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La ciencia no es sino una perver-

siobn de si misma, a menos que

tenga como objetivo final, el mejo-

ramiento de la humanidad. Nicola

Tesla, Inventor-Austrehingaro.

La actividad cientifica esta orienta-
da a satisfacer la curiosidad, y a re-
solver las dudas, acerca de cuales
son y como estan organizadas las
leyes de la naturaleza.

Seguros de que la comunidad cien-
tifica nacional e internacional, utili-
zara la Revista MET&FLU como un
medio para compartir los hallazgos
de alta relevancia, cada semestre
nuestros lectores encontraran un
tema de su agrado que facilitara la
transferencia del conocimiento _al
ritmo que nuestra sociedad, nos lo
exige.
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Resumen:

El Aseguramiento metrologico integral de los sistemas de transferencia de custodia
de gas natural representa un gran reto logistico y tecnoldgico. Como alternativa de
solucién se desarrollé un nuevo laboratorio movil que integra las facilidades opera-
tivas y las capacidades metrologicas para el aseguramiento de la calidad y cantidad
del gas natural In-situ. En el presente articulo se describe el desarrollo del labo-
ratorio movil, denominado M3Tlab, desde sus requerimientos hasta las pruebas de
desempeno funcionales y metrologicas que permitieron su validacion.
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1. INTRODUCCION.

Cada dia se incrementa la relevancia de
proveer trazabilidad a las mediciones de
calidad y cantidad de GN en campo. Sin embargo,
esta labor resulta costosa, genera riesgos rela-
cionados con el transporte de equipos, requiere
de una adecuada logistica y el tiempo requerido
para completar el proceso de aseguramiento
de las mediciones (calibracion, confirmacion y
correccion) puede ser extenso, generando
inconformidad entre los involucrados en el
proceso de transferencia de custodia de Gas
Natural.

Como una alternativa viable para proveer traza-
bilidad a las mediciones de Calidad y Cantidad
de Gas Natural en Campo, se planteo y ejecuto,
por parte de la Transportadora de Gas Interna-
cional y el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del
Gas, con el apoyo de Colciencias, el desarrollo
de un Laboratorio Mdvil, que integra las facili-
dades para operar como laboratorio estacionario
de metrologia, y con CMC acorde con los requeri-
mientos de los procesos de medicion de GN.

El concepto de laboratorio mévil nacié de la
necesidad de continuar fortaleciendo y mejorando
la transparencia y equidad en las operaciones
de Transferencia de Custodia de GN, mediante
el aseguramiento metroldgico de los pequeios
SM del Sistema de Trasporte de TGI S.A. ESP,
mediante los cuales se cuantifica aproximada-
mente el 15% del gas transportado, pero que
representan el mayor nimero de SM (mas de
250). Estos sistemas generalmente correspon-
den a pequenas poblaciones e industrias, con
alta vulnerabilidad metrolégica, ya que debido
a los bajos volumenes involucrados, no se posee
una estrategia de aseguramiento metrologico
que permita garantizarles el 100% del GN cuan-
tificado, puesto que los mayores esfuerzos se
centran en los SM que manejan grandes volume-
nes, de acuerdo con el principio de Pareto.

Sin embargo, TGl S.A. ESP en su apuesta por
constituirse en una empresa de talla mundial y
garantizar la eficiencia y equidad en el servi-
cio de transporte de GN, con generacion de un
alto valor agregado para sus grupos de interés,
independiente de su dimension economica,
no ha limitado sus esfuerzos al cumplimiento
de lo estrictamente necesario en términos de
aseguramiento de sus mediciones y por esto
proyecto el desarrollo de un laboratorio movil con
autonomia y capacidad para ejecutar, de manera
integral, todos los procesos para el aseguramiento

de la calidad y cantidad del GN transportado y
medido en SM clase B y clase C, segln las reco-
mendaciones de la OIML R 140 [1]

Como resultado se obtuvo un Vehiculo acondi-
cionado como laboratorio Movil, el cual permite,
almacenar, transportar y operar, los patrones y
equipos de medicion requeridos para evaluar
la composicion C10+, HCDP y Humedad del Gas
Natural, y calibrar los instrumentos de magni-
tudes involucradas en el proceso de transferen-
cia de Custodia, tales como: Volumen de Gas,
Presion, Temperatura, Frecuencia y las magnitu-
des eléctricas asociadas, bajo un SGC ISO 17025.

