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15 Anos

Innovando para el
Sector Gas en Colombia

Una nueva Edicion de nuestra Revista Semestral
especializada en la Aplicacion de la Metrologia
de los Fluidos, es puesta una vez mas, en manos
de nuestros asiduos lectores... ésta representa
una Edicion Especial.

En Colombia tenemos una tradicion de mas de
40 anos en materia de gas natural y en la Ultima
década, en investigacion, desarrollo, innovacion
y transferencia tecnologica, una gran parte de la
historia del sector, ha sido forjada y escrita por
el CDT de GAS.

El CDT de GAS de Colombia, como Centro de
Desarrollo Tecnolégico nacié en diciembre de
1999, y hoy 15 anos después, forma parte del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, esta ubicado estratégicamente en
el departamento de Santander, tiene su sede
administrativa en la ciudad de Bucaramanga y
su Centro de Metrologia de Fluidos en el Parque
Tecnologico de Guatiguara, ubicado en la
Universidad Industrial de Santander - UIS.

En estos 15 anos hemos logrado convertir
“Suenos en Realidades” gracias a nuestro Talento
Humano altamente capacitado, que ha logrado
desarrollar la Infraestructura que hoy brinda
soporte a los procesos de la cadena del gas, al
maximo nivel cientifico y tecnologico del pais.
Gracias también al excelente apoyo que hemos
recibido de los profesionales que representan a
las instituciones que conforman nuestro Consejo
Directivo, y por supuesto a todos los Miembros
Honorarios que siempre nos acompafan con sus
valiosos aportes y decisiones.

Enestos15afoshemoslogradoapoyar, entreotras,
a las empresas productoras, transportadoras
y distribuidoras de gas natural soportando los
resultados a partir de nuestros laboratorios de
calibracion y ensayos, que estando acreditados



por el Organismo Nacional de Acreditacion (ONAC)
atienden de forma imparcial y transparente los
procesos de “transferencia de custodia del gas”
elemento clave para la liquidacidon de regalias,
el cobro de servicios y el control de los balances.

Como Responsabilidad Social atendemos
proyectos de uso racional y eficiente de la
energia, y aunque el gas natural es un combustible
amigable con el medio ambiente, el CDT de GAS
ha generado las fortalezas necesarias en estos 15
anos, para convertirse en pionero en el desarrollo
de programas de gestion de emisiones de gases
de efecto invernadero contando con tecnologia
de punta para la deteccion de emisiones a través
de métodos dpticos de absorcion infrarroja y de
cuantificacion de emisiones, que le permiten
realizar diagnosticos avanzados y contar con
experiencia en el desarrollo de indicadores
reales y en la formulacion de soluciones y planes
de mitigacion.

Y hoy, ante los retos crecientes de nuestra
industria colombiana, estamos preparados para
continuar -en la siguiente década- aportando
Ciencia, Tecnologia e Innovacion a la vya
iniciada “Revolucion del Gas” en Colombia,
obteniendo impactos desde el CDT de GAS

para nuestra sociedad, no obstante los cambios
recurrentes en la politica de sostenibilidad de
los Centros de Investigacion y de Desarrollo
Tecnoldgico, y el dificil y casi imposible acceso
a los recursos de regalias. Sin embargo, aspectos
importantes como los cambios estructurales en
COLCIENCIAS y las inmensas oportunidades para
internacionalizar nuestros procesos, nos hacen
ver un futuro promisorio...

Mantendremos entonces, nuestros principios
éticos y el maximo compromiso con la Industria
y con el Estado, manteniendo el reconocimiento
de la importancia del gas natural como energia
segura, limpia y econdmica, pero también
emprendiendo nuevos rumbos como se muestra
en esta Edicion Especial, para Aplicar los
Conocimientos Apropiados a otros sectores
relacionados: nos referimos a dos en especial:
los hidrocarburos liquidos -donde se destaca
el petréleo, pero también el Gas Licuado del
Petroleo y los biocombustibles- y el mas especial:
el apoyo tecnologico a Entidades que requieren
aplicar metrologia (la ciencia de las mediciones)
al Aire Atmosférico que respiramos.

Disfrutemos de nuevo de esta Edicion preparada
con pasion para todos Ustedes...

Henry Abril Blanco
Director: Corporaciéon CDT de GAS



La ciencia no es sino una perver-
sion 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 natyraleza.

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.

Fundamentos
de la INTERCAMBIABILIDAD
del Gas Natural

Juan Manuel Ortiz (juan.ortiz@polygon.com.co)

Polygon En:
Bucaramanga - Santandery-gColomef)glg

Resumen:

En el presente articulo se presentan de manera breve los

fundamentos de la intercambiabilidad de gas natural. ;

Ademds de mencionar los problemas mds comunes se analizan & ==
en detalle tres metodologias diferentes para la evaluacion de .

la intercambiabilidad como son: el indice de Wobbe (metodologia —
de indice simple), los indices de Weaver (metodologia de indices

multiples) y el método de Dutton (metodologia grdfica).

Se han incorporado a su vez elementos dentro del contexto del gas en
Colombia para comprender mejor la relevancia de este tema a nivel
nacional. Finalmente se explora el marco regulatorio colombiano, el
cual es escaso, para por ultimo cerrar con las respectivas conclusiones
del articulo.




1. INTRODUCCION

El gas natural es un término genérico, se
suele denominar “gas natural” a cualquier
mezcla compleja de hidrocarburos en fase
gaseosa, compuesta de forma predominante por
el metano (CH4).

Por tratarse de una mezcla de varios compo-
nentes (incluidos inertes y contaminantes) que
es extraida de diferentes fuentes, procesada en
plantas de variadas tecnologias y desempenos, y
transportada de diversas maneras, el gas natu-
ral puede variar su composicion y por ende
sus propiedades fisico-quimicas. Debido a que el
principal uso del gas natural es como combus-
tible, la variacion en las propiedades del gas,
representa un enorme reto desde el punto de
vista de poder asegurar su combustion segura y
eficiente.

Todos los equipos de combustion a gas estan
disenados para operar con un intervalo particu-
lar de especificaciones de gas. Si las propiedades
del gas se salen de dicho intervalo esto puede
representar problemas de combustion incompleta,
danos en los equipos y una operacion riesgosa,
entre otros.

Es asi como en la industria del gas surgid la
necesidad de desarrollar el concepto de “inter-
cambiabilidad”. En términos generales, la inter-
cambiabilidad es la capacidad de sustituir un
combustible gaseoso por otro en un equipo de
combustion, de manera que sin realizarle
ningun ajuste, no se presenten diferencias desde
el punto de vista de la seguridad operacional, la
eficiencia, el desempeno o las principales carac-
teristicas de las emisiones al medio ambiente.

En el sector del gas en Colombia es comun que
técnicos e ingenieros solamente contemplen el
poder calorifico como el parametro determinante
o exclusivo en materia de sustitucion de com-
bustibles gaseosos en equipos de combustion.
Sin embargo, en el presente articulo se pretende
ilustrar que no necesariamente el poder calorifi-
co es el Unico aspecto a considerar para evaluar
la intercambiabilidad, y que se requiere
contemplar aspectos técnicos y de calidad de gas
adicionales para una evaluacion rigurosa de la
intercambiabilidad.

Paradojicamente, las bases de la intercambia-
bilidad de gases fueron desarrolladas hace casi
90 anos, alrededor de 1927, por el ingeniero de
gas e inventor Goffredo Wobbe, quien llego
a ocupar el cargo de director de la Oficina de
Gas de Bolonia en Italia. Los estudios de Wobbe
le permitieron desarrollar una nueva propuesta
para la definicion de la calidad del gas natural
sobre una nueva base, apoyandose en un para-
metro que se denomino “indice de Wobbe”.

No obstante, con el avance de la ciencia y la
tecnologia se han estudiado mejor los fenomenos
del flujo de gas, asi como su combustion, gene-
randose propuestas complementarias o alterna-
tivas para evaluar la intercambiabilidad de los
gases combustibles. Debido a la diversidad de
metodologias (simples, multiples y graficas) para
evaluacion de la intercambiabilidad, en este
articulo nos referiremos al indice de Wobbe como
ejemplo de indice simple, a los indices de Wea-
ver como representantes de los indices multi-
ples y al diagrama de Dutton en lo que respecta
a los métodos graficos.

2. MARCO DE REFERENCIA NACIONAL

Las principales fuentes de gas natural en Colombia
(Guajira y Llanos) poseen grandes diferencias en
cuanto a sus especificaciones, principalmente
derivadas de las caracteristicas de los fluidos en
los yacimientos y del tipo de procesos para
tratar el gas. El gas de la Guajira, obtenido a
partir de un yacimiento de gas libre, es un gas
pobre con un contenido de metano del orden de
98% al cual solamente se le realiza un proceso de
deshidratacion para remover el vapor de agua;
por su parte, el gas de los Llanos (Cusiana y
Cupiagua), proveniente de yacimientos de gas
asociado, es un gas rico con un importante con-
tenido de etano, propano, butanos y CO2 al cual
se le realiza, ademas del proceso de deshidrata-
cion, procesos para remocion de hidrocarburos
pesados y endulzamiento (captura de CO2 y H2S).

Como resultado de las diversas caracteristicas de
los fluidos de yacimiento y de los procesos para
la adecuacion de su calidad se derivan propiedades
variadas de los gases, como se puede apreciar en
la Tabla 1.




. Cusiana
Parametro .

ENTER
Densidad relativa 0,5644 0,6797
. i 37,138 MJ/m? 42,673 MJ/m3
Poder calorifico superior 996,8 Btu(IT)/ft3 | 1145,3 Btu(IT)/ft2
e 33,443 MJ/m3 38,620 MJ/m?
Poder calorifico inferior 897,6 Btu(IT)/ft* | 1036,5 Btu(T)/ft3
o 49,436 MJ/m3 51,76 MJ/m3
Indice de Wobbe 1326,8 Btu(IT)/fts | 1389,2 Btu(IT)/ft3
Contenido de CO, 0,0501% molar 1,8184% molar

Contenido de N,

1,5576% molar

0,7429% molar

Temperatura de punto de 7,2°C -6,7°C
rocio de hidrocarburos 45°F 20°F

Nota: Todas las propiedades con base volumétrica estdn expre-
sadas a unas condiciones de referencia de 14,65 psia 'y 60°F.

Tabla 1. Propiedades estimadas para los principales gases
producidos, transportados y consumidos en Colombia.

Actualmente, en Colombia, los gases de la Tabla 1
representan los extremos opuestos en cuanto a sus
caracteristicas, y corresponden a los mayores
volumenes producidos, procesados, transporta-
dos y consumidos a nivel nacional. A pesar de
sus propiedades significativamente diferentes,
hasta el momento la combustion de estos gases
(y sus mezclas) se ha desarrollado exitosamente
a diferentes altitudes y latitudes cubriendo todo
el territorio nacional servido por la red nacional
de transporte de gas.

No obstante, en Colombia hasta hace muy poco
se ha dado inicio a los proyectos de consolida-
cion de infraestructura que permita la importa-

SWEDEN

cion de gas natural licuado (GNL). Una vez ma-
terializados estos importantes proyectos, sera
posible en el corto plazo importar gas en estado
liquido al mejor postor, para que luego de ser
transportado en buques tanqueros hasta las cos-
tas colombianas, sea devuelto a su estado gaseo-
so y posteriormente transportado a los centros
de consumo apoyandose en las mismas redes de
transporte y distribucion existentes en la actua-
lidad.

En la Figura 1 se puede apreciar una proyeccion
del mercado del GNL al aho 2020, aunque Colom-
bia no figura todavia, seguramente debido a que
los proyectos de GNL se encuentran aldn en sus
fases tempranas, lo que si se observa es que el
mercado sera muy intrincado y diversificado. Si
se incluye a Colombia dentro del mapa como un
punto de importacion y se considera su ubicacion
estratégica (2 océanos) y la vecindad al canal de
Panama, es claro que dependiendo de la oferta
estara en capacidad de acceder tanto a los mer-
cados del Atlantico como los del Pacifico.

Si bien una oferta diversificada trae el benefi-
cio de acceder a mejores precios del gas como
consecuencia de la libre competencia entre
exportadores, también representa retos técnicos
importantes pues la calidad de los gases tendra
una variabilidad mayor en el tiempo, exigiendo un
mayor control por parte de Productores, Trans-
portadores y Distribuidores, asi como del sector
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Figura 1. Proyeccion de la red de GNL a 2020 (Fuente: [1])
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Relacionados con fenomenos de
combustion

® Puntas de llama amarillas

® Desprendimiento de la llama del quemador
® Apagado de lallama

® Autoignicién del gas

® Problemas de dindmica de la llama

® Retroceso de llama

Relacionados con la naturaleza de las
emisiones

® Mondxido de carbono (CO)
® Oxidos de nitrégeno (NOx)
® Hidrocarburos sin quemar (CxHy)

Figura 2. Problemas de intercambiabilidad

de generacioén eléctrico, clientes industriales y
estaciones de GNV. Estos aspectos no pueden
descuidarse pues involucran condiciones de
seguridad que impactan directamente sobre los
usuarios finales y que por ende son altamente
criticos.

3. PROBLEMAS DE INTERCAMBIABILIDAD

Los problemas con la intercambiabilidad se van
a traducir en fendbmenos de combustion que van
a afectar el desempeno de los equipos de
combustion y las emisiones que se generan como
producto de la combustion.

En cualquier caso, lo que se desea es que los
equipos operen siempre dentro del intervalo
optimo para el cual fueron disefiados y ensaya-
dos. Los principales inconvenientes derivados de
los problemas de intercambiabilidad se presen-
tan en la Figura 2.

Cuando existen inconvenientes de intercambia-
bilidad se generan simultaneamente varios de
los problemas citados en la Figura 2. No obstante,
los problemas que se presenten no solo van
a depender del gas sino también de la tecno-
logia del equipo de combustion. Entre los equi-
pos sensibles de sufrir problemas de desempeno,
eficiencia e inconvenientes de seguridad, como
consecuencia de problemas de intercambiabili-
dad, estan: los gasodomésticos (estufas, calen-
tadores, secadoras, chimeneas, calefactores,
etc.), calderas, hornos, intercambiadores de
calor de llama directa e indirecta, motores
reciprocantes (P. Ej. GNV y plantas) y turbinas
de combustion empleadas en generacién térmica
(Ver Figura 3).

4. INDICE DE WOBBE

A pesar de haber sido desarrollado en 1927, el
indice de Wobbe es el parametro simple de mayor
importancia en la intercambiabilidad de gases.

Este parametro sigue siendo vigente en la actua-
lidad, y seguira siéndolo pues fue conceptualiza-
do a partir de los fundamentos basicos de ope-
racion de los quemadores. El indice de Wobbe

Figura 3. Falla de turbina a gas debido a retroceso de
llama (Fuente: [2])

Fluio

\

Orificio

Densidad
relativa del gas

Poder Calorifico
Superior

Figura 4. Fundamentacion del indice de Wobbe
(Fuente: [3])

msss=) Combustion



se basa en la descripcion fisica del fenomeno
de flujo de gas a través de un orificio de area
constante que funciona como inyector o puerto de
entrada de energia a un quemador (Ver Figura 4).

El flujo de gas en términos de la entrada de energia
al quemador (Qeneroia) €S €quivalente al producto
entre el poder calorifico superior del gas (PCS) y el
caudal volumétrico (Qy).

Qenergia =PCS X Qy

A presion constante, el caudal volumétrico a tra-
vés de un orificio fijo es inversamente proporcional
a la raiz cuadrada de su densidad relativa (Gr),
siendo la densidad relativa el cociente entre la
densidad del gas y la densidad del aire a las mismas
condiciones de presion y temperatura.

1

m —
QU W
De esta manera, Wobbe establecié una proporcio-
nalidad que combinaba las ecuaciones de flujo de
entrada de energia al quemador y de la hidraulica
asociada al flujo de gas.

PCS ,
. X —— = Indice de Wobbe (IW
Qenergla \/G_T' ( )

EL IW representa entonces la energia del gas que
es inyectado a un quemador. A partir de este plan-
teamiento Wobbe formulé las siguientes observa-
ciones:

« La energia que suministra un quemador es
directamente proporcional al caudal volumé-
trico de gas que ingresa al quemador (consi-
derando que el diametro y la presion en el
inyector son constantes).

» La velocidad del flujo a través de un orificio
dado, a presion constante es inversamente
proporcional a la densidad relativa del gas.

 El poder calorifico de un gas es directamente
proporcional a su gravedad especifica.

Cuanto mayor sea el IW, mayor sera la energia
asociada al flujo de gas que pasa a través de un
orificio o inyector de determinado tamafo para
alimentar un quemador. Dado que en la mayoria de
aparatos de combustion, el flujo de gas se regula
haciendo pasar el gas a través de un orificio, la
gran utilidad del IW consiste en que para cualquier

orificio, todos los gases que tengan el mismo IW
van a suministrar la misma cantidad de energia. De
esta manera, el IW es un indicador sencillo, facil
de usar y que brinda una buena descripcion genérica
de la intercambiabilidad.

En la practica, actualmente la mayoria de equipos
de combustion de caracter doméstico o industrial
soportan variaciones del IW de hasta +5%. Sin
embargo, la debilidad del IW consiste en su inca-
pacidad para predecir la ocurrencia de fenomenos
de combustion indeseados como aquellos que se
mencionaron en la Figura 2. Si bien se considera
que el IW es un parametro clave de intercambiabi-
lidad, cominmente se le debe usar en asocio con
otros parametros limites complementarios como
por ejemplo el poder calorifico, el contenido total
de inertes y el contenido de hidrocarburos pesados
(C4+), entre otros (Ver Figura 5).

Combustion
incompleta de

Weaver .
CO, NOXx, llamas amarillas

r

""""F"‘r._ l IWsuperior
[ e
g CTSHNENE S nma s ke amng g
g s
s |
3 . Intervalo Autoignicion
8 operativo 1 Dindmica de llama
©
= 1
i IW inferior
I
|

Desprendimiento de llama, apagado

1

indice complementario (P.Ej. Poder calorifico, C4+, inertes, etc.)

