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Resumen:

En el articulo se presentan las herramientas estadisticas para validar el desempefo metroldgico de
un medidor volumétrico portatil desarrollado para medir un volumen de prueba igual a 21 L, en el
rango desde 4,3 L/min hasta 7,3 L/min,-cuando el gas de operacion se encuentra entre 20,5 °Cy 31,5 °C.
Este sistema-de-medicion mide indirectamente el volumen de gas a condiciones reales de operacion,
a partir del tiempo de prueba y del flujo volumétrico de gas, ajustado por regresion lineal a la
presion manométrica “aguas arriba” de la restriccion en el rango desde 6 hasta 10 inH20(60°F).
(desde 995,36 Pa hasta 2 488,4 Pa).

Se exponen los modelos matemdticos de la caracterizacién y calibracién del equipo de medicion,
utilizando como referencia un patrén volumétrico de cdmara himeda, y los resultados de la
evaluacion de la precision, considerando, cuando aplica, los lineamientos GUM. A partir de un disefio
experimental, se estimé la reproducibilidad del error relativo en volumen del prototipo B14, que
fue: 0,605 % (gas natural), 0,528 % (aire) y + 0,385 % (nitrogeno). Los resultados obtenidos avalan el
uso del sistema de medicion para funcionar como patrén de trabajo en la verificacion “in situ” de
los medidores volumétricos de diafragma de gas natural de uso doméstico, segun los requisitos de la
norma técnica colombiana NTC 5730:2009 y de la recomendacion internacional OIML R137-18&2:2012.



1. INTRODUCCION.

A mediados del 2009 se le solicitd a la Direccion
Técnica del CIM Global Metric su colaboracion para
desarrollar un procedimiento alternativo de verifi-
cacion “in situ” de la exactitud de los medidores
de gas tipo diafragma de uso domiciliario.

Y es que durante la revision periodica de las insta-
laciones para suministro de gas natural destinadas
a uso residencial, se verifica la exactitud del medi-
dor de gas considerando los requisitos establecidos
en la Norma Técnica Colombiana NTC 5730:2009

[1].

La solucion incluiria el desarrollo de un patron
volumétrico portatil que se utilizaria en
campo como patron de trabajo [ver 5.7-2], para
establecer el volumen de referencia de gas.

Desde el punto de vista reglamentario, el Codigo de
Distribucién de Gas Combustible por Redes [3], es
el documento colombiano de caracter obligatorio,
adoptado por la Comisidn de Regulacion de Energia
y Gas como autoridad competente, que establece
los requisitos técnicos directamente o referidos,
por ejemplo, a una norma.

El Codigo de Distribucién de Gas Combustible por
Redes [3], establece con respecto a los medidores
volumétricos de gas que su exactitud sera verifi-
cada a intervalos razonables y como maximo cada
cinco anos [5.29-3].

Los detalles de las operaciones de control
metrologico [4], relacionadas con la aprobacion de
modelos y la verificacion inicial y subsecuente de
los medidores volumétricos de gas de uso domés-
tico, los transfiere a la norma técnica colombiana
NTC 2728. Medidores de gas tipo diafragma [5].

En ese contexto, la NTC 5730:2009 [1] recomienda
utilizar un banco de pruebas para la verificacion
posterior de los medidores de gas tipo diafragma
[5.6.3 d)- 1], que es sin dudas, el procedimiento de
referencia, sin embargo, propone un procedimiento
alternativo: la utilizacion de una “boquilla” calibra-
da como patron de trabajo [5.6.3 b)- 1], siempre
que el aporte de su inexactitud en la incertidum-
bre expandida de la comprobacion del medidor de
gas tipo diafragma no afecte el cumplimiento de la
siguiente desigualdad [B1.4.5- 5], aplicable a veri-
ficaciones posteriores (en servicio):

<1
“EMP. =3 €y

Donde:

Up(€"vo): Incertidumbre expandida (a=5%) del
error relativo en volumen del medidor de gas
tipo diafragma verificado, en %.