Adicionalmente es posible realizar labores
de Mantenimientos electromecanico para los
sistemas de Medicion, permitiendo garantizar la
calidad y cantidad del GN medido en los Siste-
mas de medicion.

El Laboratorio Movil de Metrologia, fue denomi-
nado M3Tlab, debido a sus atributos fundamen-
tales: Metrologia, Movilidad, Mantenimiento y
Trazabilidad (MMMT). El juego de concepto
nos lleva a la simple igualdad: MMM = M3, y asi
llegamos a M3T (o MET por Metrologia) y lab
como abreviatura de Laboratorio. Por coinciden-
cia al leer M3 se evidencia el metro cubico
(m?), magnitud clave en la medicion de volumen
de gas.

2. ABREVIATURAS

CMC Calibration and measurement Capabilities
COE Cab over engine

CREG Comision de Regulacion de Energia y Gas
EMP  Error Maximo Permisible

EOS Equation of State

FAT  Factory acceptance test

G Gravedad.

GN Gas natural

HCDP Hydrocarbon Dew Point

ISO International Organization for Standardization
MRG Material de Referencia Gaseoso

PRH  Punto de rocio de Hidrocarburos

RGM Reference Gas Mixture

RUT  Reglamento Unico de Transporte [2]

SAT  Site acceptance test

SM Sistema de medicion

Ur Incertidumbre requerida [3, p. 11.1.2]
VALM Vehiculo acondicionado como Laboratorio Mévil



3. ALCANCES

Con el objeto de proveer las CMC necesarias
para el aseguramiento metrologico de los SM,
el laboratorio M3Tlab, fue desarrollado tomando
como base las caracteristicas funcionales y
metrologicas de los SM e instrumentos objetivos,
asi como los lineamientos de las recomenda-
cion OIML R 140 [1] para sistemas con precision
Clase B. Para ellos fue necesario realizar una serie
de estados del arte ([4][5][6]) que permitieron,
estudiar, comparar y seleccionar, con base en
informacion  secundaria, las alternativas
tecnologicas para obtener las CMC objetivo, en
M3Tlab. Los alcances previstos, son descritos a
continuacion.

3.1. VOLUMEN DE GAS NATURAL

En el desarrollo del patron de volumen se
tomaron en consideracion los medidores objetivo
(ver Tabla 1), y los requerimientos metrologicos
y funcionales para garantizar la ejecucion de
calibraciones con CMC cercana a 0.3% (k=2) en la
determinacion del error.

. Intervalo .. . EMP
Caracteristicas Medidor 2113]

DN:50 mm a 100 mm

a Conexiones: PN 20 a PN

650 m3/h | Salidas: Odémetro, Contacto seco
y Alta frecuencia

Rotativo 2 m3/h

y
Turbina

1%

Tabla 1. Medidores de Volumen de Gas Objetivo

Propiedad MetoQ(.)lde Intervalo de Medicién
Medicién

i Cromatografia extendida
Composicién Cromatografia C10 hasta C10+.
de GN .
(Ver Figura 1)

Cromatografia C10

+ regla de mezcla 33.53 MJ/m3 a44.71 MJ/m3

Poder calorifico

Temperatura de
punto de rocio
de hidrocarburos

Cromatografia C10
+EOS

-34°Ca15.56 °C

Contenido de | Absorcion en sensor

3 3
vapor de agua |de 6xido de aluminio 10 mg/m?a 590 mg/m

Tabla 2. Mensurandos de Interés y limites de especificacion
en el Modulo de Calidad de Gas

3.2. CALIDAD DE GAS NATURAL

Con base en la composicion tipica de los gases
naturales en Colombia, se planted, la capacidad
para realizar analisis de GN semi-extendido,
de acuerdo con los alcances descritos en la
Figura 1. De esta manera se pueden determinar
mediantes reglas de mezclas y EOS, diversas
propiedadesdeinterésenel GN, talescomo: poder
calorifico, temperatura de punto de rocio de
hidrocarburos, densidad, factor de compresibi-
lidad, velocidad del sonido, viscosidad, etc. En
principio las propiedades de interés y sus limites
de especificacion son listadas en la Tabla 2.
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Figura 1. Componentes e Intervalo de concentracion
para andlisis de GN

Para reducir la incertidumbre por efecto del
muestreo de GN, se especificé y configurd un
sistema con sonda de insercién en caliente, que
permitiera ejecutar muestreos spot, y obtener
muestras representativas de la corriente de flujo
de GN.