Figura 5. Andlisis de intercambiabilidad usando el Wobbe
y un indice complementario (Fuente: [4])

Es asi como surgi6 la necesidad de estudiar expe-
rimentalmente el desempefo de diversas mezclas
de gases operando sobre quemadores de diferentes
disefos para establecer una base de conocimien-
to que permitiera una mejor prediccion de
los problemas especificos de intercambiabilidad.
A partir de los estudios se desarrollaron factores
adicionales que servian para complementar el W,
entre los que vale la pena destacar los indices de
AGA'y los indices de Weaver, los cuales fueron de-
sarrollados en los Estados Unidos.

En la siguiente seccion vamos a analizar el indice
de Weaver como ejemplo de indice mdltiple.
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5. INDICES DE WEAVER

En los Estados Unidos, en el periodo comprendido
entre 1927 y 1948, se llevaron a cabo casi 280000
ensayos de combustién empleando alrededor de 500
mezclas de gases diferentes (desde gases manufactu-
rados con un poder calorifico muy bajo y alto conte-
nido de hidrdégeno hasta gases licuados de petroleo).
Estos ensayos se orientaban al estudio de problemas
especificos de combustion que podian presentarse
como consecuencia de la intercambiabilidad. Este
gran esfuerzo fue necesario debido a que la industria
del gas natural inici6 su desarrollo a partir de los yaci-
mientos que empezaron a ser descubiertos y que iban
a ser aprovechados para complementar o sustituir el
gas manufacturado que era empleado cominmente.

A partir del formidable conjunto de datos obtenidos
experimentalmente, se apoyaron diversos estudios
para la formulacién de indices de intercambiabilidad
orientados a la descripcion de problemas de com-
bustion particulares como por ejemplo las puntas
de Wlama amarillas, el retroceso de llama, la com-
bustion incompleta, etc. Sin embargo, la mayoria de
los datos obtenidos correspondian a gases
de composiciones muy diferentes al gas natural, tan
solo un pequeno subconjunto de datos reflejaba las
mezclas de gas natural.

Apoyado en estos datos y en los trabajos desarro-
llados por AGA, Frank Knoy y J.F. Anthes, entre
otros, Elmer R. Weaver desarroll6é un conjunto de
6 indices (4 de ellos nuevos con respecto a los
trabajos realizados anteriormente), consistentes

de gas.

desprendimiento de llama.

indice de retroceso de llama.

indice de combustién incompleta.

R
Ji=Ja=03667—— 0634

indice de intercambiabilidad con respecto al

S es la méxima velocidad de propagacion de la llama
en una mezcla gas-aire, expresada como una fraccién
de la velocidad de la llama para el hidrégeno; Q es el
porcentaje de contenido de oxigeno en el gas.

facilmente por cada cien moléculas de gas.

R es la relacién entre el nimero de dtomos de
hidrégeno en todas las formas de combinacién

a presentes en el gas combustible con y el nimero de
atomos de carbono en los hidrocarburos.

INDICE DESCRIPCION CRITERIO
indice de intercambiabilidad con respecto a la tasaala | Para gases exactamente intercambiables en este
__H\D, cual se genera el calor. aspecto Jy=1. Muestra cuantitativamente el efecto
Ju = H D H es el poder calorifico (Btu/ft3) y D es la densidad de un cambio en |a composicion del gas con respecto
a relativa del gas. al consumo de calor en el artefacto.
indice de intercambiabilidad con respecto al Cuando Js=1, la cantidad total de aire requerido para
suministro de aire para combustion. quemar Iog gases s l.a misma, Ila frgcuon del aire que
A\/D, Aes el volumen de aire (expresado pies ctbicos) COrTESponde a aire primario &s 'a misma, y a menos
Ja= : ot . que se presenten fendmenos convectivos inusuales,
AND requerido para la combustion completa de 1 pie cibico | e| exceso de oxigeno en los productos de combustion

es el mismo. De esta manera, es un indicador relativo
del riesgo de combustion incompleta (generacion de
mondxido).

Para gases que son exactamente intercambiables con
respecto al desprendimiento de la llama J;=1.
Muestra la tendencia relativa de las llamas de los dos
gases a separarse de los puertos del quemador.

Muestra la tendencia relativa de las llamas de los dos

S gases a retroceder al interior de los quemadores.
Je=5-— 1,4J,+ 04 Cuando Jr =0, no hay diferencia entre los dos gases
a en este aspecto.
Indice de intercambiabilidad con respecto a la Jyes una medida de la tendencia relativa de los dos
_ N—N, 1 formacién de llamas amarillas. gases a producir llamas amarillas y liberar hollin.
Jr=Jat 110 Nes el nimero de dtomos de carbono liberados Cuando Jy=0 no hay diferencia entre los gases en

este aspecto

Para gases exactamente intercambiables en este
aspecto, Ji=0. Es una expresién general para las
tendencias relativas de los dos gases para liberar
mondxido de carbono.

Nota1: El subindice a representa la condicién de ajuste original del artefacto, es decir para la cual estaba originalmente reglado.

Tabla 2. indices de Weaver




Porcentaje de aire primario requerido

en expresiones matematicas que muestran apro-
ximadamente las tendencias relativas entre un gas
de ajuste original y un gas sustituto para generar
resultados satisfactorios (o insatisfactorios) de
intercambiabilidad sin modificar el ajuste original
del equipo de combustion.

Retroceso de
llama

Desprendimiento
de llama

Ajuste del
#e artefacto

Gas -

sustituto
Combustién

incompleta

Puntas
amarillas

Flujo de entrada al quemador (Btu/h)

Figura 6. Marco de referencia para intercambiabilidad segun
los indices de AGA y de Weaver (Fuente: [7])

Los indices de Weaver se presentan en la Tabla 2.
Con estos 6 indices es posible entonces conformar
un marco de referencia para la intercambiabilidad
mucho mas completo que el uso del IW simple o
combinado con otra propiedad o caracteristica del
gas (Ver Figura 6).

Si bien el método de Weaver (y el de AGA) brindan
una descripcion mas completa de los fenomenos
de combustion, estan limitados en cuanto al tipo
de quemadores y de mezclas que fueron probados
experimentalmente para obtener los indices, estos
se adeclan de forma aceptable para quemadores
tradicionales tipo Bunsen con premezcla de aire
parcial, quedando por fuera los disefos de quema-
dores modernos. En lo que respecta a los tipos de
gas, como se menciond anteriormente, en la fecha
en que se llevaron a cabo los experimentos apenas
estaba madurando la industria del gas y todavia
existia una fuerte dependencia del gas manufac-
turado, con contenidos de hidrégeno importantes,
un compuesto practicamente ajeno al gas natural
actual por lo que las mezclas usadas en los expe-
rimentos no fueron muy representativas para las
necesidades actuales.

Por ultimo, la aplicacion del método es compleja
y todos los indices parten de una base relativa al

gas de reglaje o ajuste original. A continuacion se
describira de manera general el método grafico de
Dutton, el cual refleja claramente lo que ha sido la
perspectiva europea en materia de intercambiabi-
lidad.

6. METODO GRAFICO DE DUTTON

En Europa también hubo un desarrollo importante
de indices de intercambiabilidad, predominante-
mente basados en soluciones de caracter grafico y
modificaciones del IW original, entre los métodos
desarrollados se destacan los de Delbourg, Gilbert
& Prigg y Dutton.

El método de Dutton fue desarrollado en el Reino
Unido durante las décadas de 1970 y 1980, aplica
especificamente para gas natural, asi como para
gases que contienen hidrogeno y sus respectivas
mezclas. El diagrama de Dutton es una represen-
tacion grafica (bidimensional para el gas natural y
tridimensional para las mezclas que contienen
hidrogeno, como el caso de los gases manufactura-
dos) de las caracteristicas de intercambiabilidad,
en el cual el IW se grafica contra la concentracion
de propano y nitrogeno, componentes planteados
para formular una equivalencia con respecto a los
hidrocarburos pesados y los compuestos inertes,
respectivamente.

En su investigacion Dutton se apoyo en los feno-
menos de combustion asociados a la llama del
quemador, en particular la temperatura de llama 'y
la velocidad de la combustion, a lo cual agrego los
efectos sobre los artefactos de combustion.

Si bien Dutton tenia claro que el contenido de
hidrocarburos e inertes eran claves para definir con
exactitud las caracteristicas de la llama, la apuesta
de Dutton era poder desarrollar un método sencillo
que pudiera ser facilmente usado por las empresas
vinculadas a la cadena del gas en su pais. Para esto
propuso el concepto de “mezclas equivalentes”
en las cuales los hidrocarburos se representan por
medio de una mezcla de metano y propano que
contiene el mismo nimero promedio de atomos de
carbono por molécula y el mismo nimero total de
atomos de hidrogeno y carbono con respecto al gas
real, por su parte, en lo que respecta a los inertes
Dutton propuso el contenido de nitrogeno para
representar todos los compuestos inertes presen-
tes en el gas (incluido el oxigeno), todos los inertes
tienen un nivel de nitrogeno equivalente de forma
que las cantidades de gas inerte cuando se mez-
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clan con los otros componentes no-inertes generan
una mezcla con el mismo IW que la mezcla real.

El abordaje del método de Dutton fue exitoso
técnicamente debido a que la velocidad de la com-
bustion de diferentes hidrocarburos lineales (alca-
nos) es similar, lo mismo sucede con el impacto de
los inertes. Usando el concepto de mezclas equiva-

Figura 7. Tetraedro de Dutton para evaluacion de intercam-
biabilidad mediante mezclas equivalentes (Fuente: [8])

R5

lentes, cualquier mezcla de gas puede representar-
se como un punto en un tetraedro en el cual cada
vértice corresponde a uno de los 4 componentes de
la mezcla equivalente (metano, propano, nitrogeno
e hidrégeno). Asi mismo, dentro del tetraedro se
grafican conjuntos de superficies relacionadas con
las propiedades fendmenos de la combustion y el
desempeno de los artefactos, generadas a partir
de los datos experimentales. En la Figura 7 se
puede apreciar un ejemplo.

El tetraedro intersectado por las diversas superfi-
cies va a corresponder entonces a un “volumen de
intercambiabilidad”, no obstante, puesto que la
enorme mayoria de los gases naturales no contiene
hidrogeno, el diagrama se simplifica pasando a ser
bidimensional. Para el desarrollo del diagrama bi-
dimensional, se toma el IW como el eje vertical y
se realizan las graficas en funcion del porcentaje de
propano y nitrégeno (un factor cominmente cono-
cido como la componente de no-metanos o niUmero
propano-nitrégeno).

En la Figura 8 se puede ver un ejemplo de un
diagrama de Dutton sobre el cual se han dibujado
los limites empleados en el Reino Unido. Como se
puede apreciar, las lineas limite de la izquierda
corresponden a las lineas propano/metano y nitré-
geno/metano, no hay gases naturales que caigan a

Linea de propano/metano
Limite por
53 i~
combustidn
incompleta

mergencia

40 o Aceptable

Limite por generacion de hollin

Emergencia

"'|-|_\_|_|_‘_‘_‘-_

indice de Wobbe (MJ/m3)

47 = /'-,‘ T

4% 4 Linea de nitrégeno/metano

Limite por desprendimiento de llama

"r.'i L] 1

i 10 20

30 40 &0 G0

% de no metanos (equivalente C3H; + N,)

Figura 8. Tetraedro de Dutton para evaluacion de intercambiabilidad mediante mezclas equivalentes (Fuente: [8])



la izquierda de dichas lineas. Asi mismo, es claro
que las mezclas de gas natural no pueden cubrir
niveles de propano/nitrégeno de hasta 100% pues
equivaldrian a un GLP o a una mezcla por fuera
de los limites normales de inflamabilidad. Sobre
la grafica se incluyen los limites de combustion
incompleta (frontera superior), generacion de
hollin (frontera derecha) y desprendimiento de
llama (frontera inferior).

7. MARCO REGULATORIO COLOMBIANO

Antes de finalizar el articulo resulta conveniente
mencionar que en Colombia el concepto de la inter-
cambiabilidad de gases es un tema que si bien es
conocido por la Comision de Regulacion de Energia
y Gas (CREG), por el Ministerio de Minas y Energia
(Minminas) y por el Consejo Nacional de Operacion
de Gas (CNO-Gas), en la practica puede afirmarse
que regulatoriamente la intercambiabilidad de gas
es un topico inexistente, aln a pesar de la perspec-
tiva del abastecimiento del gas y sus impactos ante
una apertura del mercado a gases de fuentes diversas
como es el caso de la entrada del GNL.

Aunque la regulacion vigente no trata el tema de la
intercambiabilidad, se resalta que en 2008 la CREG
desarrollé un acercamiento a la materia mediante la
publicacion del documento CREG-062 titulado “Espe-
cificaciones de Calidad del Gas Natural en el Punto
de Entrada del Sistema Nacional de Transporte de
Gas - NUmero de Wobbe”, el cual incluia un proyec-
to de resolucion (CREG 084 de 2008) que pretendia
complementar las especificaciones de calidad para la
intercambiabilidad de gases en el Sistema Nacional
de Transporte de Gas (SNT). Al interior del CNO-Gas,
sus miembros también han discutido la importancia
de abordar el estudio y la proyeccion de propuestas
que aborden la intercambiabilidad de gas de manera
concreta para la realidad colombiana.

En el caso de la Resolucion CREG 084 de 2008, las
propuestas que se realizaban en su momento eran
las siguientes:

1. Adoptar el indice de Wobbe (IW) como para-
metro para verificar la intercambiabilidad de
gases.

2. Adoptar el rango del IW de 47,7 MJ/m3 a 52,7
MJ/m3, para el gas natural inyectado al SNT y
comercializado en Colombia (Grupo H de la
Segunda Familia), en el poder calorifico supe-
rior a condiciones estandar.

. Asignar al Productor-Comercializador la

responsabilidad de inyectar el gas al sistema de
transporte dentro del rango de IW establecido.

. CONCLUSIONES

. La intercambiabilidad de gases es un aspecto

de crucial importancia para la seguridad en el
consumo del gas natural, en especial ante la
futura apertura de Colombia a las importacio-
nes de gas natural licuado, situacion que traera
una gran diversidad en las composiciones del

gas que entran a la red.

. El indice de Wobbe es un parametro sencillo

para evaluar intercambiabilidad de gases y
es usado ampliamente en todo el mundo, sin
embargo no es capaz de predecir por si solo
aspectos tales como fenomenos de combustion
indeseados y variacion en las emisiones, por lo
cual debe ser usado en combinacién con otras
propiedades o parametros de intercambiabili-

dad.

. Los indices multiples de AGA y Weaver fueron

desarrollados en los Estados Unidos durante el
periodo comprendido entre las décadas de 1920
y 1950, en estos se incluyeron los fenébmenos
de combustion y de dinamica de la llama como
indices complementarios para definir mejor el
desempeno de un gas sustituto con respecto al
gas de ajuste con el cual esta configurado el
artefacto de combustion para operar. Sin
embargo, su aplicaciéon es compleja y ademas,
la mayoria de los gases y los quemadores
usados en los experimentos de dicha época no
son un buen reflejo de la actualidad de la
industria del gas natural.

. El método grafico de Dutton es un método

poderoso para evaluar facilmente situaciones
de intercambiabilidad, este método fue desa-
rrollado en el Reino Unido entre las décadas
de 1970 y 1980. Aplica para todos los gases
naturales, asi como para gases manufacturados
que presenten contenidos representativos de
hidrogeno y las respectivas mezclas de estos.
El modelo de Dutton se basa en el principio de
“mezclas equivalentes”, a su vez este método
considera diversos limites que corresponden a
problemas de combustion y de dinamica de la

llama.

. En Colombia la regulacion en materia de inter-

cambiabilidad es practicamente nula desde la
perspectiva del correcto aprovisionamiento de
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gas y de los medios para asegurar su consumo
seguro. No obstante, la CREG y el CNO-Gas han
tenido iniciativas enfocadas hacia la consolida-
cion de aspectos de intercambiabilidad en las
regulaciones y normas que todavia no se han
visto materializadas de manera efectiva pero
que alude a un tema altamente complejo que
incluso ha sido dificil de abordar para los paises

industrializados.
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1. INTRODUCCION.

La Corporacion CDT de GAS tiene dentro de sus
objetivos institucionales la mision de contribuir a
la preservacion del medio ambiente a través de la
oferta de servicios especializados de metrologia
de flujo y calidad de gases. Es por esto que se ha
planteado con el apoyo de Colciencias, el objetivo
de formular un programa estratégico para brindar
trazabilidad a las mediciones de calidad del aire
atmosférico, que le permita al pais contar con
herramientas para garantizar la confiabilidad de
las mediciones.

Teniendo en cuenta lo anterior se realizd un
estudio y un analisis de los distintos aspectos que
cubre la calidad del aire, con el fin de tener un
panorama claro acerca de los métodos de referencia
que permiten dar trazabilidad a los distintos para-
metros, y orientar de forma adecuada la formula-
cion del programa estratégico.

Este documento incluye en primera instancia, un
analisis de la problematica actual relacionada con
las emisiones de contaminantes y continla con
una breve descripcion de las principales sustancias
que afectan la calidad del aire. Posteriormente, se
muestra la normatividad ambiental que aplica en
Colombia, donde se observan las sustancias regu-
ladas y los limites de emision de cada una de ellas.

Finalmente, se expone una propuesta de trazabi-
lidad planteada a partir de los estudios y analisis
realizados y las conclusiones y recomendaciones
generadas, las cuales pretenden ser el inicio de un
programa serio que con el apoyo de instituciones que
trabajen estos temas puedan brindarle a Colombia
en un mediano plazo la posibilidad de contar con
mediciones confiables de los contaminantes del
aire, a partir de las cuales se garantice una dismi-
nucién de los niveles de contaminacion ambiental
en nuestro pais.

