendra la opcion de crear empresa y de
editar los datos de la empresa. La Figura
11 muestra la apariencia actual del
formulario.

En caso de tener los permisos
correspondientes, al dar clic sobre el
menu en estacion se visualiza una lista
desplegable de empresas donde se
selecciona una de ellas, y de acuerdo a
esta seleccidon se muestran las diferentes
estaciones relacionadas con la empresa
seleccionada.

Habitualmente, un usuario soélo tendra
acceso a su propia empresa. La Figura 12
presenta el listado de estaciones, en la
version actual del aplicativo.

Al dar clic sobre el menu en instrumentos
se listaran todos los instrumentos, al ser
seleccionada la empresa
correspondiente. La Figura 13 muestra la
presentacion actual de los instrumentos.

Al dar clic en adjuntar documento le
permite al usuario seleccionar la empresa
(si aplica), seleccionar el instrumento y
guardar el certificado de calibracion, se
incluyen los puntos de calibracién y la
fecha. La Figura 14 muestra la interfaz en
la versién actual del aplicativo.

Al dar clic en el menu personas, donde se
crean los usuarios con permisos sobre el
aplicativo. La Figura 15 ilustra la
apariencia actual del listado de usuarios.

6. Discusion

Como se describié en el esquema de
desarrollo seleccionado, el proceso de
desarrollo del aplicativo es un proceso




Empresa

‘ TEXICAN OIL Y GAS SA

Estacion

Sistema de Transferencia de Custodia Brazo 1

sistema de Transferencia de Custodia Brazo 2

Sistema Cabeza de Pozo Compae 1
Sistema Entrada a Membrana
Sistema Salida de Membrana
Sistema Cabeza de Pozo Compae 2

Calidad de Gas

Empresa

Direccion

Cuatro Vientos

Cuatro Vientos

Cuatro Vientos

Cuatro Vientos

Cuatro Vientos

Cuatro Vientos

Cuatro Vientos

Teléfono

(1) 6209311
(1) 6209311
(1) 6209311
(1) 6209311
(1) 6209311
(1) 6209311

(1) 6209311

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

Figura 12. Visualiza el listado de estaciones.

‘ ACERIAS PAZ DEL RIO, BELENCITO-BOYACA

Nuevo Instrumento

Instrumento

IMedidor tipo Turbina

TRANSDUCTOR DE PRESION CON
INDICADOR

D CON INDICADOR

Serial

12291701

SN: 318578G (Transductor) - S/N:
0311378 (Indicad

1D T-311378 (RTD) - S/IN: 0311378

(Indicador)
Empresa
ACERIAS PAZ DEL RIC, BELENCITO-BOYACA M
D Estacion Magnitud Instrumento
230 CENTRALTERMO  Presion TRANSDUCTOR DE
ELECTRICA PDR PRESION CON INDICADOR
231 CENTRALTERMO  Temperatura RTD CON INDICADOR

ELECTRICA PDR

Mostrando desde 1 hasta 3 - En total 3 resultados

[$]

Tag Estacion Marca Fabricante Proxima Calibracién Fecha Ingreso
N/A CENTRAL TERMO INVENSYS TM INVENSYS TM
ELECTRICA PDR
No posee CENTRAL TERMO MERCURY INSTRUMENTS MERCURY INSTRUMENTS Abr. 20 2016
ELECTRICA PDR (Indicador) (Indicador)
N/A CENTRAL TERMO MERCURY INSTRUMENTS MERCURY INSTRUMENTS Abr. 212016
ELECTRICA PDR
Seleccionar Plantilla de Calibracién m
Serial Tag
AS FOUND ASLEFT
SN; 318578G (Transductor) - No posee @ Punto  valor  Eror U  Editar Quitar Punto  Valor  Eror U  Editar
S/N: 0311378 (Indicad
No s encontraron resultados No se encontraron resultados
ID: T-311378 (RTD) - SIN N/A @

0311378 (Indicador)

Adjuntar PDF Calibracion

® Subir

il Eliminar

Figura 14. Visualizacion de los certificados de calibracion.