EMPg: Error maximo permitido en servicio
del medidor de gas tipo diafragma, en %.

Sin embargo, la recomendacion internacional OIML
R137-1&2:2012 [6] establece que si no se cumple
la desigualdad anterior, una alternativa para la
evaluacionpuedeconsistirenreducirloserroresmaxi-
mos permitidos con el exceso de las incertidumbres:

4
EMP; = = x EMP, — Uy (eryc) )

Esta expresion aplica a verificaciones posteriores
(en servicio), siempre que:

Un (eer) < EMPS (3)

En el presente articulo se muestran los resultados
de la validacién [2] de la calibracién de un
medidor volumétrico de gas portatil, que permiten
confirmar su desempefo metroldgico como patron
de trabajo en la verificacion de la exactitud de los
medidores de gas tipo diafragma para uso domici-
liario en su revision periodica.

2. MATERIALES Y METODOS.
2.1. Medidor volumétrico de gas portatil.

El medidor volumétrico de gas (MVG) portatil
desarrollado es un sistema de medicion disenado
para la medicion “in situ” del volumen de un fluido
compresible que fluye a través de una restriccion
en un tiempo determinado.

El esquema simplificado del medidor volumétrico
de gas portatil desarrollado se muestra en la Figura 1.

Para definir el estado termodinamico del fluido y
realizar, cuando aplique, las correspondientes
correcciones, se miden simultaneamente su pre-
sidbn manométrica estatica y temperatura “aguas
arriba” de la restriccion (5), antes que el fluido
descargue libremente a la atmosfera, utilizando un
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Figura 1. Esquema simplificado del medidor volumétrico portdtil desarrollado.

manometro de diafragma (1) y un termémetro
bimetalico (3) y respectivamente.

En el caso de las mediciones de presion manomeétrica,
y considerando que el suministro de gas natural es
en ocasiones intermitente, el mandémetro posee un
dispositivo para su compensacion.

Las caracteristicas de ambos instrumentos de
medicion estan referidas en la Tabla 1.

Instrum_el.lso Valor de Rango: Error maximo
de medicién division hasta permitido (EMP)
Manémetro 0,2 15 o
diafragma inH,0 inH,0 1%
Termémetro
bimetalico 1eC 100°C 1%

Tabla 1. Caracteristicas metroldgicas del manémetro y
termoémetro instalados.

Nota 1. Es usual en el presente campo de aplicacién que la
unidad de medida de la presion manométrica se refiera en el sistema
anglo-norteamericano. Su equivalencia en el Sistema Internacional
de Unidades (SI) es 1 inH200°F) = 248,84 Pa [7].

El mandmetro analdgico (1) se calibra por comparacion
directa con una balanza patron de presion neumatica, y
si es necesario, se ajusta mediante el tomnillo de ajuste
(2). Por la importancia de sus mediciones en el calculo
del volumen de gas, el disefio del GZ-MVG-00-1 permite
que la calibracién y ajuste se realice sin desmontarlo:
solo es necesario cerrar la valvula de apertura / cierre
(6) y acoplar una fuente regulable de presion y el
patrén de trabajo mediante una manguera al conector
de entrada (9), para que el sistema se comporte como
un medio isobarico.

El termometro bimetalico (3) se calibra en un compara-
dor isotérmico con control automatico de temperatura,
por comparacion directa con un termémetro patron de

resistencia de platino (Ryp=100 Q), graduado segin
ITS-90 (o > 0,003 925 °C) [8].

La restriccion (5) es un tapon monohoradado instalado
al final del sistema de medicion, con diametro de
orificio de salida menor que el de entrada, y esta en el
interior de una maleta (7), protegida de cualquier golpe
0 contaminacion por particulas externas que afecten su
geometria.

La integridad fisica del sistema de medicion, se asegura
con cuatro tornillos de sujecion (4), uno de los cuales
esta sellado con un sello de seguridad (10), que demues-
tra con su rotura, el acceso no autorizado al interior del
equipo de medicion.