3.3. MAGNITUDES ASOCIADAS

Aunque las principales magnitudes asociadas a
la medicion de GN, son la presion y la tempe-
ratura, estas se obtienen mediante instrumen-
tos electronicos, que requieren aseguramiento
metrolégico en magnitudes tales como:
resistenciaeléctrica, corrienteeléctrica, tensiony
frecuencia. En la Tabla 3 se describen los
alcances respectivos.
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Intervalo de Medicién ESN]lP

10.34 kPa - 206.8 kPa 0.2 kPa

Presién manométrica 103.4 kPa - 2 068 kPa 2 kPa
517 kPa - 10 342 kPa 10.3 kPa

Temperatura -10°Ca 150 °C 0.5°C

Tension eléctrica DC -15Vai5V 5mV

Corriente eléctrica DC 0.1 mAa22mA 8 A
Resistencia DC 10 Ohm a 200 Ohm 0.01 Ohm

Frecuencia 1Hza 10000 Hz 0.1Hz

Tabla 3. Magnitudes de Interés y limites de especificacion
en el Modulo de Magnitudes Asociadas

3.4. MANTENIMIENTO M3TLAB

Como complemento a las CMC previstas para
M3Tlab, se considerd la necesidad de ejecutar
mantenimientos electromecanicos menores, a
los SM y sus instrumentos, por lo cual se definieron
como requerimientos:

 Evaluacion de puestas a tierra

 Evaluacion de aislamiento del SM

« Analisis de senales eléctricas

« Desmontaje, elevacion y montaje
de componentes del SM

« Mantenimiento electromecanico de
instrumentos y componentes del SM

3.5. RETOS

Los alcances descritos anteriormente, constituyen
una amplia variedad de capacidades operati-
vas y metroldgicas, que incluyen magnitudes
fisicas y analiticas, cuyo desarrollo e implemen-
tacion en laboratorios permanentes de metrologia
se encuentran ampliamente documentados.
Sin embargo, hasta la ejecucion del presente
proyecto, la integracion de tan diversas magni-
tudes en un laboratorio movil para metrologia de
calidad y cantidad de GN, no habia sido abordada
o documentada en trabajos previos.

Esta situacion motivo el desarrollo de analisis
y estudios particulares que permitieran disehar
un vehiculo, para adaptarlo como laboratorio
movil, con la capacidad para almacenar y
transportar de manera segura los instrumentos y
equipos de medicion, reduciendo la afectacion
sobre su desempefo metrologico que pudiera
generarse debido a impactos y vibraciones
durante el traslado del vehiculo por las carrete-
ras colombianas.

Por otra parte, existia la necesidad de minimizar
las dimensiones requeridas para el nuevo labora-
torio, sin detrimento de su capacidad operativa,
lo cual impuso el reto de desarrollar una distri-
bucion de planta orientada al proceso de asegu-
ramiento de los SM in-situ. De tal manera que
se pudiera adaptar un vehiculo de las menores
dimensiones posibles, con el cual obtener una
alta movilidad y facil acceso a los puntos geogra-
ficos donde se encuentran los SM.

En el disefio y adecuacion del vehiculo también
se consideraron las facilidades que permitieran
generar -en campo- condiciones similares a las
existentes en un laboratorio estacionario, para
garantizar la reproducibilidad de los métodos de
ensayo Y calibracion. Por este motivo se previo
que el vehiculo deberia contar con caracteristicas
técnicas y facilidades, tales como:

o Suministro de energia eléctrica por
conexién a una red y a través de genera-
cion propia, suficiente para la alimentacion
de todos los equipos de potencia, control,
instrumentacion, adquisicion y procesa-
miento de datos.

o Aislamiento térmico y diseno fluido-
dinamico apropiado para mantener la esta-
bilidad de temperatura, independiente del
ambiente en que opere.

» Facilidades para el manejo y suminis-
tro de gases especiales y GRM utilizados en
ensayos de calidad del gas.