A A A A AIRIAS

[}

S @
S @
|
Quitar
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Nuevo Usuario

Usuario
aamin
usuario
texican
reyes
aceriasPRB
habril
louarte
Icristancho
ebarreto

shemandez

Nombre
Administrador
Usuario
Usuaric

Leyd:

Acerias
Henry

Luis

Lina Maria
Edson

sandra Milena

Apeliido
Administrador
Usuario

Texican

Reyes

paz del rio

Abril

Duarte
Cristancho Garcia
Barreto

Hemandez Suarez

Identificacion

91294629

1234567

1234567

12345679

1234567

9100000

80080080

37512886

1098633312

63550715

Figura 15. Visualiza el listado de usuarios para el ingreso al aplicativo.

continuo, en el cual paulatinamente se
van generando nuevas versiones que
incrementen la robustez, confiabilidad y
seguridad, y que adicionen nuevas
caracteristicas que se estimen
convenientes.

Una de las posibles nuevas
caracteristicas consistiria en implementar
un  médulo de estimacién  de
incertidumbre usando el método GUM,
para facilitar dicha estimacion para
empresas y procesos que lo requieran.

7. Conclusiones

La Corporacion CDT de Gas ha
desarrollado un nuevo software, llamado
GEMESIS, orientado a facilitar el control
metrolégico para los instrumentos de
calibracion.

GEMESIS es una herramienta web
disenada para facilitar las actividades de
control metrologico que actualmente se
estan exigiendo mediante las
regulaciones nacionales que permiten

lograr procesos de medicion con un nivel
de confianza aceptable y por lo tanto
transparencia en los procesos de
transacciones comerciales de petréleo y
gas. Igualmente, es adecuada para
cumplir varios requisitos de gestion y de
aseguramiento de calidad de las
mediciones en laboratorios de calibracion
y ensayos.

El desarrollo de este aplicativo, se planted
como una solucion de estructura
administrativa, que organiza y controla de
acuerdo a los requisitos regulatorios para
el control metrologico NTC 6167.

El diseno del software fue pensado en
espiral, para que a partir de la
realimentacién que puedan hacer los
usuarios en cuanto a usabilidad e
identificacion de oportunidades de mejora
pueda ser eventualmente modificado.

SUTOS N DS S DS DS DS IS
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Abstract

La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldégico de Gas has developed a device for the generation of
calibration gas mixtures (MGC), called TGD 2000. This device employs a dynamic dilution method for the
preparation of the MGC, by means of a certified gaseous reference material (MRGC) and an inert matrix.
Currently the calibration of carbon monoxide (CO) and methane (CH4) detection devices is carried out using
two gases as the dilution matrix, which in this particular case can be nitrogen or air. Since the final
concentration of the mixture depends on the flow rate generated through the capillaries, experimental tests
were carried out that allowed comparing the flow behavior by modifying the type of inert gas with which the
mixture is made. In the present article the obtained results are presented and the behavior of the flows was
evaluated, by means of an analysis of variance (ANOVA) as parametric statistical technique of hypothesis
contrast.

Keywords: Dilutor, capillaries, pressure drop, analysis of variance.



Resumen

La Corporacién Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas ha desarrollado un equipo para
la generacion de mezclas de gases de calibracion (MGC), denominado TGD 2000. Este
dispositivo emplea un método de dilucion dinamica para la preparacion de la MGC, por
medio de un material de referencia gaseoso certificado (MRGC) y una matriz inerte.
Actualmente la calibracion de dispositivos detectores de monodxido de carbono (CO) y
metano (CH4), se realizan utilizando dos gases como matriz de dilucién que en este caso
particular puede ser nitrégeno o aire. Dado que la concentracion final de la mezcla
depende del caudal generado a través de los capilares, se realizaron pruebas
experimentales que permitieron comparar el comportamiento del caudal al modificar el
tipo de gas inerte con el que se realiza la mezcla. En el presente articulo se presenta los
resultados obtenidos y se evalué el comportamiento de los caudales, mediante un
analisis de la varianza (ANOVA) como técnica estadistica paramétrica de contraste de
hipotesis.