2.2 Caracterizacion del MVG portatil.

La caracterizacion del medidor volumétrico de gas
portatil es el proceso de estimacion de los coeficientes del
polinomio que relaciona las variables influyentes (varia-
bles de entrada) y el flujo volumétrico del gas (variable
de salida), utilizando los correspondientes resultados
experimentales y las técnicas de regresion lineal [9].

Inicialmente se considerd el siguiente modelo matema-
tico del proceso:

v =Zaz X () +asxti+asxdp (4
=0
Donde:
a;: Coeficientes del polinomio.
p, yt,: Presion manométrica y temperatura del

gas “aguas arriba” de la restriccion, en inH,0
y °C respectivamente.



Ap: Diferencia de presiones entre la manométrica
“aguas arriba” de la restriccion y la atmosféerica
a su descarga, en inH,0. Se calcula segun:

Ap =p; — Py (5)

Donde:

P, Presion atmosférica durante las mediciones,
en hPa.

Al resultado del ajuste minimo cuadratico se le
aplico la prueba F-secuencial [9], para evaluar el
significado estadistico de los coeficientes del
polinomio, demostrandose que no son significati-
vas estadisticamente las variables 7,y Ap, mientras
que p, si lo es en grado 2 (p = 2), por lo tanto,
el polinomio (ecuacion 4) se redujo a la siguiente
ecuacion:

2

qp = Z a; X (p1) (6)

=0

La presion manométrica (variable de entrada) es
medida directamente por el mandémetro analogico,
mientras que el flujo volumétrico del gas (variable
de salida) que fluye por la restriccion, es medido
indirectamente a partir de las mediciones del
volumen corregido de un MVG patrén de referen-
ciay del tiempo invertido en alcanzarlo, utilizando
un cronémetro.

Los coeficientes del polinomio son estimados por
métodos de regresion lineal [9] segln la ecuacion
matricial (7):

a = (p{ Xp)™ ' xp] xXVpeo ™)

Donde:
a: Vector columna de los coeficientes ajustados.

Vpeop: Matriz del volumen de gas medido por el
MVG patron de referencia a sus condiciones de
operacion P,y T,.

P;: Matriz de la presién manométrica “aguas arri-
ba” de la restriccion.

El volumen de gas medido por el MVG patron de
referencia se calcula segun la ecuacion 8.

_ VPm
1+ 0,01 X (er, + Aerger)

Vpco (8)

Donde:

erp: Error relativo de la medicion del volumen, en
%. Depende del flujo volumétrico de operacion
y se refieren en el certificado de calibracion del
MVG patrén de referencia.

Aerder: Correccion por deriva del error relativo
del MVG patrén de referencia, en %. Su espe-
ranza matematica es cero pero aporta incerti-
dumbre a la medicion [10].

Vpm: Volumen de gas medido por el MVG patron
de referencia, a partir de los volumenes final e
inicial de prueba, en L.

Considerando que el tiempo de prueba es el mismo,
el volumen de gas medido por el MVG portatil se
calcula segln la ecuacion 9:

2

U=t X Gy =7y X ) 81X (py)! ©
=0
Donde:

7p: Matriz del tiempo de prueba medido por el
cronémetro, en min.

2.3 Sistema de caracterizacion del MVG portatil.

Para caracterizar el MVG portatil desarrollado se
construyé un banco que permite su conexion en
serie con el MVG patron de referencia (ver la
Figura 2).

La caracterizacion se realiza en 21 puntos de pre-
sion (j = 1;2; ---; J = 21), desde 6 hasta 10 inH20
(desde 1 493,04 hasta 2 488,4 Pa), y en cada uno se
realizan tres corridas (i = 1;2;n = 3), calculandose
el promedio de cada parametro medido.

El total de mediciones en la caracterizacion del
MVG portatil es N =21 x 3 = 63.