» Sistemas de anclaje y sujecion anti-
vibracion, para los equipos electronicos y
demas, que posean sensibilidad a la vibracion
propia del rodaje por carretera.

» Facilidad de acceso y movilidad al
interior del vehiculo (escalerillas, platafor-
mas de carga, etc.).

 Potencia y espacio del vehiculo, suficientes
para transportar el personal, elementos y
equipos necesarios para la realizacion de los
ensayos Y las calibraciones.

» Espacios ergonémicos y seguros para los
tecnicos y metrologos que laboraran en el
vehiculo.



4. RESULTADOS ALCANZADOS

Luego de establecida la matriz de requerimientos,
a partir del analisis de los alcances y retos
del laboratorio movil, se inicié un trabajo de
disefio multidisciplinario e iterativo, que integro
ingenieros y metrodlogos de diversas disciplinas,
hasta obtener un disefo conceptual y la ingenie-
ria basica, para el desarrollo del proyecto.

4.1. VEHICULO ACONDICIONADO COMO
LABORATORIO MOVIL

4.1.1. Suspension y sistemas anti-vibracion

Uno de los resultados que revistio mayor
complejidad en su desarrollo, fue el vehiculo
acondicionado como laboratorio movil (VALM).
Este fue integrado a partir de un pequeno
camion HINO 300 Dutro Max del Grupo
Toyota [7], con cabina tipo COE, y con
suspension posterior de ballestas convencionales
(semi-elliptic leaf spring) y amortiguadores de
doble accion. Esta configuracion es de serie en el
mercado colombiano y se utiliza para el trans-
porte de carga en general, debido a su rigidez,
longevidad y bajo mantenimiento. Sin embargo,
este tipo de suspension transfiere a la carga, los
efectos de vibraciones de baja frecuencia, o de-
nominados impactos [8], [9], [10], que se incre-
mentan con la velocidad del rodaje, la rigidez
de la suspension y el mal estado de la carretera
[11]. Por estas razones fue necesario disehar un
sistema de suspension, ubicado entre el chasis
del camion y el furgén del laboratorio movil,
mediante el cual se redujera la magnitud de los
impactos, sin poner en riesgo la estabilidad del
laboratorio movil durante el rodaje.

La solucion simple, pero efectiva, fue la
instalacion de soportes conicos distribuidos
longitudinalmente (ver Figura 2), de acuerdo
con la distribucién de masas prevista, median-
te los cuales se redujo hasta valores seguros, el
vector de aceleracion (triaxial) generado por los
impactos durante el rodaje.

Para validar la eficacia de la suspension imple-
mentada, se realizaron varios recorridos por
carreteras colombianas tipicas, que poseen
ondulaciones, huecos, pavimento deteriorado
e incluso sin pavimento. Durante estas pruebas
se realizd el monitoreo de los impactos sobre

! Aceleracion de la gravedad. Para los experimentos descritos
corresponde a la gravedad local de la ciudad de Piedecuesta
(Colombia) 9.7778 m/s? [12]

el chasis del camion (suspension convencional)
y sobre el furgon del camion (suspension acon-
dicionada), mediante el uso de acelerometros
triaxiales, con disparo a 1.5 G' y frecuencia de
muestreo de 50 kHz, mediante lo cual se confir-
mo la capacidad, de la suspension implementada,
para reducir la magnitud de los impactos en mas
de un 80% (Ver Figura 3 y Figura 4).

Figura 2. Sistemas anti-vibratorios implementados en
el VALM para la reduccién de impactos
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Figura 3. Impactos registrados durante las pruebas SAT
de traslado por carretera
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Figura 4. Comparativo de la reduccién de impactos
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Aunque la suspension acondicionada (que corres-
ponde al segundo nivel de aislamiento de vibra-
ciones) permitio reducir el nivel de impactos,
durante el rodaje, a valores inferiores a 4 G,
se implementd un tercer nivel de aisladores de
vibracién que permiten reducir en un mayor
grado los impactos, tanto, para los equipos que se
encuentran integrados de manera permanente al
VALM, tales como: cromatografo, planta eléctri-
ca, compresores, patron volumétrico, etc., como
para los equipos almacenados, pues los bancos
de trabajo y gabinetes poseen anti-vibradores en
el anclaje al VALM.