Palabras clave: Dilutor, capilares, caida de presion, analisis de varianza.

2000 se basa en la norma ISO 6145-5,
por medio del cual para poder realizar la
dilucidon es necesario utilizar un capilar
para el MRGC y uno para el gas matriz,
por medio de un ajuste de caidas de
presion a través de los capilares (ver

1. Introduccion

Durante varias décadas el estudio de los
fludos a escala microscopica ha
generado gran interés, debido a que se

presentan comportamientos en términos
de los efectos de no-equilibrio, tales como
la rarefaccién y las interacciones gas-
superficie [1], que no suceden en fluidos
en escala macroscoépica. El CDT de Gas
ha desarrollado un dispositivo generador
de trazas (TGD 2000) para la obtencion
de MGC a partir del método de dilucion
dinamica, en donde las mezclas
generadas deben tener una composicion
definida y estable para utilizarse como un
patrén de trabajo de concentracion, que
debe cumplir requerimientos especiales
de tolerancia en la preparacion,
incertidumbre 'y pureza de los
componentes empleados [2].

El método de dilucion dinamica del TGD

Figura 1) [3]. Inicialmente el equipo uso
como gas inerte el nitrégeno para realizar
las calibraciones de los equipos vy
analizadores de monédxido de carbono
(CO) y metano (CH4), sin embargo para
el caso de los detectores de CH4 que
cuentan con sensores potenciométricos y
de estado sélido presentaban
interferencias en sus lecturas. Esas
interferencias se presentan
principalmente a que esta clase de
sensores poseen dos electrodos, uno de
referencia y uno de medicion, y la
obtencion de su sefal esta dada en
funcién de la diferencia de presiones
parciales de oxigeno. Por lo tanto se
realizaron pruebas experimentales y un
andlisis de varianza, para evaluar el
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Figura 2. Sistema de capilares TGD 2000, (1) Capilar de 50 um, (2) Capilar de 75 um y (3) capilar de 250 um.




comportamiento del caudal a través de
una comparacion entre los gases
matrices de dilucion nitrégeno (99% N2) y
aire (80% N2 y 20% 0O2). Los modelos
ANOVA son técnicas de Andlisis
Multivariantes de dependencia, utilizados
para analizar datos procedentes de
disenos con una o0 mas variables
independientes que pueden ser de tipo
cualitativo o cuantitativo. Estas variables
independientes se denominan factores y
pueden estar en diferentes estados
posibles o niveles, y la variable
dependiente es la respuesta.

2. Metodologia

Para realizar el estudio de la influencia de
la variacion del gas matriz en los
microflujos que atraviesan el sistema de
capilares del TGD 2000 (ver Figuras 1y
2), se realizaron pruebas experimentales

utilizando un diseio de experimentos por
bloques con una réplica para 4 caidas de
presion en el intervalo de 144 790 Pa a
551 581 Pa (21 psi a 80 psi) manteniendo
la temperatura constante a 293,15 K (20
°C). En la primera etapa se preparé el
sistema de dilucion TGD 2000 realizando
la respectiva prueba de hermeticidad, y
posteriormente se dio apertura de la
valvula del capilar de 250 pm utilizando
gas nitrogeno. Las caidas de presion se
ajustaron de manera ascendente de
menor a mayor, y este mismo repitié el
procedimiento con aire.

En la segunda etapa se generaron las
mismas caidas de presion para los gases
a evaluar, pero conectando la salida del
TGD 2000 a un medidor de caudal que
para este caso fue un patrén primario tipo
piston desarrollado por el CDT de Gas [4],
el cual es un equipo que permite realizar
el aseguramiento  metrolégico de
diferentes dispositivos medidores de flujo.
Finalmente los caudales generados a

Tabla 1. Resultados de las pruebas experimentales.

524 093 93 102 430 991 2,02x10° 2,00x10°
448 274 92 574 355 701 1,72x10° 1,67x10°
344 761 91 999 252762 1,35x10° 1,37x10°
248 303 91 493 156 810 9,48x10° 9,50x106
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Figura 3. Caudal de los gases matrices en funcién de la caida de presion.

través del dilutor y del piston fueron
comparados y evaluados por medio de un
analisis de varianza ANOVA.