Las funciones y principales caracteristicas de los
componentes del sistema de caracterizacion, se
describen a continuacion de la Figura 2.

Fuente de suministro del fluido de operacion.

Segun la naturaleza del fluido de operacion se
utilizan tres fuentes de suministro:

a)  Aire: comprimido por un compresor y sumi-
nistrado desde un balasto para mantener el flujo
de operacion requerido. El aire antes de entrar al
sistema de caracterizacion es filtrado y secado.

Tecnologia
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Figura 2. Esquema simplificado del sistema de caracterizacion del medidor
volumétrico de gas.

b)  Nitrégeno: de pureza industrial (> 97 %),
esta contenido en un cilindro y su extraccion se
regula con un regulador de alta presion.

¢)  Gas natural: suministrado desde las redes
de la ciudad. Se considera que la concentracion
de sus componentes fundamentales se mantiene
constante a efectos del presente estudio.

Valvula de apertura / cierre (V1).

Como lo indica su denominacion, su funcion es
conectar el sistema de caracterizacion a la fuente
de suministro del fluido de operacion, y una vez
concluido el proceso o si es necesario por alguna
emergencia, desconectarlo.

Regulador de presion.

Las funciones del regulador de presion son:

a)  Reducir la presion de entrada al sistema,
considerando la resistencia neumatica del MVG
patron de referencia, para reproducir las presio-
nes de entrada al MVG portatil en su rango de
operacion. Sin embargo, este valor no debe
sobrepasar la presion de entrada maxima de
operacion del MVG patron de referencia, segln
su Fabricante.

b)  Mantener constante la presion de entrada
al sistema cuando existan fluctuaciones de
presion en la fuente de suministro del fluido de
operacion.

Valvula de regulacion fina (V2).

Su funcion es establecer el flujo volumétrico del

P48

gas de operacion ajustando la presion manométrica
“aguas arriba” de la restriccion del MVG portatil.
Su capacidad de regulacion debe ser tal que
permita colocar la aguja indicadora del manometro
analdgico en la posicion media del trazo de su
escala.

MVG patron de referencia.

Para la medicion del volumen de gas se utilizo
como patron de referencia [ver 5.6-2] un medidor
volumétrico de gas de camara himeda. Sus princi-
pales caracteristicas metroldgicas se refieren en la
Tabla 2.

Valor de division/ Rango de Error maximo
apreciacion medicion, (L/min) permitido

10mL 02 | <2 +1%
12 >2 <6 +0,5%
>6 <8 +1%

Tabla 2. Caracteristicas metroldgicas del MVG patrén de
referencia.

El MVG patron de referencia se ha calibrado en dos
ocasiones en el Laboratorio Carl Poe Co., Inc.,
utilizando como patrdn de referencia una campana
volumétrica American Bell Prover n/s 277. La deriva
maxima asociada se reporta en la Tabla 3.

Fecha de AT Deriva maxima
Trazabilidad ( der 1x

2011-05-10 | NIST 12169734 0,071 % / afio
2014-03-06 | NIST 11200311

Tabla 3. Deriva mdxima del error relativo en volumen del
MVG patron de referencia.




Actualmente el periodo asignado entre calibraciones
externas es de dos anos.

Crondémetro.
Para medir el tiempo de prueba se utilizo un

cronometro digital. Sus principales caracteristicas
metrologicas se refieren en la Tabla 4.

Rango de Az Error maximo

9h59min59s599¢cs 1cs + 0,002 %

Tabla 4. Caracteristicas metroldgicas del cronometro digital.

El cronometro digital se calibra anualmente por
comparacion con un contador de pulsos de una
senal sinusoidal generada por una fuente regulable
de alta exactitud.

2.4. Evaluacion de la exactitud del MVG portatil.

Una vez caracterizado, se evalla su exactitud por
comparacion con el MVG patron de referencia
seglin la ecuacion (10):

%
ery =100 X [ ——1 (10)
VDo

Donde:
ery: Error relativo en volumen, en %.