2. ALCANCE

El Alcance del Plan involucra las mediciones
asociadas a “Calidad de Aire Urbano”, “Emisiones
de Fuentes Fijas”, y “Emisiones de Fuentes Moviles
(vehiculares)”. No se han considerado los requeri-
mientos de Calidad de Aire en ambientes interio-
res, en zonas clasificadas (atmosferas peligrosas
por sustancias toxicas, corrosivas, o inflamables),

ni para las mediciones de agentes microbiologicos
o de patogenos en el aire. Tampoco se incluye la
medicion de parametros fisicos asociados al
confort, como humedad relativa, temperatura, o
velocidad de viento, ni las mediciones de emision,
o de concentracion de Gases de Efecto Invernadero
-GEl en la atmésfera.

Esto en consideracion a la relevancia de la conta-
minacion urbana por sus mayores impactos sociales
y ambientales; y que algunas de las otras aplica-
ciones cuentan con rigurosos protocolos de Control
y Aseguramiento de Calidad, debido a la criticidad
de sus aplicaciones industriales. Sin embargo, la
metodologia aplicada en el presente plan facil-
mente puede replicarse para generar los requeri-
mientos para otras aplicaciones.

3. PANORAMA ACTUAL DE CALIDAD DE AIRE

El aire esta compuesto principalmente por Oxigeno
(0,) y Nitrégeno (N,), y adicionalmente contiene
pequenas cantidades de otras sustancias como
Vapor de Agua, Ozono, Didxido de Carbono e Hidré-
geno. Sin embargo, emisiones provenientes tanto
de procesos naturales (como la erupcion de
volcanes), asi como de actividades industriales y
de otras asociadas al desarrollo y la supervivencia
de los seres humanos han originado la presencia de
contaminantes en la atmosfera, deteriorando asi
la calidad del aire y por ende afectando la salud
de los seres vivos. El aire constituye la atmosfera
terrestre: a nivel troposférico es fundamental para
la respiracion y la fotosintesis y en donde ocurren
los fendmenos que originan el clima. A nivel estra-
tosférico se encuentra la capa de ozono, que
protege a la Tierra de los rayos ultravioleta del Sol.

En ambientes exteriores, la calidad del aire se ve
afectada principalmente por las emisiones de
vehiculos (Figura 1) y por aquellas provenientes de
la industria como la extraccién y procesamiento de
combustibles fésiles. Esta situacion se evidencia
con las altas tasas de morbilidad y mortalidad rela-
cionadas con la mala calidad del aire. Por ejemplo
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011)
sefala que anualmente mueren mas de dos millo-
nes de personas por la exposicion a sustancias
contaminantes en el aire, como el material parti-
culado PM2.5. Por su parte, la Agencia Internacio-
nal para la Investigacion en Cancer publicé en 2013
un Informe que considera “comprobado que la con-
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taminacion atmosférica causa cdncer”, teniendo en
cuenta que en 2010 se produjeron 223000 muertes
por cancer de pulmén en todo el mundo relacio-
nadas por la contaminacion del aire (IARC, 2013).

Figura 1. Emisiones vehiculares del transporte publico -
Bucaramanga’

En Colombia, cada ano ocurren aproximadamente
6000 muertes prematuras relacionadas con la
contaminacion del aire ambiente, de las cuales
cerca de 1100 muertes estan relacionadas con la
contaminacion al interior de los hogares por el uso
de lena y carbon para cocinar. De acuerdo con el
estudio “Colombia: Strengthening environmental
and natural resources Institutions” realizado por
el Banco Mundial en 2012, se estima que los costos
en salud que representa este tipo de contamina-
cion ascendieron al 1,1% del PIB en 2009. (IDEAM,
2012).

Contaminantes prioritarios en la medicion de la
calidad de aire:

Teniendo en cuenta el grado de afectacion que
tienen los contaminantes en el aire y la frecuencia
de sus emisiones, se tienen ciertas sustancias que
son consideradas como prioritarias para la medi-
cion y control. A continuacion, se hace una breve
descripcion de los principales contaminantes.

e Material Particulado (PM):

Es el término usado para denominar una mezcla
heterogénea de particulas sélidas y liquidas que
se encuentran en el aire, entre las cuales
se encuentra el polvo, la suciedad, el hollin, el
humo y pequenas gotas de liquido. Estas particu-
las pueden estar suspendidas en el aire por largos
periodos de tiempo. Algunas particulas son lo sufi-

T Fuente: Vanguardia.com

cientemente grandes u oscuras para ser vistas en
forma de hollin o humo, otras son tan pequeias
que individualmente solo pueden ser detectadas
con un microscopio electronico. El material par-
ticulado puede ser un contaminante primario o
secundario; las particulas “primarias”, tales como
el humo o el hollin se emiten directamente al aire
y son generados desde una variedad de fuentes
tales como carros, camiones, autobuses, fabricas,
sitios de construccion, carreteras sin pavimentar,
trituracion de piedras y quema de madera. Las
particulas “secundarias” son formadas en el aire
a partir del cambio quimico de emisiones gaseosas
primarias, éstas se forman indirectamente cuando
los gases provenientes de la quema de combus-
tibles reaccionan con la luz del sol y el vapor de
agua. El material particulado denominado como
PM2.5 describe las finas particulas que tienen un
didmetro menor o igual a 2,5 pm, por su parte el
PM10 se refiere a todas las particulas que son
menores o iguales a 10 pm de diametro.

« Oxidos de Azufre (SO, y SO):

Son gases incoloros, que se forman cuando se
queman combustibles que contienen azufre, tales
como el carbon y el petroleo. El dioxido de azufre
(SO,) es el contaminante criterio indicador de las
concentraciones de oxidos de azufre en el aire del
ambiente. El SO, se disuelve en el vapor de agua
para formar acido e interactla con otros gases y
particulas en el aire para formar sulfatos y otros
productos que pueden ser perjudiciales para las
personas y su ambiente. La mayoria de las emi-
siones de SO, provienen de centrales eléctricas,
especialmente en las que se utiliza carbon. Otras
fuentes de SO, son las industrias que derivan sus
productos de materias primas como minerales
metalicos, carbon y petroleo crudo, o que queman
carbdn o petréleo para generar calor. Un ejemplo
son las refinerias de petroleo, las cementeras y las
empresas de procesamiento de metales.

+ Oxidos de Nitrégeno (NO,):

Es el término usado para describir la familia de
otros compuestos formados por oxigeno y nitrdgeno,
especificamente al NO, NO2. Los NOy son un grupo
de gases altamente reactivos que juegan un papel
importante en la formacion de ozono. La mayoria
de los dxidos de nitrogeno son incoloros e inodoros,
sin embargo el NO, junto con particulas en el aire
puede frecuentemente ser visto como una capa de
color marron rojizo sobre muchas areas urbanas.



Los 6xidos de nitrogeno se forman cuando un com-
bustible es quemado a altas temperaturas, como
en un proceso de combustion, es por esto que las
fuentes primarias de NOy son los motores de los
vehiculos, las centrales eléctricas y otras fuentes
industriales, comerciales y residenciales que
queman combustibles.

* Monoxido de Carbono (CO):

Es un gas incoloro e inodoro formado cuando el
carbon en un combustible no se quema completa-
mente. Los motores de los vehiculos contribuyen
con aproximadamente 60% de las emisiones
globales de CO, por lo que los mas altos niveles
de este compuesto se encuentran en las ciudades
que presentan altos flujos vehiculares. Otras fuen-
tes de emision de CO incluyen procesos industria-
les, quema de madera y fuentes naturales como
los incendios forestales. Estufas de lefha y de gas,
humo de cigarrillos y calentadores de gas y kerose-
no sin ventilacion son fuentes de CO en ambientes
interiores.

e Hidrocarburos:

Los gases hidrocarburos son conocidos como
Compuestos Organicos Totales (COT). Este con-
cepto incluye a todos los compuestos carbonados
excepto los carbonatos, carburos metalicos, y los
oxidos de carbono (mondxido de carbono y didxido
de carbono). En el contexto de la gestion de la

calidad del aire, los COT también son referidos
como Hidrocarburos Totales (HCT o HC). Algunos
de los COT emitidos a la atmosfera tienen una re-
actividad fotoquimica muy baja, o bien, carecen
de ella. Por otra parte, los compuestos considera-
dos fotoguimicamente reactivos son denominados
Compuestos Organicos Volatiles (COV). Entonces,
por definicion, los COV son un subconjunto de
los hidrocarburos totales, y son gases fotoquimi-
camente reactivos que pueden participar en la
formacion del ozono. Algunos de los compuestos
en esta categoria de contaminantes incluyen
aldehidos tales como el formaldehido y acetalde-
hido, ademas de compuestos aromaticos como el
benceno.

4. LEGISLACION AMBIENTAL VIGENTE EN
CALIDAD DE AIRE Y EMISIONES CONTAMINANTES

Con la Constitucion de 1991, en Colombia se
elevo a norma constitucional la “consideracion,
manejo y conservacion de los recursos naturales
y el medio ambiente, en particular el derecho a
gozar de un ambiente sano” (Art. 79). Posterior-
mente, se ha desarrollado la legislacion pertinente
con el fin de reglamentar los lineamientos para
garantizar que la calidad del aire sea adecuada.

La Tabla 1 muestra un resumen de la legislacion
vigente en Colombia, que establece las normas de
calidad de aire, y los limites permisibles de conta-

minacion.
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ALCANCE RESOLUCION DESCRIPCION

Establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de

601 de 2006 Inmisidn, para todo el territorio nacional en condiciones
de referencia

610 de 2010 Modifica la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006.

Calidad de aire

Adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento

650 de 2010 de la Calidad del Aire

2154 de 2010 AJUStE.! el Proto¢?o|o para el Monitoreo y Seguimiento de
la Calidad del Aire
Establece las Normas y Estandares de emision

909 de 2008 admisibles de contaminantes a la atmdsfera por
Fuentes Fijas

Emisiones de igilanci
760 de 2010 Adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la

Fuentes Fijas Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas

Ajusta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes
Fijas, adoptado a través de la Resolucion 760 de 2010
Reglamenta los niveles permisibles de emisidon de
contaminantes que deberan cumplir las fuentes moéviles
terrestres

2153 de 2010

Emisiones de

. . 910 de 2008
Fuentes Moviles

Tabla 1. Legislacion ambiental colombiana en calidad de aire y emisiones contaminantes



4.1 Norma de Calidad de Aire. Resolucion
601 (2006), modificada por la Res. 610 (2010).

Esta resolucion contiene los niveles maximos
permisibles de contaminantes en la atmdsfera; los
procedimientos para la medicion de la calidad del
aire, los programas de reduccion de la contamina-
cion del aire y los niveles de prevencion, alerta y
emergencia, asi como las medidas generales para
su mitigacion, y es una norma aplicable a todo el
territorio nacional.

La Resolucion 601 de 2006 regula varios conta-
minantes criterio (PM10, SO,, NO,, O, y CO) y no
convencionales: Benceno, Plomo (Pb) y sus com-
puestos, Cadmio, Mercurio, Hidrocarburos Totales
expresados como Metano (CH,), Tolueno (C,H,CH,)
y Vanadio (Vd).

4.2 Emisiones por fuentes fijas. Resolucion
909 (2008) modificada por la Res. 1309 (2010).

Esta resolucion establece las normas y estandares
de emision admisibles para contaminantes a la
atmosfera por fuentes fijas (Figura 2), tiene como
objeto adoptar los procedimientos de medicion
de emisiones para fuentes fijas y reglamenta los
convenios de reconversion a tecnologias limpias.
La resolucion establece los estandares de emision
admisibles de emisiones de Material Particulado
(MP), didxido de azufre (SO,), oxidos de nitrogeno
(NOx), compuestos de Fluor inorganico (HF), com-
puestos de Cloro inorganico (HCl), Hidrocarburos
Totales, Dioxinas y Furanos, Neblina Acida (Trioxi-
do de Azufre H,50,), Plomo (Pb), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu) y sus compuestos para actividades
industriales nuevas y existentes en diferentes
sectores productivos.

Figura 2. Emisiones de Fuentes Fijas.

4.3 Emisiones por fuentes maéviles.
Resolucion 910 de 2008.

Esta resolucion establece los niveles maximos
permisibles de emision de contaminantes que
deben cumplir las fuentes moviles terrestres
(vehiculos automotores). Ademas reglamenta los
requisitos y certificaciones a las que estan sujetos
los vehiculos y demas fuentes moviles, sean impor-
tadas o de fabricacion nacional.

La resolucion establece los limites de emision de
Monoxido de Carbono (CO) e Hidrocarburos Totales
(HCT) permisibles para vehiculos accionados con
gasolina en velocidad de crucero y en condicién
de marcha minima, ralenti o prueba estatica, y
las concentraciones de Oxigeno (0,) y Didxido de
Carbono (CO,) requerida para considerar valida la
prueba.

5. ANALISIS DE LA OFERTA NACIONAL DE
SERVICIOS DE MUESTREO Y/O ANALISIS DE
CONTAMINANTES DEL AIRE (CALIDAD DE AIRE Y
EMISIONES POR FUENTES FIJAS) EN LABORATO-
RIOS ACREDITADOS.

5.1 Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire -
SVCA

Los Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA)
(Figura 3) son estaciones equipadas con instrumentos
para monitorear los niveles de contaminacion del
aire en ciudades y zonas de interés. Varios SVCA
conforman una red de vigilancia de la calidad de
aire en una ciudad o region determinada.

A diciembre de 2013, en el sistema de Informa-
cion SISAIRE del IDEAM estan registrados 131 SVCA

Figura 3. SVCA de la Corporacién para la Defensa de la Mese-
ta de Bucaramanga (CDMB)




Hacia el establecimiento de una cadena de trazabilidad para las mediciones
de calidad de aire, emisiones de fuentes fijas, y emisiones de fuentes moéviles
en colombia.

instalados en todo el pais. El 85% de estos SVCA
monitorean PM10, el cual es el contaminante mas
monitoreado en todo el pais. El 32% de los SVCA
monitorean déxidos de Nitrogeno, el 28% monito-
rean dioxido de azufre, y el 26% monitorean
mondxido de carbono (Ver Figura 4). El PM2.5 es el
contaminante menos monitoreado, y solo cuenta
con sistemas de muestreo instalados en el 13% de
los SVCA registrados.

5.2 Laboratorios Acreditados

En Colombia, seglin lo estipulado en el Decreto
1600 de 1994 y la Resolucion No. 0176 de 2003, es
competencia del IDEAM la acreditacion de los
Laboratorios Ambientales, bajo los lineamientos
de la Norma NTC-ISO/IEC 17025 “Requisitos Gene-
rales de Competencia de Laboratorios de En-
sayo v Calibracion”. A diciembre de 2013 habia 63
Laboratorios acreditados por IDEAM, cuyo alcance
incluye especificamente servicios de muestreo
y/0 andlisis de calidad de aire, y de emisiones por
fuentes fijas.

¢ Calidad de Aire: De estos 63 Laboratorios, 55
prestan servicios de analisis de calidad de aire.
Las sustancias con mayor oferta de servicios de
analisis son: PST y PM10 con cerca del 87%; SO,
y NO, con el 73%; y CO y O, con oferta de
servicios de analisis en el 18% de los Laborato-
rios acreditados para Calidad de Aire (Ver Figura 5).

» Fuentes Fijas: Se identificaron 48 laboratorios
acreditados por IDEAM que prestan servicios de
muestreo y/o analisis de emisiones de fuentes
fijas. Las sustancias con mayor oferta de
servicios son: los dxidos de Nitrégeno (NOy) con
el 83% de los laboratorios, material particulado
con el 77%, los compuestos de azufre, incluyendo
SO,, SO, y niebla de H,50,, con el 73% (Ver
Figura 6).

« Centros de Diagnostico Automotor: En Colombia,
el Organismo Nacional de Acreditacion -ONAC
es la entidad encargada de acreditar los
Centros de Diagnostico Automotor -CDA, para
la realizacion de procedimientos de revision
técnico mecadnica y de emisiones contaminantes
que permiten verificar las condiciones mecanicas,
de seguridad y los niveles de emision de gases
contaminantes. El directorio de acreditacion

NuUmero de SVCA

PM10 PST PM2,5
Fuente: SISAIRE- IDEAM

Figura 4. Contaminantes mds monitoreados por los Sistemas de
Vigilancia de Calidad de Aire SVCA en Colombia (Red SISAIRE)
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Figura 5. Oferta de servicios de muestreo y/o andlisis de calidad
de aire en Laboratorios Acreditados por IDEAM
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Figura 6. Oferta de servicios de muestreo y/o andlisis de emisio-
nes de Fuentes Fijas en Laboratorios Acreditados por IDEAM
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de la ONAC registra 267 Centros de Diagnostico
Automotor acreditados a la fecha. En general,
practicamente todos los sistemas de analisis
de gases de combustion vehicular utilizados en
los CDA muestrean y analizan cuatro sustan-
cias: Oxigeno (O,), dioxido de carbono (CO,),
monodxido de carbono (CO), e hidrocarburos
totales. Algunos analizadores incluyen el mues-
treo de otras sustancias y el calculo de indices
especificos como por ejemplo la relacion aire/
combustible.

5.3 Seleccion de las sustancias de interés y
sus intervalos de concentracion.

Para cada uno de los ambitos de aplicacion (Cali-
dad de Aire, emisiones por Fuentes Fijas y emisiones
por Fuentes Mdviles) se seleccionan las sustancias
de mayor relevancia dentro de la regulacion am-
biental vigente, tomando como criterio si la
sustancia esta incluida dentro de dos o mas ambitos
de aplicacion, y por otra parte la mayor oferta de
servicios de muestreo y/o analisis por parte de
laboratorios acreditados y sistemas de vigilancia
de calidad de aire SVCA.

Como resultado del anterior ejercicio se seleccionan
las sustancias incluidas en dos o mas ambitos de

la regulacion ambiental vigente y que cuentan con
una oferta representativa de servicios de muestreo
y analisis (mas de 20 laboratorios, CDA, o SVCA),
priorizadas de acuerdo a la mayor oferta de servi-
cios para cada sustancia (ver Tabla 2).