4.1.2. Distribucion de Plantas y Modulos
Operativos

Como resultado del proceso de diseno itera-
tivo y luego de seleccionadas las tecnologias a
implementar, se obtuvo una distribucion de
planta, compacta, flexible y a la medida de los
procesos de ensayo, calibracion y mantenimiento.
En la Figura 5, se observan en lineas punteadas
las areas correspondientes a los mddulos del la-
boratorio. Entre estos, los modulos A, B, Cy D
se encuentran ubicados al interior del furgdn y
el modulo E es accesible desde la parte lateral
externa del furgon.

4.1.3. Facilidades (energia, aire acondicionado,
aire comprimido etc.), y resultados

Para proveer al laboratorio movil la capacidad
de operar, In-situ, con similares facilidades a las
que posee un Laboratorio permanente, se hizo
necesario integrar a bordo del VALM, los equipos
descritos en la Tabla 4.

m Caracteristicas Desempeno

Tecnologia Inverter Onda senoidal de 60 Hz,

Generador con potencia max. |con suministro proporcional
Eléctrico de 6.5 kW y salida de ala carga eléctricay

120/240 VAC a 60 Hz |autonomia de hasta 10 horas

Aire MoaneI‘IeIIiF;gr\\/eigtcéicia Estabilidad de +1.5°C
P en 1 haunATde5°C

Acondicionado | de enfriamiento de
2.63 kW y refrigerante
R410

por debajo de la Tamb

Sistema de Aire
comprimido de
baja Presién

Compresor monoetapa

con filtro de 5 um 6.5m?/h @ 0.82 Mpa

Compresor de doble
Sistema de Aire | etapa con filtro de
comprimido de [ 0.5 um y membrana 3

Alta Presion |de secado para obtener| 0.6 dm:/h @ 20.7 Mpa
dewpoint de-15°C

a Patm

Tabla 4. Equipos integrados como facilidades en el VALM

4.2. DESEMPENO Y ESTABILIDAD METROLOGICA

Los alcances operativos y metrologicos descritos
en el numeral 3, fueron implementados en su
totalidad, durante la etapa de integracion
y posteriormente se desarrollaron una serie
de pruebas FAT y SAT, por mddulos individua-
les y en conjunto. Mediante estas pruebas se
evaluo el desempeiio metrologico del laboratorio
movil y fueron desarrolladas como parte de las
estrategias para el monitoreo del desempeno (ver
Tabla 5) en el tiempo y bajo diversas condiciones
ambientales.
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Figura 5. Esquema de planta del laboratorio mévil. A-Calidad
de gas. B- Magnitudes secundarias. C-Mantenimiento.
D-Multifuncional. E- Volumen de gas



Estrategia para
Magnitud Monitoreo de
Desempeno

Desempero obtenido

en pruebas FAT y SAT

Verificacion periddica,

Volumen de mediante calibracion
Gas de un medidor

rotativo de transferencia

Ver Numeral 4.2.1

Ajuste periédico
multinivel, de factores
de respuesta, utilizando

Composicion _ 3MRG.

de Gas C10+ | Monitoreo del tiempo
de retencion, ruido y
deriva en la respuesta

del microcromatoégrafo

Ver Numeral 4.2.2

Contenido de | Comparacién periédica | En proceso de evaluacion
Vapor de Agua |€ON sensor de referencia de desempefio

Comparacién entre

Presién manometros electrénicos Estabilidad en

sobre su intervalo de la reproduccién
operacion comun

Comparacion periddica

Temperatura |CON sensor de temperatura Estabilidad en la
P tipo RTD y reproduccién reproduccién
del punto de hielo
Magnitudes cgr?lrlr?(;?icildoor]r—p?eucé?alfjlr En proceso de evaluacion
Eléctricas 9 de desemperio

multifuncion

Tabla 5. Estrategia para monitoreo de Desempefo
Metrologico

De las estrategias planteadas en la Tabla 5, se
describen a continuacion las mas representativas,
desarrolladas para el médulo de volumen y de
calidad de gas.