V. : Volumen de gas medido por el MVG portatil
calibrado segun la ecuacion 9, en L.

Vper: Volumen de gas medido por el MVG patron
de referencia pero corregido a las condiciones de
operacion del MVG portatil calibrado (P; y T7).

Como la sobrepresion del gas de operacion es muy
baja (Apma=12.0inH,0), la calibracion ocurre prac-
ticamente a presion atmosférica, por lo tanto,
puede considerarse como aceptable que el efecto
del factor de compresibilidad en el comportamien-
to del gas es despreciable, es decir, Z=1,000 [11].

Bajo estas circunstancias, el gas puede ser tratado
como ideal, y para comparar los voliumenes de gas
medidos en diferentes estados termodinamicos, se
utiliza la ecuacion de Clapeyron [11]:

Donde:

Vper = Voo X FCP X FCT (11)

FCTy FCP: Factores de correccion por temperatura
y presion respectivamente, adimensionales.

El factor de correccion por presion se calcula segin
la ecuacion (12):

P0=p0+Pat

(12)
Py p1+ Py

Donde:

P,y P;: Presiones manomeétricas del gas medidas
por los manometros de los MV patron de referencia
y calibrado respectivamente, en inH20.

P, Presion atmosférica en el momento de la
medicion, en inHz0.

P,y P;: Presiones absolutas del gas, en inH20.

El factor de correcci()? por temperatura se calcula
segun la ecuacion (13):

T, 273,15+t
FCT ===

ki | 13
To 273,15+ t, 13

Donde:

ty y t;: Temperaturas del gas medidas por los
termometros de los MV patron de referencia y
calibrado respectivamente, en °C.

T,y T;: Temperaturas absolutas, en K.

2.5 Estimacion de la precision del procedimiento
de calibracion.

Para evaluar la precision de la calibracion del MVG
portatil en diferentes gases, se construyo el proto-
tipo GZ-MVG-00-1 B14, y se disefi6 un experimento
anidado compensado en tres niveles para cada gas
de operacion [12]:

Nivel 1. Presion manomeétrica “aguas arriba” de
la restriccion (i =1; 2; --p =9).

Nivel 2. Temperatura del gas “aguas arriba” de la
restriccion (j =1; 2; q = 3).

Nivel 3. Resultados de las mediciones del error
relativo en volumen (k=1; 2; n=3).

La variable aleatoria continua analizada es repre-
sentada como (ery )

En el caso del gas natural, como no se controld
su temperatura, el nivel 2 corresponde al factor
“estabilidad de la composicion del gas natural”.

Tecnologia



2.6 Procesamiento de las mediciones.

Las mediciones de la variable de salida (error rela-
tivo en volumen) se organizan en forma matricial
y se evalta el cumplimiento de los siguientes
supuestos teoricos:

@ La concordancia de la distribucion experimental
de la variable medida (er, ) con la distribucion
de probabilidades normal propuesta.

@ La homogeneidad de varianzas de las series de
mediciones de (er,,) (homocedasticidad) segiin
Bartlett [13].

Si se cumplen los supuestos anteriores, se evallan
estadisticamente los valores incompatibles (en
inglés outliers) aplicando consecutivamente las
pruebas de Cochran y Grubbs [12].

Si se confirma la presencia de un “outlier”, se
analizan las causas que lo originan y se toman las
acciones correctivas y/o preventivas, segun sea el
caso.

Para evaluar el efecto de cada uno de los factores
referidos asi como su interaccion estadistica, se
aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) [12].

En funcion de los resultados del ANOVA se estiman
el gran promedio (er,,) y sus desviaciones estandares
por repetibilidad [s, (er, )], por interaccion con los
factores analizados [sy, (er,,)] y por reproducibili-
dad [sg (ery)] [12].

3. RESULTADOS.

Las mediciones se realizaron en la ciudad de
Barranquilla, Colombia, en el periodo desde el 3
de abril hasta el 27 de mayo del 2014. El compor-
tamiento promedio ambiental en ese periodo se
refiere en la Tabla 5.