Material Particulado (PST y PMio)
Dioxido de Azufre (SO,)

Dioxido de Nitrogeno (NO,)
Monoxido de Carbono (CO)
Hidrocarburos totales (HCT)

5.4 Intervalos de concentracion

Los intervalos de concentracién de cada sustancia
relevantes para las diferentes aplicaciones se
determinan de acuerdo a los limites permisibles en
la regulacion ambiental vigente tanto de calidad
de aire como de emisiones (ver Tabla 3).

Estas concentraciones relativamente bajas se
pueden obtener mediante la dilucion de gases de
referencia en concentraciones altas, y se puede
realizar de manera estatica o dinamica. El método
de dilucion seleccionado afecta directamente la
incertidumbre de la mezcla de gas a obtener, que
por supuesto sera mayor que la incertidumbre del
gas de referencia original.

Calidad de Aire | Fuentes Fijas | Fuentes Moviles
Res. 601/10 y 610/10 Res. 909/08 y 1309/10 Res. Res. 910/08
o b Monéxido de carbono ' (0 Si Si
EE Didxidos de azufre 502 Si Si
£.2 | Contaminantes | Oxidos de Nitrogeno = NOx Si Si Si
Ecs “Criterio” | Ozono 03 Si
£ E Plomo Pb Si Si
Yo Material Particulado = MP Si Si Si
Hidrocarburos (xHy Si Si Si
Compuestos | Tolueno Si
- Orga’nicos Benceno Si
3% Dioxinas y Furanos Si
&£ Trioxido de Azufre H,504 Si
£.2 Compuestos -
= | - Compuestos de Cloro = HCl Si
— 5 norganicos ; .
- > Compuestos de Fldor = HF Si
[ — "
SS Cobre Cu Si
= Cadmio d Si Si
LS Mercurio Hg Si
Vanadio vd Si

Tabla 2. Sustancias contaminantes y emisiones incluidas en la regulacion ambiental vigente.



INTERVALOS DE CONCENTRACION DE CANTIDAD DE SUSTANCIA, DE INTERES PARA CADA APLICACION
SUSTANCIAS CALIDAD DE AIRE! EMISIONES FUENTES FIJAS2 EMISIONES FUENTES MOVILES
PM 50 - 500 pg/m3 50 - 250 mg/m3 NA o
50, 30 - 600 nmol/mol 140 - 200 pmol/mol NA | %D
NO, 50 - 1000 nmol/mol - 3
NOx (NO,) - 260 - 300 pmol/mol NA s
NOx - 500 - 1800 mg/m3 Q
QO 8 - 40 umol/mol NA 1-5 cmol/mol (%) | =
HCT NA 40 mg/m3 -
HCT (CHy) 56,6 pmol/mol 200-10000 pmol/mol

NOTA: Los intervalos de concentracion de interés estdn expresados en unidades del Sl para fraccion de cantidad de sustancia:
cmol/mol (%), umol/mol (ppm) y nmol/mol (ppb) para las sustancias puras, y en ug/m3 para las diluciones de mezclas de sus-
tancias (material particulado y oxidos de nitrégeno).

Tabla 3. Intervalos de concentracion para cada aplicacion

5.5 Incertidumbres objetivo « Las condiciones meteorologicas

o La seleccion del punto de monitoreo

» La topografia del lugar

» Las variaciones diarias de emision

» Las caracteristicas metrologicas del equipo
» El método de referencia utilizado

La legislacion ambiental colombiana no establece
criterios de calidad de las mediciones de contami-
nantes de aire, en términos de los errores maximos
permisibles, la incertidumbre de las mediciones
reportadas por las entidades de control y vigilancia.

La incertidumbre debida a estos factores se puede
reducir con una adecuada seleccion de los puntos
de monitoreo, y la implementacion de medidas de
control y aseguramiento de la calidad (QA/QC) de
la red de vigilancia de calidad de aire que invo-
lucre el aseguramiento metrologico de todas las

En ese sentido, la confiabilidad de las declaraciones
de “cumplimiento” o “incumplimiento” de un limite
de inmision, puede verse comprometida cuando el
valor reportado esta cercano a los limites, con una
diferencia menor a la incertidumbre objetivo. La Di-
rectiva Europea 2008/50/CE establece objetivos de

calidad de los datos de concentracion de contami-
nantes en el aire, obtenidos por mediciones CONTAMINANTE

continuas, mediciones indicativas, modelaciones o INCERTIDUMBRE NOx/NO, PM;o
por estimaciones. La Tabla 4 resume las incertidum- OBJETIVO co PM_5
bres objetivo de las mediciones de calidad de aire SO,

para los contaminantes definidos anteriormente. Mediciones continuas 15% 25%
Hay que considerar ademas que la estimacién de la :\:::i'ac;%r;is 25% 50%
incertidumbre sobre una mediciéon puntual de Modelami :
concentracion de un contaminante en el aire, ? ?am'ento 50%

no involucra Unicamente la incertidumbre del equipo (Diaria) . .

de medicion, o del gas de referencia utilizado para Modelamiento (media 30% 50%
su calibracién y ajuste. Otros factores que anaden anual)

incertidumbre a la medicion, y que se deben contro- Estimacion 75% 100%

lar son: . - . ,
Tabla 4. Incertidumbres objetivos segiin el método de

cuantificacién para cada contaminante

T A condiciones de referencia 298,15 K y 101,325 kPa.
T A condiciones de referencia 298,15 K y 101,325 kPa con oxigeno de referencia del 11%.

T Limite superior (1800 mg/m3) establecido por la Res. 1309 de 2010 para motores nuevos o existentes de capacidad igual o superior
a 1MW, medido a condiciones de referencia y con oxigeno de referencia de 15%.



magnitudes de influencia del proceso de medicion
de contaminantes.

6. PROPUESTA DE TRAZABILIDAD PLANTEADA

El estudio realizado por la Corporacion CDT de GAS
y descrito en los puntos anteriores, permitio
realizar una evaluacion cualitativa de la infraes-
tructura, los recursos y la experiencia con que
cuenta Colombia en el tema de trazabilidad de las
mediciones de Calidad de Aire. La Figura 7 muestra
un esquema de como se da la jerarquia de traza-
bilidad y su relacion con los recursos disponibles
actualmente en el pais, lo que permite establecer
una probable técnica de trazabilidad para ser
implementada.

Por su parte, la Figura 8 muestra la diseminacion
de la trazabilidad en las mediciones de calidad de
aire por medio de estandares para analisis de gas.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La trazabilidad de las mediciones es una
condicidon necesaria para establecer de
forma confiable las indicaciones de Calidad
del Aire, y de emisiones contaminantes, y
por lo tanto, para asegurar la calidad de las
medidas de monitoreo y control, y la efecti-
vidad de las politicas en este sentido.
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Mezclas de gases
primarias (U= 0,1%) 2

2,
%%,
2
%%
A %_
2

La alternativa mds viable es la
importacion de estos desde
entidades internacionales.

Mezcla de gases certificadas v
(U= 10-15%)

Pueden ser desarrolladas con la
infraestructura y experiencia que
se tiene en el pais.

Mezcla de gases de calibracion
(U= 10-15%)

Las entidades de regulacion, 98 A
controly vigilancia efectan Mediciones de contaminantes en

estas mediciones en Colombia. | estaciones de monitoreo (U= 10-15%)

INCERTIDUMBRE

Figura 7. Jerarquia de trazabilidad y su relacion con los
recursos disponibles en Colombia

Actualmente, Colombia cuenta con una
completa normatividad legal que establece
los limites de calidad de aire (Res. 601 de
2006 y Res. 610 de 2010) y los limites permi-
sibles de emisiones de fuentes fijas (Res. 909
de 2008 y Res. 1309 de 2010) y de fuentes
moviles (Res. 910 de 2008), mas una red de

DISEMINACION DE LA TRAZABILIDAD POR MEDIO DE ESTANDARES PARA ANALISIS DE GAS

ANALISIS DE GAS EN CAMPO

4+ .5

Puntos de referencia
“SRP para Ozono”
FT-IR espectro para HAP

Materiales de referencia
CRM, PRM, PSM

4+

Métodos Primarios

Métodos gravimétricos

estaticos o dinamicos
IDMS/gravimetria

1+ 1+

Métodos Primarios

“Titulacion en fase gaseosa”
Métodos gravimétricos

4+

Puntos de referencia
“SRP para Ozono”

FT-IR espectro para HAP
P P Métodos

primarios
directamente

Métodos Primarios aplicados

IDMS/gravimetria Métodos
gravimétricos estaticos o
dindmicos

UNIDADES Sl

CRM = Material de Referencia Certificado, PRM = Material de Referencia Primario, PSM = Mezcla Estdndar Primaria
IDMS = Espectroscopia de masas por dilucion isotdpica, SRP = Fotometro de referencia estdndar, HAP = Contaminante

peligroso del aire

IRMM = Institute for Reference Materials and Measurements, BIPM = Bureau International des Poids et Mesures,

FT-IR = Espectroscopia infraroja por transformada de Fourier

Figura 8. Diseminacion de la trazabilidad por medio de estdndares para andlisis de gas



sistemas de vigilancia de la calidad de aire
(SISAIRE), y una red de laboratorios y centros
de diagnostico automotor acreditados.

A pesar de los avances logrados por el Siste-
ma Nacional de Metrologia, el pais no cuenta
aun con las capacidades tecnoldgicas y cien-
tificas para brindar trazabilidad metroldgica
a las mediciones de estos contaminantes,
en los intervalos de concentracion e incerti-
dumbres requeridas.

Como resultado del presente estudio, se
recomienda a las entidades del SNCTI, labo-
ratorios acreditados, Instituto Nacional de
Metrologia y entidades de Control y Monito-
reo, emprender los estudios y esfuerzos de
I+D+i necesarios, que le permitan al pais en
el corto plazo contar con trazabilidad en las
mediciones de:

Material Particulado (PM)
Dioxido de Azufre (S02)
Didxido de Nitrogeno (NO2)
Monoxido de carbono (CO)
Hidrocarburos totales (HCT)

Estos contaminantes registran las mayores
excedencias en los sistemas de vigilancia de
la calidad de aire (como el CO y el PM) en
las ciudades, o son especialmente peligrosos
(como el SO2 y NO2), o son precursores de
otros contaminantes (como los Hidrocarburos
totales). Ademas, tienen la mayor oferta de
servicios de muestreo y/o analisis, y por lo
tanto, una mayor demanda de servicios de
calibracion.

Debido a que estos gases son monitoreados
en diferentes aplicaciones, cada una de
éstas establece requerimientos particulares
en cuanto a concentracion. Por ejemplo, el
CO es monitoreado en los ambitos de (1)
control de calidad de aire, y (2) de control
de emisiones de fuentes moaviles. Sin em-
bargo, las concentraciones requeridas va-
rian notablemente, desde 8-40ppm para los
SVCA, hasta 10000-50000ppm (1-5%) para
los sistemas de diagnostico de emisiones

vehiculares. Por lo tanto las tecnologias
para la obtencion (y verificacion) de los
gases de referencia, sus diluciones y su
proceso de aseguramiento y control de ca-
lidad deben escogerse e implementarse cui-
dadosamente dependiendo de la aplicacion.

La segunda parte de este informe presentara
los métodos de referencia (y equivalentes) y
tecnologias de medicion aplicables en cada
ambito de aplicacion, y la tercera parte pre-
sentara la propuesta de trazabilidad y sus
requerimientos tecnologicos.
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El acceso libre a la autopista
de la Internet, ha permitido que
paises en vias de desarrollo
como Colombia, puedan co-
nocer el “norte” de la ciencia
y la tecnologia en temas rela-
cionados con la aplicacion de
la metrologia para beneficio de
la sociedad.

En el CDT de GAS seguimos
atentos a los movimientos in-
ternacionales, mediante la
vigilancia tecnoldgica y la in-
teligencia competitiva; conti-
nuamos en esta seccion com-
partiendo dicha informacién
para que los lectores conozcan
hacia donde se dirige la investi-
gacién, y como valor agregado
en cada entrega, haremos un
analisis particular del por qué y
para qué estos esfuerzos estan
siendo realizados.
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Resumen: ;

Dada la preocupacion mundial sobre el Cambio'Climdtico, cientificos e ingenie-
ros de todo el planeta trgbajan permanentemente por encontrar soluciones que
permitan reducir las emjsiones de gases de efecto invernadero, especialmente
las emisiones antropogenicas de metano, por su mayor potencial de calenta-
miento global, % por su valor como recurso energetico. El_Panel Interguberna-
mental de Cambio Climatico -IPCC, la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos -EPA y la Iniciativa Global del Metano -GMI, la Agencia Interna- .
cional de la Energja -IEA, la Organizacion Environmental Defense Found -EDF, y
consultores especializados como ICF International, son algunas de las entidades
privadas o gubernamentales'que enlos ultimos tres anos han contribuido a me-

jorar significativamente el conocimiento sobre el patpel que las emisiones antro-

pogenicas de metano juegan dentrUFe‘la quimica atmosferica, y a proponer los
escenarios para el desarrollo y despliegue de las alternativas tecnologicas para

su reduccion costo-efectiv&yd??e resumen‘en este articulo.
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¥ # i 1 Cuando los suelos cubiertos de hielo (permafrost) se defriten, las
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antiguas,tundras y bosques se convierten en humedales y lagos
(thermokarst). El carbono almacenado en la tierra congelada y la nieve
es consumida por migroorganismos, los cuales liberan gas metano al
ambiente. Cuando los lagos de hielo se congelan en invierno, las
burbujas.de metano quedan atrapadas en el hielo.l

Ubicacion: Alaska
Creditos:’riam Jones, USGS

]
't T, r W
- 1 RN o e di .‘l- ‘ﬂ. R T L]

Sy Ciencia basica'de Io‘s':_ .
‘- Efectos del Metano
- . sobre el cambio

i

_ Estado del arte y escenario.

-

L

-

‘h.

-



1. INTRODUCCION.

El metano es un gas hidrocarburo de la familia de
los alcanos, de formula quimica CH4, que se forma
principalmente por la descomposicion de materia
organica. Es un gas incoloro, inodoro, insoluble en
agua y de menor densidad que el aire. El metano
esta presente en la naturaleza, pues se produce
por la descomposicion de materia organica.
También es el principal componente del gas natu-
ral, y por lo tanto, un valioso recurso energético.

El metano en la atmosfera es considerado como
un gas de efecto invernadero -GEl relativamente
potente, y por lo tanto uno de los forzadores del
fenomeno de Calentamiento Global. A pesar de
que su vida media en la atmosfera es relativamente
corta (12,4+3 anos), el metano tiene un efecto 28
a 32 veces mayor que el dioxido de carbono (en un
horizonte de tiempo de 100 afnos).

El mas reciente Informe Climate Change 2013:
The Physical Science Basis del “Quinto Reporte
de Evaluacion” (Fifth Assessment Report - AR5) del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
-IPCC, relne los recientes descubrimientos, resul-
tados de investigaciones y escenarios del rol del
metano frente al cambio climatico. Este Informe -
del cual se basa el presente Articulo - da cuenta de
un impacto relativamente mayor que el previsto en
los anteriores Informes, y senala que cerca del 16%

Figura 1. Ciclo biogeoquimico del metano (Fuente IPCC)

de las emisiones antropogénicas de GEI correspon-
den a metano, que para el ano 2010, alcanzaron
las 7.8+1.6 GtCO2e/ano (50-65% de las emisiones
totales de metano). Por estas razones, y sumado a
su importancia como recurso energético, dentro de
los escenarios de politicas energéticas y climaticas
se considera que la reduccion de las emisiones de
metano antropogénicas es crucial para alcanzar los
objetivos de mitigacion del Calentamiento Global.

2. PRINCIPALES FUENTES DE EMISIONES DE METANO

Dentro del ciclo biogeoquimico del metano, exis-
ten tres tipos de origenes de las emisiones de metano a
la atmosfera: biogénico, pirogénico y termogénico, que
ademas pueden darse como resultado de actividades
humanas o de procesos naturales (Ver Figura 1).

® Fuentes biogénicas. Las fuentes biogénicas
estan relacionadas con la degradacion de la
materia organica en condiciones anaerdbicas
(humedales, fermentacion entérica, cultivos
de arroz, rellenos sanitarios y termitas). Se
estima que las emisiones de metano de ori-
gen biogenico durante la década 2000-2009
fueron de 177 a 284 TgCH4/ano debidas a
humedales y de 187 a 224 TgCH4/ano
para emisiones originadas por actividades
agropecuarias y por residuos.

Dentro del término “humedales” se inclu-
ye una amplia variedad de ecosistemas,
como pantanos, ciénagas y tierras inundadas.
Debido a que las emisiones de los humedales
varian sensiblemente con los cambios estacio-
nales de temperatura y precipitacion, se ha
determinado con alta confiabilidad que estas
emisiones son el principal promotor de las
variaciones interanuales de las emisiones glo-
bales de metano.

Por otra parte, las emisiones de metano por
cultivos de arroz alcanzan las 33-40 TgCH4/ano
de las cuales el 90% se emiten en la zona tro-
pical de Asia, especialmente China e India, y
las emisiones por ganaderia (fermentacion en-
térica y manejo de estiércol) se estiman entre
87-94 TgCH4/ano, con la mayor contribucion
proveniente de China, India, Brasil y EEUU.

@ Fuentes pirogénicas. Estas fuentes estan
relacionadas con la combustion incompleta
de biomasa o de biocombustibles, y se esti-
man entre 32-39 TgCH4/ano durante la década
2000-2009. La quema de biomasa de bosques
tropicales y boreales (17-21 TgCH4/ano) tiene
un impacto menor que las emisiones por



humedales sobre las variaciones interanuales de
emisiones, excepto en los anos con Fe-
nomeno del Nifo, donde se pueden presentar in-
cendios mas intensos y prolongados.

® Fuentes termogénicas. Se refiere al metano
contenido en los combustibles fosiles (carbon,
petroleo y gas natural), formados a partir de
la transformacion de materia organica por
procesos geoldgicos.