4.2.1. Pruebas de Desempeiio metrolégico para
el Modulo de Volumen de Gas

El Patron de volumen fue integrado y sus medi-
dores patron e instrumentos de medicion fueron
caracterizados y calibrados en el Laboratorio del
CDT de GAS, que se encuentra acreditado por el
ONAC, segln lineamientos de la norma ISO/IEC
17025 [13]. Para las pruebas FAT y SAT, se utilizd
como dispositivo de transferencia, un medidor
rotativo de doble lobulo, con alcance de caudal
de 1,6 m3/h a 250 m3/h, que fue especificado y
adquirido como medidor de referencia para las
verificaciones periddicas del Patrén de Volumen en
M3Tlab. Este medidor fue previamente caracteri-
zado en laboratorio para confirmar su robustez
metrologica, y obtener los resultados de una cali-
bracién inicial (Ver Cod LAB en la Tabla 6), realiza-
da bajo condiciones controladas de laboratorio. Los
valores iniciales del error fueron asumidos como
valores de referencia contra los cuales comparar
las curvas de calibracidon posteriormente obteni-
das en laboratorio e In-situ, bajo las condiciones
ambientales descritas en la Tabla 6.

Para evaluar la estabilidad del Patrén de volu-
men se siguieron los lineamiento de COX [14],
aplicables a comparaciones, obteniendo erro-
res normalizados menores a 0.35 mediante lo
cual se confirmé la reproducibilidad del Patron
de Volumen de M3Tlab, bajo las diversas condi-
ciones de operacion en laboratorio e in-situ.

. Fecha* | Altitud Patm | Tamb | HR
LAB

Piedecuesta 02-26 1000 90.06 |921.4 | 55.1

LAB1 | Piedecuesta 02-28 1000 90.08 | 21.3 | 504

LAB2 | Piedecuesta 03-01 1000 90.47 | 20.9 | 52.1

PDT Piedecuesta 05-05 1000 90.52 | 255 | 63.5

BCB |Barrancabermeja | 04-24 100 |100.36 | 285 | 77.5
TNJ Tunja 05-07 2950 7062 | 13.2 | 884
* Afo: 2013

Tabla 6. Condiciones de Prueba para el Patron de
Volumen de Gas?

Para suministrar una referencia grafica sobre el
desempeno obtenido con el patron de volumen,
se presenta en la Figura 6, la desviacion d; (eje y)
de los errores (E;) en las multiples calibraciones,
respecto a los errores en la calibracion inicial
(di=0 eje y).
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Las lineas rojas horizontales corresponden a la incertidumbre de
los errores iniciales, tomados como valores de referencia.

Figura 6. Desviacion del error del medidor rotativo
de transferencia

2 | os Resultados han sido desplazados ligeramente del caudal
de prueba para facilitar su visualizacion.

Desarrollo de Laboratorio Movil para Aseguramiento Metrolégico
de Calidad y Cantidad de Gas Natural tipo Transferencia de Custodia

4.2.2. Pruebas de Desempeiio metrolégico para
el Modulo de Calidad de Gas

El principal ensayo de calidad de gas implementa-
do en M3Tlab, corresponde a la determinacion de
la composicién C10+ en GN. Este ensayo es reali-
zado mediante un microcromatografo que separa
y detecta los compuestos del GN en un tiempo de
3 minutos, utilizando Helio como gas carrier. Este
equipo posee un limite de deteccion de 1 ppm, un
volumen minimo de inyeccion de 1 Ly se encuen-
tra constituido por cuatro médulos cromatografi-
cos independientes que poseen la siguiente confi-
guracion:

o Column Hayesep A, 0,4m, Heated Injector,
Backflush.

o Column CP-Sil 5 CB, 4m, Heated Injector,
Backflush.

o Column CP-Sil 5 CB, 8 m, Heated Injector.

o Column MS5A PLOT, 20m, Heated Injector.

En la evaluacion de desempeio del Microcromato-
grafo, se utilizaron 3 RGM, preparados por método
gravimétrico, con concentraciones sobre el inter-
valo previsto (ver Figura 1), incertidumbre en masa
< 1% y PRH < 0°C. Las pruebas consistieron en
la evaluacion de la repetibilidad y reproducibilidad
del area de repuesta del microcromatografo bajo
las condiciones descritas en la Tabla 7.