Demostrada la concordancia del comportamiento
experimental de los residuos con el normal espera-
do, solo se detecto6 un valor estadisticamente in-
compatible en la matriz correspondiente al fluido de

tatAta : HRtAHR | PartOPa:
Gas oC % hPa
Aire 238+3,1 | 489%65 i 10122

Nitréogeno 23,9+3,0 48,1 £6,8 1012+2

Gas natural 30,8 +0,7 48,1 £ 6,8 1016 +0,0

Tabla 5. Variables ambientales durante la ejecucion de los
experimentos.

operacion aire: (ery)sy; = -0,867%. La causa fue
un error de digitacion en el valor de la medi-
cion de temperatura: (¢;)522= 23,0 °C por (¢7)s522
=23,3 °C; al corregirse, la medicion fue aceptada
(ETV)522 = '0,768%.

Demostrada la homocedasticidad de las series de
mediciones del error relativo en volumen ( a =5 %), en
la Tabla 6 se refieren los resultados del ANOVA en fun-
cion de la naturaleza del fluido de operacion (a=5%).

Los parametros mancomunados que definen la pre-
cision de la calibracion del MVG portatil desarrolla-
do se muestran en la Tabla 7.

Fluido ery | Sy(ery) | Sien (ery) Sgr(ery)

Aire -0,476%| 0,016% 0,488% 0,528%
[Pt W R S s
g S o

Tabla 7. Resultados de la evaluacion de la precision de la
calibracién del MVG portatil.

En la Figura 3 se muestra a través de una carta de
control Sheward [14], el desempeiio metrologico
mancomunado del prototipo GZ-MVG-00-1 B14
seglin el gas de operacion, en los diferentes
niveles de presion manométrica y temperatura
“aguas arriba” de la restriccion a los que se evaluo.

Para establecer los criterios de control estadistico
de la calibracion del MVG portatil, se definieron los
siguientes limites:

Limites de Advertencia (LA), dentro de los
cuales se considera que la variable evaluada
(ery,) se encuentra muy probablemente cuando
el proceso esta bajo control estadistico.

’ - Grados de Estadistica
Aire Nitrégeno | Gas natural libertad Critica
Fuente de variacién Fc Fc Fc vi=p-1 Uy=p F1-a) (U1, U2)
Factor 0 (p;) 159,1 43,2 777,6 8 1 9 2,51
Factor 1 (t;) 930,9 225,4 949,2 : 2,46

Tabla 6. Resultados del ANOVA (a = 5 %) en funcidn del fluido de operacion.



Se estiman segun la ecuacion (14):

LA =+ 2 X sg(ery) (14)

Limites de Accion (LC), definen la franja en la
que, si la variable evaluada (er,) se encuentra,
deben tomarse acciones correctivas o preventi-
vas, para retornar el proceso al estado de control
estadistico. Se estiman segln la ecuacion (15):

LC =+ 3 X sg(ery) (15)

Nota 2. Con fines ilustrativos, los valores de los
limites referidos en la Figura 3 corresponden al
gas natural, que son las mdximos.

Entre los limites de Advertencia Superior (LAS) e
Inferior (LAI) [14] se espera que se encuentran los
resultados de cualquier calibracion futura del MVG
portatil desarrollado, siempre que se realice en el
periodo asignado entre calibraciones externas del
MVG patron de referencia utilizado (ver Tablas 2 y 3).

Si la deriva del MVG patron de referencia es
mayor que la esperada, es probable que los nuevos
resultados de las calibraciones se encuentren en
la franja comprendida entre los limites de adver-
tencia (LA) y de accion (LC) [14]; en este caso, el
Laboratorio de calibraciéon debe revisar el periodo
asignado entre calibraciones externas del MV
patron utilizado.