La produccion de gas natural (compuesto por un
80-98% de metano) ha estado asociada a la pro-
duccioén de petroleo desde sus comienzos. Sin
embargo, debido a la falta de infraestructura e
incipientes mercados, durante mucho tiempo
se considerd el gas natural como un sub-
producto sin valor economico que se venteaba
directamente a la atmosfera, se re-inyectaba a
los pozos, o se quemaba sin propdsitos energeé-
ticos. Actualmente esta situacion ha cambiado,
pero a pesar de que el gas natural se aprove-
cha en la mayoria de regiones productoras, se
producen emisiones de metano debidas prin-
cipalmente a fugas y venteos de gas natural.
Solamente en los Estados Unidos estas emisio-
nes alcanzan los 85-105 TgCH4/ano, cerca de
un 3% de la produccién anual. ((EPA, 2006;
Olivier and Janssens-Maenhout, 2012).

Por otra parte, también es importante consi-
derar las emisiones geoldgicas de metano que
incluyen filtraciones marinas y terrestres de
metano, emisiones de volcanes, y emisiones
de hidratos de metano, que todas juntas
ascienden a 42-64 TgCH4/ano. De esta forma,
el componente de emisiones termogénicas se
estima cercano al 30% de las emisiones totales
de metano.

En la tabla 1 resume los inventarios de emisiones
globales de metano, para las tres ultimas décadas.
Estos Inventarios fueron estimados por el IPCC en
su Quinto Reporte de Evaluacion (2013) a partir
de un enfoque Bottom-up (de abajo hacia arriba)
es decir, a partir de la disgregacion de las fuen-
tes principales y el uso de informacién disponible
como estudios e inventarios de emisiones particu-
lares para cada tipo de fuente puntual. (IPCC,2013)

3. CARACTERISTICAS DEL METANO COMO GAS DE
EFECTO INVERNADERO

A continuacion se presentan tres aspectos rele-
vantes relacionados con las observaciones y medi-
ciones del metano y su interaccion en la quimica
atmosférica: (1) sus niveles de concentracion en
la atmdsfera, (2) su forzamiento radiativo y (3) su
potencial de calentamiento global, que son las
métricas utilizada para evaluar y comparar cuan-
titativamente el impacto del metano respecto a
otros gases de efecto invernadero.

3.1 Niveles de concentracion.

De acuerdo con el IPCC, las concentraciones actua-
les de CH,4 exceden las concentraciones mas altas
registradas en nucleos de hielo durante los Gltimos
800.000 afos. Asi, la concentracion de metano en la
atmésfera se ha incrementado notablemente desde
722425 ppb en 1750, hasta alcanzar 1803+4 ppb' en
2011, la cual es un 150% mayor respecto a los nive-
les de la era pre-industrial.

Sin embargo, como se observa en la Figura 2,
entre 1999 y 2006 la tasa de crecimiento se redujo
hasta practicamente cero, y la concentracion de
metano en la atmdsfera se mantuvo relativamente
estable. Esto sugiere un equilibrio aparente entre

FUENTE 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009

Fuentes Naturales 355 [244-466] 336 [230-465] 347 [238-484]
Humedales naturales 225 [183-266] 206 [169-265] 217 [177-284 |
Otras fuentes 130 [61-200] 130 [61-200] 130 [61-200] |
Fuentes Antropogénicas 308 [292-323] 313 [281-347] 331[304-368] |
Agricultura y residuos 185 [172-197] 187 [177-196] 200 [187-224] |
Quema de biomasa y biocombustibles 34[31-37] 187 [177-196] 200 [187-224] |
Combustibles fésiles 89 [89-89] 84 [66—96] 96 [85-105] |
TOTAL 663 [536-789] 649 [511-812] 678 [542-852] |

Nota: Valores en TgCH4/ano. Los valores entre corchetes indican los limites superior e inferior alrededor del valor central representativo.

Tabla 1. Inventario de emisiones de metano de las tres ultimas décadas.

T ppb: part per billion (1/1000 millones)
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Figura 2. Aumento de la concentracién de metano en la atmdsfera desde la era pre-industrial (Fuente IPCC).

las fuentes y sumideros, cuyas razones no han sido
totalmente establecidas. Sin embargo, a partir de
2007 la concentracion de metano en la atmosfera
ha vuelto a incrementar, con tasas de crecimiento
andémalas, de 21TgCH4/ano y 18 TgCH,4/ano para
los anos 2007 y 2008. La razon de estos incrementos
se asocia al aumento de humedales por causa del
Fenomeno del Nifa ocurrido durante estos anos,
sin embargo aln no se ha podido establecer si este
aumento corresponde a la variabilidad interanual,
0 a una tendencia de crecimiento sostenida.

3.2 Forzamiento Radiativo.

El concepto de Forzamiento Radiativo - FR se
utiliza para evaluar y comparar la potencia de
los mecanismos que afectan el balance de radia-
cion de la Tierra y que causan el Cambio Climatico.
El FR se define como el cambio neto en el balance
de energia de la Tierra, debida a las perturbacio-
nes dadas, y se expresa en unidades de watts por
metro cuadrado (W/m;) con referencia a un perio-
do de tiempo.

El FR total entre 1750 y 2011 debido a causas
antropogénicas es de +2,29 [1,13-3,33] W/m, y se
ha incrementado mas rapido desde 1970 que
durante las décadas anteriores. El FR de las emi-
siones de gases de efecto invernadero bien mez-
cladas (CO,, CH4, N;O, y halocarbonos) para 2011
con respecto a 1750 es de 3,00 [2,22-3,78] W/mZ.

Las emisiones de CH,4 han causado un FR de 0,97
[0,74-1,20] W/m2, lo cual es significativamente
mayor que la anterior estimacion de 0,48 [0,38-
0,58] W/m? reportada por el IPCC en su Informe

AR4 (2007), y se debe a los cambios en la concen-
tracion de ozono y vapor de agua estratosférico
promovidos por las emisiones de CHy,.

3.2 Potencial de calentamiento Global -GWP

El GWP es un indicador de la energia total anadi-
da a un sistema por un determinado componente,
tomando como referencia la energia anadida por
el CO,. Es una de las métricas mas importantes y
comunmente utilizadas para cuantificar las contri-
buciones de diferentes sustancias al Calentamien-
to Global, comparar las emisiones de diferentes
regiones, sectores y fuentes y establecer politicas
de mitigacion.

El GWP se utiliza como un parametro para compa-
rar las emisiones de diferentes gases en una misma
escala, llamada “emisiones de CO, equivalente”,
sobre diferentes escalas de tiempo (convencional-
mente 20, 100, y 500 ainos). La Convencion Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
-CMNUCM ha adoptado el GWP en un horizonte de
100 afos, como la métrica utilizada para estable-
cer los objetivos de reduccion de emisiones de GEI
con un enfoque reduccién de multiples gases,
implementado en el Protocolo de Kyoto de 1997.

En la tabla 2 resume los cambios en la estimacion
del GWP del metano, publicados en diferentes
reportes del IPCC desde 2001.

Diferentes factores contribuyen a la incertidumbre
del GWP del CHy, incluyendo su tiempo de vida en
la atmosfera y la eficiencia radiativa. En general,
para el GWP con horizonte a 100 anos se ha estima-

Tiempo de vida GWP GWP GWP

Informe IPCC (anos) (20 anos) | (100 ainos) | (500 ainos)
Fifth Assessment Report
AR5 (2013) 12,4 84-86 28-34
Fourth Assessment Report 12 72 25 7,6
AR4 (2007)
Third Assessment Report 12 62 23 7
TAR (2001)

Tabla 2. Potencial de Calentamiento Global del Metano.



do una incertidumbre de -30%/+40% (90% de cober-
tura) (Reisinger, 2011) y mediante simulaciones de
Monte Carlo, del orden de +20% (90% de cobertura)
(Boucher, 2012).

4, OPORTUNIDADES DE MITIGACION - ESCENARIO
“4 PARA2°C”

La Agencia Internacional de la Energia - IEA ha
publicado recientemente un informe llamado
“Redrawing the Energy-Climate Map” (2013) que
propone un escenario que permitiria reducir hasta
3,1GtCO,e de emisiones para el ano 2020, es decir,
el 80% de la reduccion de emisiones necesaria para
mantener abierta la puerta, hasta 2020, al obje-
tivo de limitar el calentamiento global a 2°C sin
coste econdémico neto.

El escenario -llamado 4 para °2C - incluye cuatro
politicas que podrian contribuir a reducir signifi-
cativamente las emisiones del sector energético
hasta 2020, mientras avanzan las negociacio-
nes internacionales sobre el Clima en la Conferen-
cia de las Partes en Paris en 2015 que conduzcan
a la implementacion de nuevas politicas a partir
de 2020, como parte de un Acuerdo Internacional.
Ademas, estas politicas se basan en tecnologias
existentes, y probadas, y en general su implemen-
tacion no perjudicaria ni limitaria el crecimiento
econdémico de ningln pais. (IEA, 2013)
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Estas cuatro politicas propuestas por la IEA son:

e Adoptar medidas concretas en materia de
eficiencia energética (contribuiria al 49% de la
reduccion de emisiones).

e Limitar la construccion y el uso de las centrales
de carbon menos eficientes (21%).

e Minimizar las emisiones de metano (CH,4) deri-
vadas de la produccion de petréleo y gas natu-
ral (18%).

e Acelerar la eliminacion progresiva (aunque par-
cial) de las subvenciones al consumo de com-
bustibles fosiles (12%)

En particular, la Politica de reduccion de emisiones
de metano derivadas de la produccion de petré-
leo y gas natural, propone reducir a un 50% estas
emisiones, respecto al escenario business as usual
(sin la implementacion de medidas de reduccion)
que se alcanzaria en 2020. Esta reduccion con-
tribuira a lograr un 18% del objetivo total de las
3,1GtCOse, y se alcanzaria mediante la imple-
mentacion de tecnologias disponibles y de mejo-
res practicas operativas, que ya estan siendo uti-
lizadas, y que ademas permitirian a las empresas
del Sector Oil&Gas obtener beneficios operativos y
economicos adicionales, como lo sefala la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA) a través de su programa Natural Gas STAR.

B Bombas de glicol eléctricas

B Captura de gas en Compresores centrifugos (wet seals)

M Deteccidn y reparacion de Fugas en Estaciones de Compresion

B Reemplazo de Dispositivos neumdticos de Alto venteo

W Deteccién y reparacion de Fugas en Compresores Reciprocantes

m Unidades de Recuperacion de vapores (VRU) en tanques de condensados

® Quema de las corrientes de gas de anulares en pozos petroleros

® Unidades de Recuperacion de Vapores (VRU) en tanques de
almacenamiento

Uso de compresores moviles para evitar venteo de gasoductos

W Bombas solares para la inyeccion de quimicos

v
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m Sistemas de bombeo para la descarga de liquidos

Captura del gas venteado en las estaciones de transporte de gas
Deteccion y reparacién de Fugas en estaciones de Baterias de Gas
Reemplazo de Dispositivos neumdticos Intermitentes de Alto venteo
Quema del gas venteado en pozos de Fracking
Deteccion y reparacion de Fugas en Estaciones de Compresion de
gasoductos
Deteccion y reparacién de Fugas en Pozos

152,00 Reemplazo de sellos en compresores reciprocantes

Deteccion y reparacion de fugas en CityGates

Figura 3. Curvas de abatimiento de costo marginal para la reduccion de emisiones de metano. (fuente EDF)



En este sentido, en abril de 2014, el presidente
Obama anuncié un ambicioso Plan Multisectorial
de Reduccion de Emisiones de Metano para Estados
Unidos, - que involucra al sector Oil&Gas - y que
busca reducir hasta 90 millones de tonCO,e y asi
contribuir al objetivo de lograr en 2020 una re-
duccidn total del 17% por debajo de los niveles de
emisiones de 2005. (U.S White House, 2014)

De acuerdo con un estudio de Environmental
Defense Found (EDF) e ICF International, ya estan
disponibles las tecnologias y mejores practicas que
permitiran reducir, entre 2011-2018, hasta 163
billones de pies cubicos (Bscf) de metano emitidos
en los sistemas Qil&Gas de Estados Unidos, Esto
corresponde a una reduccion del 40% de las emisio-
nes business as usual que se alcanzarian en 2018,
con un costo neto de USD108 millones por ano o
USD0,66 por millon de pie cubico de gas (Mscf)
dejado de emitir.

La Figura 3, presenta la curva de costo de aba-
timiento de emisiones de metano para el sector
petroleo y gas, con las tecnologias y medidas apli-
cables actualmente. Como se observa, existen
medidas de abatimiento con costo negativo (que
generaran ahorros anuales de hasta $164 millones
de ddlares por ano, por el aprovechamiento del gas
recuperado), y medidas de costo positivo (costo de
USD 272 millones de dolares anuales). (EDF, 2014)

Por ejemplo: el reemplazo de las bombas neuma-
ticas Kimray (impulsadas por gas) por bombas de
glycol eléctricas en las plantas de deshidratacion
de gas natural, tienen un costo negativo de USD
4/Mscf de metano reducido, mientras que la im-
plementacion de programas de deteccion y repa-
racion de fugas (LDAR) en las companias de distri-
bucion de gas natural, tiene un costo positivo de
USD19,75Mscf de metano reducido (con un precio
de referencia de USD4/Mscf del gas natural.)
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CONFERENCIA SURAMERICANA
DE MEDICION EN TRANSFERENCIA

DE CUSTODIA 2014

Centro de Convenciones de Cartagena noviembre del 5 al 7

Por primera vez en Colombia se realizara este evento para
la industria de medicion de hidrocarburos, con la
participacion de expositores y conferencistas
internacionales expertos en medicion.

Este afno el evento incluira todo tipo de medidores en la transferencia de
custodia y se ofreceran presentaciones sobre temas como:

« Medidores de prueba con bajos niveles de incertidumbre

« Estaciones de medicion para evaluaciones de campo

« Acondicionamiento de flujo en liquidos

« Efectos de la viscosidad en medidores tipo Coriolis

« Medicion de transferencia de custodia en aplicaciones de Gas Natural

Licuado (LNG por sus siglas en inglés).

 Diagnosticos en medidores ultrasonicos

« Diagnostico y adecuado ajuste de cero en medidores Coriolis.

 Intervalos de recalibracion para medidores de transferencia de custodia.

« Actualizaciones de los estandares de AGA y API.

Inscripcion: US $500, incluye céctel de bienvenida, refrigerios y almuerzos.




CAPACITACION ASOCIADA

Cursos impartidos por instructores de Colorado Engineering
Experiment Station Inc. (CEESI)

Medicion de Hidrocarburos (Gas Natural y Liquidos) - Avanzado
Octubre 27-30, 2014 - Barranquilla, Colombia.
Inscripcion: US $1.500, incluye asistencia gratuita a la Conferencia.

Medicion Ultrasénica para Gas Natural
Octubre 31 2014 - Barranquilla Colombia
Inscripcion: US $750, incluye asistencia gratuita a la Conferencia.

« Medicion Ultrasonica para Liquidos
Noviembre 4 2014 - Cartageng Colombia
Inscripcion: US $ 750, incluye asistencia gratuita a la Conferencia.

l—.-F'. - -

-1__:'____.: : OI;IJNEC TRUQUEjjtruque@cee5| com | Telef'oﬁb_ (506)
= —

T e

=5 —-IVI'D'ﬁTCA PATI Ko . "Fmeméa pauq_o@ﬁr@sxmﬁ Telefeno (57—5t37 13'220_ -

- —ar 2 = = = -
S— —_— —_ ﬁ',- "-. - - = e ——
— = '_—--i=-.- B — S A —

— - — i —



Todas las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia. Lo
que importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorias y de técnicas
que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico,
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad econémica, social,
y politica.

En esta seccion, cada semestre,
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofreceran articulos técnicos
que buscan sensibilizar a nuestros
lectores, acercandolos con conoci-
miento, a la aplicacion de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.
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Resumen

En el presente articulo se abordan las alternativas de trazabilidad para las
mediciones dinamicas de cantidad de GLP. Inicialmente se presenta una breve
descripcion del panorama de la industria de este hidrocarburo a nivel nacional, y
se discuten las diferentes tecnologlas usadas en la medrcron dindmica a través de la
cadena de valor del GLP. A continuacion se hace una revision de los requerimientos
metrologlcos a los que estan sometidos los sistemas de medicion, asi’como de las
jerarquias en la cadena de trazabilidad de las mediciones obtenidas con los mismos.

Finalmente se presentan los diferentes sistemas para brindar trazabilidad mediante
la calibracion de los medidores-de flujo, discutiendo para cada uno de estos las
ventajas y desventajas inherentes y-los niveles de incertidumbre esperados, facto-
res decisivos al momento de escoger uno u otro sistema de calibracion.
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1. INTRODUCCION.

Segln el API" | el gas licuado del petroleo - GLP -
es cualquier material en estado liquido compuesto
predominantemente por cualquiera de los siguien-
tes hidrocarburos, o por una mezcla de estos:
Propano, propileno, butanos y butilenos [1]. Se
obtiene en refinerias mediante el proceso de refi-
nacion del petroleo, o mediante el procesamiento
de los liquidos del gas natural, siendo esta primera
la principal fuente de suministro a nivel nacional.

La produccion de GLP en Colombia recientemente se
ha venido incrementando, impulsada por la reacti-
vacion de las actividades de exploracion y produc-
cion de hidrocarburos en el pais [2]. Esto ha hecho
que se incremente la oferta de GLP, mientras que
la demanda, limitada antes al consumo residencial
y comercial, se intenta complementar con las nue-
vas aplicaciones de este combustible. Estas Ultimas
incluyen el uso del GLP como combustible auto-
motriz, en las plantas de generacion de energia y
como materia prima en la industria petroquimica.

El GLP puede ser transportado a través de miles
de kiléometros y puede cambiar de propietario a lo
largo de su cadena de valor, desde la refineria o
la planta de procesamiento, hasta el usuario final.
Durante este proceso pasa por las manos de dife-
rentes agentes, encargados de la produccion, la
importacion, la exportacion, la comercializacion,
el transporte y la distribucion.