3. Resultados

Los resultados obtenidos durante las
pruebas experimentales para las 4 caidas
de presion (430 991 Pa, 355 701 Pa, 252
762 Pay 156 810 Pa) se presentan en la
Tabla 1.

A cada diferencial de presion que se
presenta anteriormente se registré el
caudal para los gases matrices nitrogeno
y aire, y asi comparar su comportamiento
a través del capilar.

En la

Figura 3 se presenta el

comportamiento de los caudales en
funcién de la caida de presién, en donde
se puede observar que el
comportamiento es directamente
proporcional. Por lo tanto a medida que se
genera un incremento en la presion, se
produce un incremento en el caudal
generado, sin embargo esta variacion en
el caudal no se ve significativamente
alterada al utilizar diferente gas matriz. El
comportamiento del caudal al utilizar gas
nitrdgeno como matriz es muy similar al
utilizar aire.

4. Discusion

Para poder determinar si los caudales
generados con diferentes gases muestran




Tabla2. Resumen del disefio de experimentos

Aire 4

6,04x10°

1,51x10° 2,15x10™

Nitrogeno 4

5,99x10°

1,50x10"° 1,99x10™

Tabla 3. Analisis de varianza del disefio de experimentos

Entre grupos | 2,88x10 1 2,88x10™ 0,0014 0,971 5,987
Dentrodelos | 4 5, 4010 6 2.07x10-"
grupos
Total 1,24x10-10 7

diferencias significativas o en caso
contrario que sus medias poblacionales
no difieren se realizd un andlisis de
varianza por un factor. Este analisis es de
un factor, el cual es el diferencial de
presion (AP) a través del capilar y para
ello se planted la siguiente hipoétesis:

Ho: p1 = p2
H1: gt # pe

Ho: Los caudales se comportan igual al
variar el gas matriz de dilucion.

H1: Los caudales se comportan diferente
al variar el gas matriz de dilucién.

Por medio de la herramienta Analisis de
Datos de Microsoft Office Excel 2016 se
realizé el analisis de varianza que se
presenta en las Tablas 2 y 3.

En la Tabla 3 se evidencia el
comportamiento de los gases en el
capilar, y los resultados de las medias
poblacionales permiten evidenciar que se
falla en rechazar la hipdtesis nula, es
decir, no hay evidencia de que los
caudales se comporten diferentes al
variar el gas matriz de dilucién. El rechazo
de la hipdtesis planteada se determind a
través de los estadisticos P y F, con
valores de 0,971 y 0,0014
respectivamente. El valor-P representa el




Met&Flu

nivel de significancia mas pequefio
posible que permite rechazar la hipotesis
nula planteada con las observaciones
actuales, y se basa en el nivel de riesgo
que se establezca. Como se observa, el
valor-P es muy grande; teniendo en
cuenta que la significancia es un numero
entre 0 y 1, en este caso para rechazar la
hipétesis nula habria que utilizar un nivel
de confianza menor a 2,9 %. De esta
manera, se evidencia que no hay
evidencia fuerte de que existan
diferencias significativas en los caudales
generados de acuerdo al gas usado como
matriz, considerando Unicamente las
opciones “aire” y “nitrégeno”.

5. Conclusiones

Por medio del andlisis de varianza se
comprobé que el comportamiento del
caudal no varia al cambiar el gas matriz
de dilucion utilizado en el TGD 2000, y
por lo tanto no se generaria un cambio
en la concentracion generada.

* El caudal presenta un comportamiento
directamente proporcional a la caida de
presion, por lo tanto a medida que el
diferencial de presion se incrementa, el
caudal generado a través del TGD 2000
aumenta.

e Dado que los gases inertes son
considerados gases no reactivos bajo
determinadas condiciones de presion y
temperatura, el nitrégeno y/o aire
utilizado en la preparacion de los MRG
no modifican su comportamiento. El
caudal generado a través del sistema de

capilares se ve afectado por otros
factores como la temperatura y la
presion, pero no por utilizar diferente
gas matriz de dilucion.
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