4. DISCUSION.

Para los diferentes gases de operacion, los resulta-
dos del ANOVA (ver Tabla 6) confirman que el efecto
de la presidon manométrica y la temperatura del
gas “aguas arriba” de la restriccion del instrumento
de medicion es significativo estadisticamente en su
calibracion para a = 5%."

La Tabla 8 muestra la comparacion del rango
promedio del error relativo en volumen, obtenida
experimentalmente en cada j-ésima serie de
medicion con respecto a la repetibilidad obtenida.

Gasde
Operacion ery W(ery) Sr(ery)
Aire -0,476% 0,014% 0,016%
Nitrégeno -0,445% 0,019% 0,023%
Gas Natural -0,151% 0,013% 0,015%

Tabla 8. Comparacién entre el rango promedio y la
repetibilidad del et,

En general, el rango promedio de las j-ésimas
series de mediciones subestima la repetibilidad de
la calibracion, que es de naturaleza mancomunada,
y la razon es el nUmero pequeio de repeticiones
(n = 3) en comparacion con el gran nimero de
mediciones involucradas en el disefio experimental
(9x3=27).

Los valores de la repetibilidad del error relativo
en volumen no dependen practicamente de la na-

turaleza del fluido, y la razon esta en la destreza
y habilidad del Metrologo en la ejecucion de los

Error relativo en volumen vs. presion manométrica. —&— Aire
Medidor volumétrico portatil GZ-MVG-00-1 B14. —e— Nitrégeno
ery, en% Resultados mancomunados para cada gas de operacion. Gas natural
2,0% - — — LAS (+2sR)
____________________________________ — — LAI (-2sR)
— —LCS (+3sR)
1,5% A — —LCI(-3sR)
1,0% 4
0,5%
0,0%
- *
] — & —— = —§— *
-0,5% 1 Py - * < - ~ — —a
-1,0% 4
-1,5% 4
-2,0% 4
58 6,3 6,8 73 7.8 83 838 93 8 .
pq, en inH,0

Figura 3. Desempeno metroldgico del MVG portdtil desarrollado segun el gas de operacion.
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procesos asociados a la caracterizacion del MVG
portatil desarrollado, especialmente la sincroniza-
cion de accion entre su valvula y el cronémetro.

Sin embargo, su reproducibilidad si depende de la
naturaleza del fluido, siendo los casos extremos el
nitrégeno, de composicion constante y seco, y el
gas natural, de composicion variable. Por esta
razon los resultados son referidos para cada tipo
de gas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Considerando el efecto de la temperatura del gas
de operacion (ver Tabla 6. ANOVA), el Laboratorio
de calibracion debe controlar no tanto el valor de
la temperatura del aire ambiental sino su estabi-
lidad durante la caracterizacion del MVG portatil.

El rango estadistico del error relativo en volumen
[w(er,)] constituye un buen indicador para
aceptar o rechazar una serie de mediciones antes
de su procesamiento, contribuyendo a la eficiencia
de la proceso de caracterizacion.

Si la repetibilidad de las j-ésimas series corridas
experimentales, estimadas a partir del rango
estadistico, es menor que la repetibilidad manco-
munada, es decir:

w(ery ;) < sy(ery) (16)

Entonces la reproducibilidad mancomunada podria
sustituir la estimacion de la incertidumbre estan-
dar combinada del error relativo en volumen segiin
GUM [10], es decir:

uc(ery) = [si(ery) + u? (Aerger)]*® 17)

Donde:

u (Aerp): Incertidumbre estandar por la deriva de
los resultados de la calibracion del MVG patron
de referencia, en %.

Nota 3. Si no se cumple la desigualdad (16), el proceso de
caracterizacion debe repetirse, después de analizar las posi-
bles causas del incumplimiento y tomar las correspondientes

acciones correctivas o preventivas.

Considerando la reciente calibracion del MVG
patron de referencia y el periodo breve de ejecu-
cion del experimento, el efecto de la deriva puede
ser despreciada actualmente, por lo tanto:

uc(ery) = sg(ery) (18)

Sin embargo, es un hecho que su efecto hara que la
reproducibilidad aumente en el futuro, y esa es la
razon de su presencia en la ecuacion (17).