Cada vez que el producto cambia de propietario
hay una "transferencia de custodia”. Desde luego
tanto quien entrega como quien recibe esta
interesado en saber la cantidad de GLP comercia-
lizado con gran exactitud. Es por esto que los
dispositivos de medicion utilizados para cuantificar
la masa o volumen de GLP, deben contar con tra-
zabilidad al Sistema Internacional de Unidades, y
deben estar sujetos a control metrologico mediante
un programa de calibraciones periodicas.

Actualmente existen diferentes métodos y
sistemas para calibrar los dispositivos utilizados
en medicion dinamica de hidrocarburos liquidos;
la seleccion del método y patron depende basica-
mente del tipo de medidor a calibrar, los requeri-
mientos legales, normativos y economicos, y de las
facilidades de instalacion de los propios patrones.

! API. American Petroleum Institute.

2. TECNOLOGIAS DE MEDICION DE GLP

La industria nacional del GLP utiliza diferentes
métodos vy tecnologias para la cuantificacion del
combustible, tanto en los puntos de transferencia
de custodia como dentro de los diferentes procesos,
para control de inventarios. Estas tecnologias se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

- Sistemas de medicion estatica, mediante medi-
dores de nivel en tanques aforados.

- Sistemas de medicion dinamica, mediante
medidores de flujo masico o volumétrico instala-
dos en tuberia.

EL API actualmente cubre el uso de cuatro tipos de
dispositivos de medicion dinamica de flujo.

- Medidores de desplazamiento positivo
- Medidores de turbina

- Medidores de flujo masico tipo Coriolis
- Medidores ultrasonicos

Las principales tecnologias de medicion dinamica,
utilizadas a lo largo de la cadena del GLP en
Colombia son presentadas en la Tabla 1. [3]

Produccion
Importacion
Transporte
Comercializacion
Distribucion

Medidores
tipo coriolis

Medidores
tipo turbina

Medidores
tipo turbina

Medidores
tipo turbina

Medidores
tipo coriolis

Medidores
tipo coriolis

Tabla 1. Tecnologias de medicion para GLP

Los medidores de flujo tipo Coriolis son amplia-
mente utilizados y tienen dos ventajas principales
en la medicion de GLP en comparacion con las
demas tecnologias.

® El volumen de GLP se ve influenciado por las
condiciones de presion y temperatura. Dado
que estas modifican la densidad del liquido, es
necesario realizar una correccion para obtener
una medicién con la exactitud adecuada.
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Los medidores Coriolis son practicamente insen-
sibles a estos parametros, de forma que pueden

proporcionar una medicidon exacta sobre un
intervalo de medicion mas amplio. Ademas, si la
transferencia de custodia se da en unidades de
masa, que es lo comln para el GLP, la exactitud
de la medicion aumenta debido a que la densi-
dad no tiene que ser determinada para convertir
la salida en unidades de volumen.

® Debido a que los medidores Coriolis no tienen
partes internas que sufran desgaste, tienen una
vida Gtil mayor.

En la Figura 1 se muestra un medidor tipo coriolis
para medicion de GLP en poliducto.

Figura 1. Medidor mdsico tipo Coriolis para recibo de GLP
por poliducto?

3. REQUISITOS METROL()§ICOS PARA LA
MEDICION DE GLP SEGUN LA OIML

En el panorama nacional, actualmente los precios
y las condiciones de venta del GLP se encuentran
regulados por la CREG?® . Sin embargo, no existe
una regulacion claramente definida sobre las me-
diciones de cantidad de GLP a lo largo de la cadena
de valor, en los diferentes puntos de transferencia
de custodia [3].

A nivel internacional, para los diferentes instru-
mentos utilizados en la medicion de liquidos, la
OIML* establece ciertos requerimientos en cuan-
to al desempeino metrologico de los medidores,
y respecto al aseguramiento metrologico de los
mismos. Especificamente, la OIML ha publicado la
recomendacion OIML R 117 - Sistemas de medicion
dinamica para liquidos diferentes al agua [4].

En esta dltima, la OIML establece la exactitud
requerida en los sistemas de medicion mediante
una asignacion por clases; para GLP, las clases
aplicables son presentadas en la Tabla 2 [4].

Clase Tipo de sistema de medicion

0.3 o Sistemas de medicion en transferencia
de custodia

o Sistemas de medicion para gases
licuados a presion, medidos a
temperatura igual o superior a -10°C

o Dispensadores de GLP automotriz

1.0

Tabla 2. Clases de exactitud para sistemas de medicién de GLP.

El error maximo permisible - MPE®> - tanto para
el sistema de medicion como para el medidor en
particular, es presentado en la Tabla 3 [4].

a Sistema de Medidor de
ase medicion * flujo **
0.3 0.3 % 0.2%
1.0 1.0 % 0.6 %

* Aplica para verificacion inicial y calibraciones posteriores
** Aplica para verificacién inicial del medidor antes de la
verificacion inicial de sistema de medicion.

Tabla 3. MPE para sistemas de medicion de GLP.

Para la calibracion periodica, la incertidumbre
expandida en la determinacién del error de
indicacion de volumen o masa debe ser menor que
un tercio del MPE aplicable.

4. NIVELES DE JE'RARQUI'A EN LA MEDICION DE
LIQUIDOS SEGUN EL API

Los sistemas de medicion de liquidos utilizados en
transferencia de custodia, o en otras actividades
desarrolladas segin el Manual de Estdndares para
Medicion de Petroleo del API, tienen al menos en
su cadena de trazabilidad los niveles de jerarquia
mostrados en la Tabla 4 [5]. La incertidumbre de
medicion aumenta desde el nivel 1 hasta el nivel 7,
siendo los patrones primarios los que tienen una
menor incertidumbre.

Fuente: Corporacion CDT de GAS.

CREG. Comision de Regulacion de Energia y Gas.

OIML. Organizacién Internacional de Metrologia Legal.
MPE. Maximum Permissible Error.
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Niveles Descripcion del nivel de jerarquia

Patrones primarios

Patrones secundarios

Patrones de transferencia
Sistemas probadores

Medidor de flujo

Correcciones por calidad/cantidad
Ticket de transferencia de custodia

NOWubHhWN=

Tabla 4. Jerarquias en la medicion de liquidos.

En el Nivel 1 se tienen los patrones de masa,
volumen o densidad desarrollados y/o mantenidos
por el NIST® en el caso de Estados Unidos, u otros
laboratorios nacionales de metrologia en los demas
paises, para calibrar patrones secundarios.

En el Nivel 2 se tienen patrones de masa, volumen
o densidad y sistemas de pesado mantenidos por
los laboratorios nacionales, para calibrar patrones
de transferencia.

El Nivel 3 incluye los patrones de transferencia
utilizados para calibrar los sistemas probadores,
descritos en el siguiente numeral.

En el Nivel 4 se encuentran los probadores, utilizados
para determinar el factor de correccion para el
volumen indicado por un medidor.

Los Niveles 5, 6 y 7 incluyen las correcciones
hechas en la cantidad indicada por el medidor para
determinar el volumen neto estandar medido para
propésitos de transferencia de custodia.

5. CALIBRACION DE MEDIDORES DE LiQuIDOS
USADOS EN MEDICION DE GLP

La calibracion es una operacion que, bajo condicio-
nes especificas, establece en primera instancia una
relacion entre los valores de una magnitud con su
incertidumbre de medicion, obtenidos por medio
de patrones de medicion, y la indicacion del instru-
mento con su incertidumbre asociada; y en segunda
instancia usa esta informacion para obtener un
resultado de medicion a partir de la indicacion [6].

El objetivo de calibrar un medidor es determinar
un Factor de Medidor - MF” - el cual es un nimero
que multiplica el resultado de una medicion para
compensar el valor de un error sistematico

6 NIST. National Institute of Standards and Technology.
7 MF. Meter Factor.

(0 sesgo). Se obtiene para cada caudal calibracion
dividiendo la medida del patron (en masa o volu-
men), entre la medida del medidor en prueba [5].
El MF es un indicador del desempefio del medidor.

Por cuestiones fiscales, comerciales y de calidad,
los medidores de flujo de liquidos empleados por
la industria nacional deben ser, siempre que sea
posible, caracterizados y calibrados en sitio bajo las
condiciones reales de operacion. De lo contrario, se
deben tener en cuenta los efectos de la calibra-
cién a condiciones de flujo diferentes.

La medicion de hidrocarburos esta normalizada por
el APl mediante el Manual de Estdndares para la
Medicion de Petrdleo. En cuanto a sistemas para
calibracion de medidores, cubiertos por el capitulo
cuatro del manual, se aceptan los siguientes
patrones:

- Probadores de desplazamiento.
- Probadores de tanque.
- Probador de medidor maestro.

Los probadores de desplazamiento y de tanque son
métodos directos, ya que la calibracion se hace
contra una medida volumétrica representada en el
probador. Los probadores de medidor maestro se
consideran un método indirecto, ya que la calibra-
cion se hace contra la indicacion de un medidor
patron, el cual ha sido calibrado previamente
mediante un método directo.

5.1 PROBADORES VOLUMETRICOS.

Los métodos volumétricos basicamente consisten
en la comparacion del volumen registrado por el
medidor bajo calibracion contra el volumen conte-
nido en un recipiente calibrado a una temperatura
de referencia establecida. En razén a lo anterior,
las indicaciones del patron y el medidor deben ser
corregidas a unas condiciones de referencia, me-
diante factores que consideran la temperatura y
la presion del liquido a su paso por el medidor y el
patron, contemplados en el capitulo 11 del Manual
de Estdndares para Medicion de Petroleo del API.
Teniendo en cuenta lo anterior, el factor del medi-
dor se puede determinar como:

V x CTSp X CPSp C TLp X CPLp
X
v, CTL,, X CPL,,

ME, =
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Donde:
V: Volumen indicado por el patron volumétrico.

CTSp: Factor de correccion por expansion térmica
del patréon volumétrico.

CPSp: Factor de correccion por expansion, por
presion en el patron volumétrico.

IVm: Indicacion del medidor bajo calibracion.

CTLp: Factor de correccidn por expansion térmica
del fluido en el patrén volumétrico.

CPLp: Factor de correccion por presion del fluido
en el patron volumétrico.

CTLm: Factor de correccion por expansion térmica
en el medidor bajo calibracion.

CPLm: Factor de correccion por presion del
fluido en el medidor bajo calibracion.

5.1.1 PROBADORES DE DESPLAZAMIENTO
MECANICO

Su principio se basa en el desplazamiento de un
volumen conocido de liquido por una seccién
calibrada de tuberia entre dos detectores. Un
volumen equivalente es medido simultaneamente
por el medidor bajo prueba, y su indicacion es
comparada con el volumen calibrado del probador
[7]. En la Figura 2 se presenta un sistema probador
de tipo esfera.

Generalmente se encuentran en tamanos entre 4”
y 30” con capacidad de manejar flujos desde 30
BPH a 11.000 BPH con una rangeabilidad de 10:1.

Ventajas:

- Estos probadores son dinamicos. Por tanto,
pueden ser utilizados para calibrar medidores
bajo condiciones operativas reales de flujo,
presion y temperatura.

- El margen de incertidumbre es del orden de
+ 0,04% del volumen calibrado (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura k=2),
siempre y cuando se respeten los limites de
velocidad de la esfera (entre 0,5 pies/s
y 5 pies/s).

Desventajas:

- Su gran tamano dificulta su movilidad, por lo
que se suelen instalar fijos en campo, asociados
permanentemente al mismo sistema de medicion.

- Para la calibracion de medidores masicos
requieren de la medicién de densidad, ya sea
con densitometros en linea o mediante mues-
treo y analisis de laboratorio.

5.1.2 PROBADORES DE PISTON O COMPACTOS.

Son un tipo particular de probadores de desplaza-
miento. El volumen calibrado es menor, y para dar
exactitud a los calculos se usan técnicas de inter-
polacion de pulsos [7]. En la Figura 3 se muestra
un sistema probador de piston instalado en campo.

Figura 2. Probador de desplazamiento mecdnico®

Figura 3. Probador compacto de piston®

8 Fuente: http://dynamicflow.net/probador.html
° Fuente: http://www.calflow.com/



Trazabilidad en Medicion Dinamica para el sector GLP

Los probadores compactos se pueden encontrar en
tamanos de piston entre 8” y 24” (bridados entre
2” a12”) y capacidad de manejar flujos desde 0,36
BPH a 10.000 BPH con una rangeabilidad tipica de
1000:1.

Ventajas:

- Estos probadores son dinamicos. Por tanto,
pueden ser utilizados para calibrar medidores
bajo condiciones operativas reales de flujo,
presion y temperatura.

- El margen de incertidumbre es del orden de
+ 0,05% del volumen calibrado (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura k = 2).

- Su tamano compacto permite su movilizacion
para calibracion de multiples medidores en
diferentes puntos geograficos.

Desventajas:

- Debido a que el volumen calibrado es menor,
son mas susceptibles a la estabilidad del flujo,
y por ende, a la estabilidad de la sehal emitida
por el medidor.

- Para la calibracion de medidores masicos
requieren de la medicion de densidad, ya sea
con densitometros en linea o mediante mues-
treo y analisis de laboratorio.

5.1.3 PROBADORES DE TANQUE

Considerados como una medida volumétrica que
generalmente tiene un cuello superior graduado y
una valvula de bloqueo inferior, entre los cuales se
define un volumen calibrado, con el cual se calibra
un medidor en campo [8]. Un ejemplo de este
sistema se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Probador de tanque10

Los probadores de tanque comercialmente usados
manejan tamanos desde 1 galén hasta 15.000
galones.

Ventajas:

- Es un método de prueba directo, por lo que su
incertidumbre es baja comparada con la de los
métodos indirectos.

- Su tamano compacto permite su movilizacion
para calibracion de multiples medidores en
diferentes puntos geograficos.

- El margen de incertidumbre es del orden de
+ 0,06% del volumen calibrado (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura k = 2).

Desventajas:

- Estos probadores son estaticos. No permiten la
calibracion a condiciones reales de presion y
temperatura.

- No permiten el uso de GLP como fluido de
calibracion.

- Para la calibracion de medidores masicos
requieren de la medicion de densidad, ya sea
con densitdmetros en linea o mediante mues-
treo y analisis de laboratorio.

- No son recomendados para medidores de gran
caudal, puesto que el caudal se encuentra limi-
tado por el volumen del tanque.

5.2 PROBADORES DE MEDIDOR MAESTRO

En este método un medidor de buen desempeio
metrologico es seleccionado, mantenido y operado
para servir como dispositivo de referencia para la
calibracion de un medidor en campo. La base de
este método es la comparacion de las senales de
salida de ambos medidores [9]. Esta comparacion
se hace a las mismas condiciones de referencia,
por lo que se requiere corregir el volumen por
presion y temperatura. El factor del medidor se
determina mediante el siguiente modelo:

_ Wy X CTLyyy X CPLypyy X MMF

MF
IV, X CTLy, % CPL,,

10 Fuente: http://www.fujisansurvey.com/
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Donde:

IVmm: volumen indicado por el medidor maestro.
IVm: volumen indicado por el medidor a calibrar.

CTLmm: factor de correccion por temperatura en
el medidor maestro.

CPLmm: factor de correccion por presion en el
medidor maestro.

CTLm: factor de correccién por temperatura en el
medidor a calibrar.

CPLm: factor de correccion por presion en el
medidor a calibrar.

MMF: factor de medicion - MF - del medidor maestro,
obtenido en su calibracion.

Ventajas:

- El método de calibracion es dinamico. Por
tanto, puede ser utilizado para calibrar me-
didores bajo condiciones operativas reales de
flujo, presion y temperatura.

- Su tamano compacto permite su movilizacion
para calibracion de multiples medidores en
diferentes puntos geograficos.

- La incertidumbre obtenida con este método es
del orden de 0,1% relativa al factor del medidor
(incertidumbre expandida con un factor de
cobertura k=2), la cual puede variar en funcion
del tipo de patron utilizado.

- El uso de medidores masicos tipo Coriolis como
maestro (patron) permite tener una indicacion
simultanea de la densidad del fluido. A partir
de esto, se pueden calibrar medidores masicos
y volumétricos.

Desventajas:

- Es un método de prueba indirecto. Por tanto los
niveles de incertidumbre son mayores que en
los métodos directos.

- Para disminuir la incertidumbre, el medidor
maestro debe ser calibrado a las mismas
condiciones de operacion de los medidores a
calibrar, lo cual no siempre es posible.

En la Figura 5 se muestra un probador con medidores
maestro tipo coriolis.

" Fuente: Corporacién CDT de GAS.
12 1S0. International Organization for Standardization.
3 Fuente: Corporacion CDT de GAS.

Figura 5.Probador con Medidor Maestro tipo Coriolis
de la Corporacién CDT de GAS'"

5.3 METODO GRAVIMETRICO.

Los métodos de calibracion presentados anterior-
mente son aplicables para la calibracion en campo.
Sin embargo, para la calibracion de medidores que
por ciertas condiciones requieren menores incer-
tidumbres de medida, un método aceptado es el
gravimétrico, realizado en laboratorio bajo condi-
ciones controladas, utilizando agua como fluido de
trabajo. La I1SO™ normaliza este método mediante
la norma SO 4185:1980 [10]. El método consiste
basicamente en el pesaje de cierta cantidad de
masa de fluido, que ha pasado previamente por el
medidor bajo prueba. La comparacion directa de
la cantidad registrada por el medidor y la indicada
por el sistema de pesaje permite determinar el
error de medicién y por tanto el factor del medidor.

La Figura 6 ilustra un sistema de calibracion por
método gravimétrico.

Figura 6. Sistema patrén gravimétrico de la Corporacion
CDT de GAS"



Ventajas:

- El método gravimétrico es directo, por lo que

su incertidumbre es baja comparada con la de
los métodos indirectos.

Las condiciones de flujo, presion y temperatura
son estables y controladas en el laboratorio.