. Altitud Patm Tamb HR
[kPa]

PDT Piedecuesta 1000 90.52 23.0 60.0
BCB | Barrancabermeja 100 100.36 25.0 68.5

Tabla 7. Condiciones de Prueba para el Microcromatdgrafo

Los resultados obtenidos, indicaron que la repe-
tibilidad y la reproducibilidad son caracteristicas
de cada grupo de compuestos (Gases permanen-
tes, HC livianos y HC pesados) y del intervalo
de concentracion del compuesto de interés. Por
lo cual, se logré establecer una matriz para el
monitoreo del desempeno del cromatografo en
términos de repetibilidad (Tabla 8) y Reproduci-
bilidad (Tabla 9).

5. PROYECCION

Aunque el principal objeto del desarrollo y apli-
cacion de M3Tlab radica en el aseguramiento
metrologico de los sistemas de medicion de GN
a pequenas poblaciones y empresas con vulnera-
bilidad metroldgica. Se tiene previsto su aprove-
chamiento para el desarrollo de estudios sobre
el desempeno de calibraciones y ensayos In-situ,
la formacion de personal técnico (metrologos) y
la difusion de los beneficios de la metrologia en
la industria, dadas las facilidades de traslado,
emplazamiento y operacion bajo amplias condi-
ciones ambientales.

En el corto plazo se desarrollara una etapa
pre-operativa en la cual se continuara la
evaluacién y el mejoramiento de los parametros
de desempeno metrologico de M3Tlab y se obten-
dra la experiencia que permita iniciar procesos
de comparacion interlaboratorial para soportar
las CMC declaradas y posteriormente solicitar la
acreditacion segun los lineamiento de la norma
ISO/IEC 17025 [13].

Intervalos de 100-10 10-1 1-0,01 0,01 -0,0001
Concentracion | [emol/mol] | [cmol/mol] | [cmol/mol] [emol/mol]
<08 <6 <10

Intervalos de 100-10 10-1 1-0,01 0,01 -0,0001
Concentracion | [cmol/mol] | [cmol/mol] | [cmol/mol] [cmol/mol]
<25 N/C

Tabla 8. Repetibilidad [%RSD] en las Areas de respuesta
del Microcromatdgrafo

Permanent B Permanent B <20
gases ' gases '

il - <05 <2 <5 Heavy - N/C N/C <75
Hydrocarbon Hydrocarbon

Light <02 <02 <1 <175 = <035 <05 <25 N/C
Hydrocarbon Hydrocarbon

%RSD maxima, obtenida al evaluar 3 RGM (dentro de los intervalos de concentracién objetivo), con base en %RSD méxima, obtenida al evaluar un RGM (dentro de los intervalos de concentracion objetivo), con base en el

el promedio de tres inyecciones, realizadas en forma consecutiva. promedio de tres inyecciones, realizadas en tres dias consecutivos, apagando y reencendiendo el equipo cada dia.

N/C Intervalo de concentracién No Cubierto por el RGM utilizado en la prueba de reproducibilidad

Tabla 9. Reproducibilidad [%RSD] en las Areas de
respuesta del Microcromatografo



6.

CONCLUSIONES

» Se confirmdé mediante las pruebas FAT y
SAT, el desempeno previsto para las facili-
dades y equipos que fueron desarrollados o
adquiridos y posteriormente integrados para
brindar a M3Tlab la capacidad de operar
in-situ con capacidades similares a las que
poseen los laboratorios de metrologia esta-
cionarios.

» Se demostro la eficacia de la suspension
acondicionada y los sistemas antivibratorios
instalados para reducir: 1) el impacto
durante el traslado del VALM y 2) las vibra-
ciones causadas por las facilidades (generador
eléctrico, aire acondicionado y compreso-
res).

 Los resultados obtenidos sobre el desem-
pefio metroldgico de los procedimientos,
y equipos de calibracion y medicion inte-
grados en M3Tlab, que fueron evaluados
durante las pruebas FAT y SAT, permitieron
confirmar el cumplimiento de los requisitos
metrologicos previstos cono alcance del
Laboratorio Mdvil

» Las pruebas de desempeno descritas en
el presente paper corresponden a las mas
representativas, inicialmente ejecutas para
validar el desarrollo obtenido. Sin embargo,
un gran nimero de pruebas de diversa indole
funcional y metroldgica fueron ejecutas con
resultados exitosos, pero debido a su exten-
sion, seran descritas en detalle y de manera
individual en otras oportunidades.
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