Considerando que la distribucion de probabilidades
de la correccion por deriva del MV patron de refe-
rencia [ver ecuacion (8)] es rectangular simé-
trica [10, 15], entonces su incertidumbre estandar
maxima en el periodo asignado entre calibraciones
externas (dos anos) se calcula segin la ecuacion
(19) [15]:

2 X Aer}taX

V3

uyaX (er,) = = 0,082 % (19)

Los resultados de la validacion utilizando el proto-
tipo GZ-MVG-00-1 B14, permiten avalar la utiliza-
cion del MVG portatil desarrollado como patrén de
trabajo, considerando que su aporte maximo en la
incertidumbre estandar combinada del error rela-
tivo en volumen del medidor de gas de diafragma
verificado “in situ” no sobrepasara los valores
establecidos en la Tabla 9.

Fluido Sg(ery) Uben(erp) & (ery)
Aire 0,528% 0,082% 0,534%
Nitrégeno 0,385% 0,082% 0,394%
Gas natural 0,605% 0,082% 0,611%

Tabla 9. Aporte mdximo en incertidumbre estdndar del MVG
portatil desarrollado.

Si una vez evaluadas las otras fuentes de
incertidumbre, la incertidumbre expandida de
la calibracion del medidor de gas tipo diafragma
verificado en campo es mayor que + 1%, enton-
ces debe reducirse su error maximo permitido
segln la ecuacion 2, observando el cumpli-
miento de la desigualdad 3, como establece
OIML 137-1&2:2012 [6].

Conscientes de los costos asociados, es reco-
mendable:

1R. Utilizar una fuente de suministro del gas
de operacion que no sea el gas natural. El uso
del nitrogeno es muy recomendable por las si-
guientes ventajas:

@® La fuente portatil de suministro es mas
sencilla: un cilindro con un regulador de
alta presion es suficiente.

@® Su alta pureza y estabilidad de composi-
cion es asegurada por el Proveedor.

® No es toxico ni inflamable, y su impacto
ambiental es despreciable.



@® Genera la mejor reproducibilidad en el
desempeno metrologico del MVG portatil
(ver Tabla 7).

Si bien el uso del gas natural en la compro-
bacion “in situ” de los medidores de gas tipo
diafragma es tentador por ser la opcion apa-
rentemente mas economica (a corto plazo),
no es recomendable porque:

@ El MV desarrollado muestra su peor
desempeno metrologico en términos
de reproducibilidad (ver Tabla 7).

@ Su impacto ambiental, especialmente
por el efecto invernadero del metano, su
principal constituyente, es indeseable.

@® Es inflamable.

2R. Automatizar el banco neumatico donde
se caracterizan y calibra el medidor volume-
trico portatil desarrollado.

3R. Continuar los procesos de medicidon con
el Prototipo GZ-MVG-00-1 B14, “alimentan-
do” las matrices de los datos de entrada
hasta demostrar la tendencia asintotica de
la desviacion estandar por reproducibilidad.

En este sentido, debe considerarse que la
estimacion de la deriva del patron volumé-
trico de referencia es complicado [16], y el
riesgo de sobrestimacion de su incertidum-
bre estandar es alta, pero es posible reali-
zar una estimacion realista si a la matriz de
datos se le adicionan peridodicamente nue-
vos resultados experimentales, por ejemplo,
cada tres meses, hasta alcanzar el periodo
asignado de calibraciones externas del MV
patron de referencia (dos anos).

Esta estrategia recomendada es costosa y
requiere del Laboratorio de calibracion una
?ran disciplina en la gestion de la calidad de
os procesos de confirmacion metrologica y
validacion de la calibracion del MV de gas
desarrollado.

4R. Extender el estudio hacia otras regiones

del pais, por e{emplo, mas altas o mas frias
que Barranquilla.
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