La incertidumbre de calibracion obtenida por
este método es del orden de 0,05% al 0,1%
(incertidumbre expandida con un factor de
cobertura k = 2).

Desventajas:

6.

7.

El uso de fluidos de calibracion diferentes al
fluido normal de operacién, a condiciones de
presion y temperatura diferentes de las reales,
afecta la exactitud y representa un impacto
adverso sobre la incertidumbre de medicion.

CONCLUSIONES

Las actividades de transferencia de custodia
a lo largo de la cadena de valor de GLP,
requieren de sistemas de medicion de 6ptimo
desempefio y con un programa de calibraciones
que brinde trazabilidad verificable a las
mediciones realizadas.

Los requerimientos normativos, legales,
comerciales y técnicos del proceso de medicion
deben ser tenidos en cuenta al momento de
seleccionar uno u otro método de calibracion,
tanto en campo como en laboratorio.

El uso de tecnologias de medicion diferentes
entre quien recibe y quien entrega GLP en una
actividad comercial, hace necesario que las
mediciones sean exactas y su trazabilidad veri-
ficable, para lograr el mutuo acuerdo entre las
partes involucradas.
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Grupo Zambrano S.A.S. Coordinador Técnico MANT - CIM
Global Metric.

"

Resumen:

En el articulo se presentan las herramientas estadisticas para validar el desempefo metrolégico 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-medicién 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.er.lgo 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 segln
ITS-90 (a > 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:

qv =Zaz X () +as Xty +asxAp (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 patron de referen-
ciay del tiempo invertido en alcanzarlo, utilizando
un cronémetro.

Los coeficientes del polinomio son estimados por
métodos de regresion lineal [9] seglin 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%
1/2 22 | <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 evalla 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) segin
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 mediciéon 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 pequeno 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 medicion 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.

Agradecimientos.

Los Autores agradecen la valiosa colabora-
cion prestada por los Ingenieros de Gases del
Caribe en la solucion metrologica presentada.

6. REFERENCIAS.

[1] NTC 5730:2009. Revision periddica de insta-
laciones para suministro de gas natural

destinadas a usos residenciales y comerciales
¥2$l15(: correspondientes artefactos a gas. 2009-

[2] OIML V 2-200. Edition 2012 (E/F) (JCGM
200:2012). International vocabulary of
metrology - Basic and general concepts and
associated terms (VIN%. 3rd edition 2008
version with minor corrections. (http://www.
oiml.org/publications/V/V002-200-e12.pdf)

[3] CRG67-95. Codigo de Distribucion de Gas
Combustible por Redes. Comision de Regula-
cion de Energia y Gas. 1995-12-21.

[4] IML. International Vocabulary of Terms in
Legal Metrology. Edition 2000. (http://www.
oiml.org/publications/V/V001-ef00.pdf )

[5] NTC 2728. Medidores de 8as tipo diafragma.
Primera actualizacion. 2005.

[6] OIML R137-1&2. Gas meter. Part 1: Metro-
logical and technical requirements. Part 2:
Metrolos%ical controls and performance tests.
Edition 2012 (E).

[7] NIST Special Publication 811.Guide for the
Use of the International System of Units (SI).
2008 Edition (http://www.bipm.org/en/si/
conversions.html)

[8] Preston-Thomas, H. The International
Temperature Scale of 1990 (ITS-90). Metrolo-
gia 27, 3-10 (1990).

[9] Dra?er, N. R.; Smith, H. Applied Regression
?gg1ysis. Second edition. John Wiley & Sons.

[10]0IML G1-100 Edition 2008 (E)) (JCGM
100:2008). GUM 1995 with minor corrections.
Evaluation of measurement data — Guide to
the expression of uncertainty in measure-
ment. First edition September 2008. 134
pages (http://www.oiml.org/publications).

[11]Dietrich, Harald, “et al”. Measuring instru-
ments for gas. Gas Meter Testing of Gas Volu-
me Meters whit Air at Atmospheric Pressure.
PTB Testing Instructions. Volume 29. 2003.

[12]ISO 5725-3:1994. Accuracy (trueness and pre-
cision) of measurement methods and results.
Part 3: Intermediate measures of the preci-
sion of a standard measurement method.

[13]Engineering Statistics Handbook (http://
www.itl.nist.gov/div898/handbook.htm)

[14]ISO 3534-2: 1993 (E/F). Statistics - Vocabu-
lary and symbols. Part 2: Statistical quality
control. First edition. 1993-06-01.

[15]ME-015. Procedimiento para la calibracion de
caudalimetros de Eases, Centro Espanol de
Metrologia (CEM). Edicion digital 1. (http://
www.cem.es/divulgacion?page=7)

16. ILAC-G24: 2007 / OIML D 10: 2007 (E).
Guidelines for the determination of calibration
intervals of measuring instruments (http://www.
oiml.org/publications).

Tecnologia



s W ™
— e

Metrologia
a. su Alcance

/N
A

El desarrollo tecnoldgico de un
pais esta directamente relacio-
nado con la disponibilidad y la
calidad de la infraestructura
utilizable, por ello conscientes de
que Colombia aun se encuen-
tra en etapa de fortalecimiento
de su infraestructura tecnolo-
gica alineada con estandares
internacionales, continuamos
en esta seccion presentando
infraestructuras disponibles a
nivel nacional asi como a nivel
internacional que merezcan
destacarse para apoyar el
desarrollo productivo en
Colombia.
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Resumen:

El CDT de GAS, conociendo la importancia de la medicion de velocidad de gases en
diversos sectores de la industria y la sociedad, ha desarrollado una nueva solucion
que permite proveer trazabilidad en la medicion de velocidad de gases: una faci-
lidad tipo tunel de viento denominada WSL20, la cual se encuentra en proceso de
acreditacion y cuyos detalles son descritos en el presente articulo.
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1. ANTECEDENTES.

Desde su creacion en 1999, el Centro de Metrologia
de Fluidos (CMF) de la Corporacion Centro de
Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT de GAS)
ha contribuido al establecimiento de cadenas
de trazabilidad en la medicion de flujo de fluidos
mediante el desarrollo, implementacion y acredi-
tacion de infraestructura metroldgica, y de proce-
dimientos de calibracion y medicion, acordes con
los niveles de incertidumbre requeridos en proce-
sos industriales y de investigacion, en regulacion y
control, y en transferencia de custodia de fluidos,
entre otros.

Producto del proceso de vigilancia tecnoldgica que
mantiene el CDT de GAS, se identifico en 2009 la
necesidad de ofrecer trazabilidad y aseguramiento
metrologico para la magnitud velocidad de gases.
Esto condujo a que la Corporacion hiciera el primer
prototipo Tunel de Viento para aplicaciones metro-
logicas desarrollado en Colombia [1].

El mencionado prototipo operd en conjunto con
el Banco de Alto Caudal (BAC) previamente desa-
rrollado por el CDT [2] para generar la velocidad
en la seccion de prueba, en forma similar a como
lo realizd en su momento el Physikalisch-Technische
Bundesanstalt [3] (PTB - Instituto Nacional
de Metrologia [INM] de Alemania). Sin embargo,
la alta ocupacion de tiempo en el BAC y el alto
consumo energético del blower centrifugo del BAC
motivaron el desarrollo de mejoras para el prototi-
po de Tunel de Viento, las cuales iniciaron en 2013,
y dieron como resultado una nueva facilidad deno-
minada WSL20, que corresponde a la abreviacion
de “Wind Speed Laboratory 20 m/s”.

El WSL20 se encuentra actualmente disponible
para la calibracién de instrumentos para la me-
dicion de velocidad de gases, contribuyendo a la
diseminacion de la trazabilidad, y en préximos me-
ses sera objeto de evaluacién por parte del ONAC
como parte del proceso de acreditacion, segun
requisitos de la norma NTC-ISO/IEC 17025 [4] que se
adelanta con el apoyo de Colciencias.

En Colombia existe un considerable nimero de
tuneles de viento, pero enfocados en el estudio de
la aerodinamica, asi que el WSL20 sera el primer
tunel de viento para metrologia, del pais, acreditado
en medicion de velocidad de gases. En la Tabla 1
se presenta el listado de tuneles existentes, tanto
académicos como empresariales. En las siguientes

Aplicacion Aerodinamica

Aplicacion

Metroldgica
UNAL Bogota o CDT de GAS
UPB Medellin
UniAndes
Uni-Libertadores

Aerocivil

Fuerza Aérea Colombiana
Escuela de Aviacion INEC - Pereira

e Centro de Estudios Aeronduticos - CEA
e Eolus Aviation Limitada - Medellin

Tabla 1. Tuneles de viento en Colombia

secciones se describen los detalles técnicos del
WSL20, y las capacidades de medicion y calibra-
cion que estaran disponibles préximamente para
atender las necesidades del pais en esta magnitud.

2. APLICACIONES, TIPOS DE MEDIDORES Y
ALCANCE OBJETIVO

La medicion de velocidad de gases es de gran
utilidad en diversas aplicaciones, incluyendo la
meteorologia, la investigacion y desarrollo en
areas como la construccion, la dispersion de
contaminantes, y los procesos industriales, debi-
do a que en ciertas condiciones es posible inferir
el caudal del fluido a partir de la medicion de
velocidad. Tomando como base este panorama de
requerimientos de trazabilidad y la revision del
estado del arte previamente desarrollado para el
disefo del primer prototipo de Tunel de Viento [5],
se selecciono el alcance de medicién del WSL20
adaptandolo a los intervalos de velocidad de mayor
interés para nuestro pais. Un resumen de las apli-
caciones e intervalos de velocidad tipicos es pre-
sentado en la Figura 1, donde el area sombreada
de color verde corresponde al intervalo cubierto
por el nuevo WSL20.

En cuanto a los instrumentos de medicion, actual-
mente para velocidad de gases se encuentra
disponible una amplia oferta tecnologica de instru-
mentos, que varian en intervalos, condiciones de
medicion, y en niveles de precision [5]. En cual-
quier caso, los instrumentos de medicion comdn-
mente utilizados para bajas velocidades se pueden
clasificar en tres categorias: 1) tubos de Pitot
(basados en la ecuacion de Bernoulli), 2) anemo-
metros rotativos (registran la velocidad por medio
de la rotacion de partes moviles), y 3) anemome-

Metrologia a su Alcance
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Figura 1. Aplicacion e Intervalos de medicion de velocidad.

tros térmicos (miden la velocidad a través de la
rapidez de enfriamiento de una seccion calentada
eléctricamente). Estos tres tipos de instrumento
fueron considerados en la determinacién del alcance
operativo del nuevo WSL20.

3. PRINCIPIO, METODO DE CALIBRACION
Y MENSURANDO

La calibracion de instrumentos de velocidad de gas
se hace comUnmente por comparacion, donde el
Master Meter (MM - el instrumento de referencia)
y el Meter Under Test (MUT - el instrumento que
se esta calibrando) son expuestos a un mismo flujo
de aire, con velocidad estable y homogénea sobre
el area efectiva en que los instrumentos sensan la
velocidad. Como la velocidad es una magnitud di-
namica, necesita un medio para su reproduccion y
por eso se utiliza un tdnel de viento, el cual pue-
de ser de diversas formas, dimensiones, y modos
de operacion; la Tabla 2 presenta los esquemas de
operacion de los tuneles subsonicos, de los que
hace parte el WSL20.

A nivel mundial se han desarrollado otras al-
ternativas para la reproduccion de la veloci-
dad de gases a bajas velocidades.

Por ejemplo, el NMIJ (INM de Japdn) posee un
tunel subterraneo de gran longitud [6], con aire
calmo, en cuyo espacio se desplaza el MUT hasta
1,5 m/s, y el INRIM (INM de Italia) desarroll6é un
Rotating Arm (brazo rotativo) sobre el cual se
monta el MUT [7] (ver figura 2).

Entre las alternativas existentes para desa-
rrollar y caracterizar el WSL20, se seleccio-
no6 el esquema 2 de la Tabla 2, con las venta-
jas de exponer al MUT y al MM a la misma
velocidad de aire (limitado a la homogeneidad
en la seccion anular) y de reducir la influen-
cia de la estabilidad en la generacion de
velocidad (porque las mediciones se efectlan
simultaneamente). Como referencia técnica se
seleccion6 y aplico el NIST Handbook 150-2G
(Calibration Laboratories. Technical Guide for
Mechanical Measurements. 2.4 Air Speed Cali-
brations), que posee un enfoque orientado a la
reproduccion controlada de las calibraciones de
velocidad, al especificar la identificacion y cuan-
tificacion las fuentes de incertidumbre asociadas
al proceso de medicion, acorde con los niveles
de incertidumbre requeridos.

3.1 El mensurando “velocidad”:

En velocidad de gases, el mensurando de
medicion corresponde generalmente a la
velocidad promedio sobre una base de tiempo,
debido a que la variabilidad en la velocidad es
inherente al fendmeno fisico y no es factible rea-
lizar la comparacion (calibracion del instrumen-
to) con base en una sola medicion instantanea.
Por tal motivo, las indicaciones de velocidad del
MM y el MUT se estiman a partir del promedio
aritmético de n mediciones registradas a una
frecuencia de 1 Hz.



TUNEL DE VIENTO: Una nueva solucién de trazabilidad para

las mediciones de velocidad de gases (Anemometria) en Colombia

Figura 2. Principios de medicion de velocidad en el NMIJ[6] (izquierda) y en el INRIM [7] (derecha)

A partir de estos estimados, se tiene la opcion
de emitir resultados expresados como un Error
en términos absolutos (ecuacién 1) o un Factor
del medidor (ecuacion 2), los cuales deben ser
utilizados por el usuario del instrumento para
efectuar la respectiva correccion a la indicacion.
(Ver tabla 3)

En la calibracion, el registro de la velocidad del
instrumento puede realizarse de diversas mane-
ras segln la configuracion del instrumento,
dependiendo de si éste posee salida eléctrica
proporcional (lineal o de raiz cuadrada) a su
indicacion de velocidad [8], si no posee salida

Variable Ecuacion

Error del Medidor EMUT = VMUT—f - VMM—f Ecuacion 1
Vmum-

Factor del Medidor MF yyr = i} Ecuacién 2
Vmur-f

Tabla 3. Variables de calibracion de medidores de velocidad.

eléctrica, pero tiene capacidad de registro pe-
riodico en memoria y posterior descarga a PC, o si
el instrumento so6lo posee indicacion a display ana-
logico o digital (en este caso, se realiza el registro
manual de la indicacion maxima y minima).

ESQUEMA 1

CARACTERISTICA

Tunel Cerrado de seccion
semi-abierta con MM tipo LDA

ESQUEMA 2

Tunel Abierto de seccion
cerrada con MM tipo pitot

ESQUEMA 3

Tunel Abierto de seccion
cerrada con MM tipo placa de orificio

El MM no intrusivo se instala
en una seccién aguas arriba
del MUT, sobre la misma linea
de corriente de flujo.

Posicion del MM
y el MUT

El MM intrusivo y el MUT se
insertan en el drea anular,
aprovechando la axisimetria
del perfil de velocidad.

MM intrusivo que se inserta y
luego se realiza la medicion
con el MUT para medir la
velocidad.

En una seccion del tunel con
velocidad caracterizada,
generalmente la seccion media
del tunel donde Vi = Vimax

Reproduccion de
_ velocidad
(Area de Prueba)

En un area anular ubicada
entre la capa limite perimetral
y el drea central.

En la seccién media del tunel
donde Vi = Viax

Anemodmetro Laser Doppler

Tecnologia del MM | (LDA)

Tubo de Pitot

Anemodmetro de Temperatura
Constante (CTA)

Ultrasonico (USM)

Tubo de Pitot
Placa de orificio
Venturi

Desde pequenas areas con
didmetros equivalente de
250 mm hasta grandes
secciones con didmetros
equivalentesa 1 m

Dimension Seccion
de prueba

Desde pequenas areas con
diametros equivalente de
250 mm hasta grandes
secciones con diametros
equivalentesa 1 m

Pequena, con didametros
equivalentes generalmente
<300 mm

Tabla 2. Configuracion y caracteristicas tipicas de ttineles de viento para bajas velocidades (menores a 30 m/s)

Metrologia a su Alcance



4. NUEVO TUNEL DE VIENTO WSL20

Tal como se describio anteriormente, se in-
dependizo el Tunel de Viento del Banco de Alto
Caudal para flexibilizar la operacion del labora-
torio para la calibracion de medidores de velo-
cidad. Para ello, fue necesario trabajar en los si-
guientes aspectos:

e Desarrollo y adecuacion de un sistema de ge-
neracion de flujo de aire que integrado a la
infraestructura existente permitiera generar
velocidades con una estabilidad adecuada
dentro del intervalo de operacion previsto.

e Adquisicion y adecuacion de un patrén de
referencia en velocidad, un patrén de veri-
ficacion y de un dispositivo de transferencia
para la ejecucion de procesos de confirmacion
intralaboratorial y comparaciones interlabora-
toriales.

4.1 Desarrollo del tunel de viento:

Inicialmente, mediante analisis teodricos apo-
yados en herramientas de dinamica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics
- CFD), se consideraron varias alternativas de di-
sefo para el sistema de generacion de flujo del
WSL20 y el mejoramiento de la seccion rectifi-
cadora de flujo. Se tuvieron en cuenta factores
como la influencia de elementos rectificadores
en la adecuacion del perfil de velocidad y en la

caida de presion generada, la inclusion de un di-
fusor para la recuperacion de presion y la gene-
racion de flujo por uno o multiples ventiladores
a partir de la curva de carga del sistema; la Figu-
ra 3 presenta un ejemplo de estos analisis. Como
resultado, un conjunto de ventiladores axiales
de alto caudal y alta eficiencia, sumados a un di-
fusor para recuperacion de presion y una seccion
de adecuacion mejorada, permitieron generar
flujos de aire en régimen turbulento con veloci-
dades estables hasta los 25 m/s en la seccion de
pruebas.

4.2 Cadena de trazabilidad y patrén de
referencia:

Actualmente como estado del arte, es posi-
ble reproducir y medir velocidades en tineles de
viento con incertidumbres comprendidas entre
0,1% y 10%, dependiendo principalmente del pa-
tron de referencia y el intervalo de medicion.
Los anemémetros laser Doppler (LDA) se impo-
nen como patrones de referencia a nivel mun-
dial, debido a su baja incertidumbre, la ventaja
de ser una tecnologia no intrusiva y la posibilidad
de medir la velocidad en los tres ejes coordena-
dos. Para su calibracion se utiliza el método del
disco en rotacion, que consiste en determinar la
velocidad tangencial de un elemento ubicado so-
bre el disco, a un radio conocido, y el cual gira
a una velocidad angular conocida [9].

Figura 3. Desarrollo del WSL20 apoyado en herramientas CFD.
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Figura 4. Cadena de trazabilidad del CDT de GAS en medicion de velocidad (proyectada).

Aun cuando en entidades como el PTB o el Na-
tional Institute of Standards and Technology
(NIST - INM de Estados Unidos) el patrén de re-
ferencia es un LDA, siguen empleandose ane-
mometros de temperatura constante (CTA) o
tubos de Pitot asociados a micromanometros
electronicos como patrones de verificacion
[9]. Este tipo de patrones poseen desventajas
como su mayor incertidumbre, sobre todo a ba-
jas velocidades, debido a la dificultad de me-
dir muy bajas presiones diferenciales (Pitots) y
la no linealidad respecto a la velocidad (CTA).
A pesar de ello, continGan siendo patrones
econdémicos y fiables para proveer trazabili-
dad, siendo usados como patrones de trabajo en
INMs como los de Turquia o Lituania [10]. Incluso,
en la reciente comparacion Euromet.M.FF-K3,
fueron utilizados como patrones de transferen-
cia un tubo Pitot con amplificador (desarrolla-
do por NMI-VSL) y un anemoémetro térmico,
para velocidades entre 0,2 m/sy 4,5 m/s [11].

En este contexto, con el fin de disponer de un
patron de trabajo y/o referencia trazable al SI,
y luego del analisis de los requerimientos y de
realizar comparaciones a partir de las tecnolo-

gias disponibles, se concluy6 que tanto los pitots
asociados a micromanémetros como los CTA se
constituyen en la mejor solucién técnico-econd-
mica para su implementacion como patrones en
el CDT de GAS, considerando el nivel tecnoldgico
de nuestro pais en relacién con la magnitud velo-
cidad, y los niveles de incertidumbre requeridos
por los usuarios finales (5% a 20% con k=2"). EL
patréon de trabajo seleccionado corresponde a un
Pitot L con punta elipsoidal asociado a un trans-
misor de presion diferencial de Clase 0,25% L.I%.
(Error maximo permisible) con salida analogica,
y que permitira brindar trazabilidad a medicio-
nes de velocidad entre 2 m/s 'y 20 m/s.

Como patrén de verificacion se adquirié un CTA
para el mismo intervalo de medicion. Un CTA adicio-
nal contribuye como dispositivo de transferencia que
se usara para procesos de comparacion posterio-
res. El patron de trabajo sera trazable a patrones
del IPT de Brasil para finales del 2014. La Figura
4 presenta la cadena de trazabilidad para los resul-
tados de calibracion.

T Factor de cobertura para un nivel de confianza del 95%.

2 |ectura indicada.
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4.3 Caracterizacion y validacion del WSL20

Durante el primer semestre de 2014 se lle-
varon a cabo diversas pruebas técnicas de des-
empeno, con el fin de validar el disefo del tanel
de viento y el método de medicion. Con base en
criterios tipicos referenciados en las normas téc-
nicas para la calibracion de medidores de veloci-
dad y validacién de métodos, se ejecutaron seis
pruebas cuyos resultados se resumen en la Tabla
4. Los efectos combinados de los desarrollos
implementados permitieron generar flujos en la
seccion de pruebas con una estabilidad mejor al
1%, un nivel de turbulencia menor al 0,7%. Gra-
dientes de velocidad transversal menores al 1%
en todo el intervalo, y con adecuados niveles de
repetibilidad y reproducibilidad.

La Tabla 5 presenta las caracteristicas del nue-
vo Tunel de Viento WSL20, que estara disponible
para la prestacion de servicios de calibracion a
partir del segundo semestre de 2014, y con acre-
ditacion bajo los requisitos de la NTC-ISO/IEC
17025 prevista para inicios del 2015.

Referencia

Objetivo de la Prueba

5. ACTIVIDADES EN CURSO

Tras culminar el ciclo de desarrollo y ca-
racterizacion del WSL20, se adelanta un proceso
de Comparacion Internacional que contara con
la participacion del laboratorio del CDT de GAS,
y dos laboratorios de Brasil (IPT y SKILLTECH),
dos entidades acreditadas bajo lineamientos de
la ISO/IEC 17025 por la Coordinacion General
de Acreditacion (CGCRE) de INMETRO (INM de
Brasil) y con experiencia en programas de com-
paracion en velocidad liderados por la Comi-
sion Técnica de Flujo (CT-13), una de las 12
comisiones que integran la CGCRE.

Para la comparacion fue desarrollado un dis-
positivo de transferencia con sensor CTA,
y fueron generados un plan de compara-
cion y el correspondiente protocolo de medi-
cion. Cabe aclarar, que aunque este ejerci-
cio de comparacion no es considerado valido
por el ONAC, para efectos de cumplir con su
politica CEA-04 [16] de participacion en
Ensayos de Aptitud (EA), esta comparacion se

Criterio tipico Desempeiio Obtenido

Técnica

Generacion de Velocidad
(Establecer el alcance operativo del Tunel
mediante control de velocidad).

Estabilidad de la velocidad
(Establecer la capacidad del control de
velocidad para un periodo de tiempo,
en todo el intervalo objetivo.

ASTM D5096-02
IEC 61400-12-1

Uniformidad del flujo

(Determinar la uniformidad de los
perfiles de velocidad dentro de la franja
de calibracién, en todo el intervalo
objetivo).

ASTM D5096-02
IEC 61400-12-1

Nivel de Turbulencia

(Determinar la relacion entre la
desviacion estandar y el promedio de
velocidad para un periodo de tiempo,
en todo el intervalo objetivo).

ASTM D5096-02
IEC 61400-12-1

Alineacién

(Evaluar la respuesta de los medidores
ante desviaciones respecto a la
direccién del flujo).

IEC 61400-12-1
ASTM D5096-02

Precision
(Analizar la repetibilidad (r) y la
reproducibilidad (R) de las mediciones

C ASTM E691-13 [15]
de velocidad).

ASTM D5096-02 [12]
IEC 61400-12-1[13]
ASTM D3796-09 [14]

referenciado

0-50% Vmax de MUTs
objetivo, tipicamente
20 m/s

El intervalo objetivo (2 m/s a 20 m/s)
esta dentro del Intervalo operativo
(0,5m/sa25m/s).

Se analizaron 5 puntos de velocidad
dentro del intervalo objetivo
durante 10 min. Estabilidad de
+0,02m/s a +£0,2m/s (Aprox. 1% de la
velocidad generada). Estabilidad
evaluada a partir de 2 min.

+0,2m/s

Se analizaron 5 puntos de velocidad
dentro del intervalo objetivo
Uniformidad entre 0,6% y 1%, sobre
la franja de calibracién.

<1%

Se analizaron 5 puntos de velocidad
dentro del intervalo objetivo
durante 10 min. Nivel de turbulencia
entre 0,3%y 0,7%.

<2%

Se analizo la respuesta al desalinea-
miento dentro de +20°, con
intervalos de 5° a una velocidad de 5
m/s. Desviacion en velocidad de
0,2% para MMy de 0,4% con pitot
como MUT.

Se ejecutaron 3 calibraciones (p) de
un medidor tipo pitot, por 3
profesionales, y tomando 4 repeti-
ciones (n) por punto. Los valores
obtenidos fueron h=1,15y k=1,22,
que estan dentro de los limites
permisibles.

Deberia ser < 1°

Valores criticos
h=1,15y k=1,61
(para p=3y n=4)

Tabla 4. Pruebas de caracterizacion y validacién del WSL20.



ejecuta como parte de los procesos de ase-
guramiento metrologico del CMF del CDT de GAS
debido a la imposibilidad de participar en EA,
por la no disponibilidad de programas ofertados
por Proveedores acreditados segln criterios de
la NTC-ISO/IEC 17043 [17].

Como etapa final del proyecto que pretende
generar la primera oferta de servicios de cali-
bracion acreditado para la magnitud velocidad,
segUn requisitos de la norma NTC-ISO/IEC 17025,
en Colombia, se preparé y remitio la documenta-
cion al ente acreditador ONAC, el cual programo
la visita de evaluacion en laboratorio para el mes
de septiembre de 2014. Asi pues, se tiene pro-
yectado cumplir cabalmente con los requisitos
de acreditacion, lograr el reconocimiento me-
diante el Certificado de Acreditacion en 2014 e
iniciar la prestacion de servicios acreditados desde
el mismo instante en que sea emitido.

Por el momento, se continuaran prestando servi-
cios con garantia de trazabilidad pero fuera del
actual alcance de acreditacion del CMF*.

6. CONCLUSIONES

e ELl CDT de GAS logro desarrollar un tanel
de viento para calibracion de medidores de
velocidad de gas, denominado WSL20. El con-
trol necesario y los requisitos metroldgicos
de calidad exigieron un minucioso proce-
so de disefo, integracion y caracterizacion,
realizado concienzudamente por el personal
de la Corporacion, adelantando incluso una
comparacion internacional con laboratorios
metroldgicos de Brasil. Las capacidades de
calibracion del WSL20 se encuentran en pro-
ceso de acreditacion ante la ONAC.

e El presente desarrollo tecnoldgico confir-
ma las ventajas de invertir en actividades
de investigacion y desarrollo como soporte a
procesos de medicion con escasa o nula ofer-
ta de servicios técnicamente validos, para
soportar los procesos de mejora y calidad en
diversos sectores productivos.

e La amplia gama de tecnologias, intervalos
de medicion, dimensiones y configuracio-
nes de los instrumentos de velocidad que
actualmente se encuentran disponibles en el
mercado, impone la necesidad de ampliar, a

3 Limitado por la relacion de bloqueo del medidor bajo prueba

(15% mdximo) y el alcance del Tunel de Viento.

4 Cédigo de Acreditacion: 10-LAB-013 (2010). [En linea]: < http://
www.onac.org.co/directorios/anexos/archivos/objO1/ALCANCES-
LABCALIBRA/archivocertificado-818-525.pdf >

Tipo de Tunel Abierto de Seccién Cerrada

Seccion de pruebas Circular, =03 myL=1m

Ventiladores axiales a succion

Generacion de flujo controlados por voltaje

Alcance operativo del Tunel | 0,5m/sa25m/s

Objetivo de Acreditacion 2m/sa20m/s

Norma de referencia NIST Handbook 150-2G

Pitot tipo L asociado a

Patron de referencia/trabajo | 1Ol RO - 800 trénico

Patron de verificacion Anemometro térmico tipo CTA

Anemdmetro térmico tipo CTA

Dispositivos de Transferencia| . indicador

U=0,1 m/sa0,5m/s (k=1,98),

CMC proyectada entre 2 m/sy 20 m/s

. Pitot Ly S, Anemodmetros térmicos
Instrumentos a Calibrar 4

y Anemometros rotativos®

Tabla 5. Resumen de Caracteristicas del WSL20 del
CDT de GAS.

futuro, las capacidades de medicion y cali-
bracion y las facilidades para reproducir
la magnitud, mediante tlneles de viento con
secciones de prueba de mayor dimension
e intervalo de operacion.

e En la calibracion de instrumentos de velo-
cidad no existe un acuerdo Unico en relacion
con el método y procedimiento de calibracion
mas apropiado, lo cual ha motivado el desa-
rrollo de normas o referencias técnicas deli-
mitadas para una tecnologia de medicién o
un sector particular de aplicacion, dificultan-
do los procesos de desarrollo e implementa-
cion de servicios acreditados para la magni-
tud velocidad.

e El desarrollo y caracterizacion del nuevo tunel
de viento WSL20 ha permitido la apropiacion
de nuevos conocimientos sobre la velocidad
en fluidos y los fendmenos de flujo relacio-
nados, lo cual permitira apoyar el desa-
rrollo de estudios y aplicaciones tales
como; el desempeiio metrologico de instru-
mentos, la eficiencia en ventiladores axiales
y centrifugos y la aplicacion de la similaridad
dinamica para la calibracion de tubos pitot
que operan con otros fluidos (liquido y va-

por).
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1. INTRODUCCION.

La seguridad vial involucra el desarrollo de estra-
tegias que permitan reducir los altos indices de
siniestralidad, como por ejemplo la implementa-
cion de regulaciones y campanas que tienen como
finalidad aumentar el grado de responsabilidad de
los usuarios de la via publica. Segun el BID (Banco
Interamericano de Desarrollo), “mas de 1,2 millo-
nes de personas mueren cada aho en las carreteras
de todo el mundo y, aproximadamente 50 millones
de personas sufren lesiones no mortales” [1]. Asi
mismo, se ha identificado que “el exceso de veloci-
dad es uno de los mayores problemas de seguridad
vial y un factor determinante en alrededor del 30%
de los accidentes mortales de trafico” [2].

En Colombia, segin lo establece la Ley 1383 de
2010 [3], al igual que en paises de la Union Euro-
pea como Espaia, y de América como Estados Uni-
dos, Argentina, Brasil y Peru, se ha implementado
el uso de aparatos para el control de velocidad de
circulacion de vehiculos a motor, conocidos como
cinemoémetros. Sin embargo desde su implemen-
tacion, se ha generado algun tipo de controver-
sia asociado a la diferencia en los resultados de
la medicion realizada por el cinemémetro, cuando
se compara contra la indicacion del tacometro que
utiliza el conductor del vehiculo como referencia
de velocidad.

Lo anterior se debe, a que los cinemometros y los
tacometros, como todo instrumento de medicion,
tienen asociado un error (sistematico y aleatorio)
en la indicacion de la velocidad medida. Precisa-
mente en metrologia legal los criterios de confor-
midad para el uso de los cinemometros, correspon-
den a la aprobacion de modelo y a la evaluacion del
EMP (Error Maximo Permisible), segun sea el tipo
de cinemémetro, el tipo de instalacion y el método
de calibracion (movil simulado o real). Para expli-
car el concepto se dividira el analisis en dos partes:
la primera asociada a la Evaluacion de la Conformi-
dad del Cinemémetro, y en segundo lugar, al Uso
que se le dé al Resultado de sus Mediciones.

2. EVALUACION DE LA CONFORMIDAD DE LOS
CINEMOMETROS

Como se menciono en la introduccion, un cinemo-
metro es clasificado como conforme, y puede ser
utilizado confiablemente por los usuarios finales,
cuando cumple con la aprobacion de modelo y con
el control metrologico.

La “aprobacion de modelo” de un instrumento de
medicion “es un procedimiento mediante el cual,
a través de pruebas técnicas y ensayos, se verifica

que las condiciones mecanicas, de construccion, de
uso y funcionamiento de un instrumento, garanti-
zan la -exactitud- de las mediciones, y ademas que
esa -exactitud- se va a conservar razonablemente
en el tiempo de uso del instrumento, de acuerdo
con requisitos especificos establecidos en las nor-
mas correspondientes. Esta aprobacion de modelo
constituye una autorizacion de comercializacion
por parte de la autoridad, de los instrumentos de
medicion controlados en el pais, tanto de fabrica-
cion nacional como importados” [4]

En el control metrologico se verifica el EMP. En
general, el EMP de un instrumento de medicion es
el valor extremo del error permitido para el ins-
trumento dado, establecido en especificaciones,
reglamentos, etc. En Colombia, la SIC (Superinten-
dencia de Industria y Comercio) “(...) es la entidad
competente para expedir reglamentos técnicos
metrologicos para instrumentos de medicion suje-
tos a control metrologico” [5].

¢En qué consiste la Verificacion de un Cinemé6-
metro?

Figura 1. INTI verificando cinemémetros en autédromo

(Fuente: http://www.inti.gob.ar/noticiero/2013/noticiero376.htm).

La verificacion es un paso posterior a la calibra-
cion. Sin calibracion no es posible la verificacion.
Para realizar la verificacion se requiere un criterio
(EMP) a evaluar y una informacion objetiva sobre la
cual basarse (calibracion) para decidir si el criterio
se cumple o no se cumple.

La SIC y los organismos de control enmarcados en
labores de metrologia legal no necesariamente son
los mismos que calibran pues esta labor puede
estar en manos de los laboratorios acreditados y
los INM. La actividad que si es exclusiva de los
entes de control o de quienes éstos designen es la
verificacion del cumplimiento de los requisitos
estipulados basandose en los resultados de los
laboratorios.

Entonces, la calibracion de un cinemoémetro
consiste “(...) en determinar la curva de error en
funcion de la velocidad, en condiciones de velo-
cidad simulada o de trafico real, comenzando en
la velocidad minima, en el alcance establecido,



hasta la velocidad maxima permitida en el lugar
de instalacion o verificacion(...)” [6]. Segun los
reglamentos técnicos consultados, “los cinemome-
tros deberan calibrarse en lapsos no superiores a
un ano, debiéndose conservar sus registros. Dicha

calibracion se realiza de acuerdo con las caracteris-
ticas del cinemometro, tanto en laboratorio como en
campo” [7].

¢Cual deber ser el Error Maximo Permisible (EMP)
en los cinemémetros?

Para entrar en contexto, en la Tabla 1, se presenta
informacion referente a reglamentos técnicos
establecidos en algunos paises tomados como
referencia para este estudio, y el EMP establecido
en dichos reglamentos. Para efectos del presente
articulo, solo se muestra el EMP aplicado en proce-
sos de verificacion periodica.

En la informacion que se encuentra disponible en
la pagina WEB de la SIC [10] consultada para este
estudio en agosto de 2014, no se encontr6é una
referencia técnica en donde se especifiquen limi-
tes que apliquen para Colombia con el fin de llevar
a cabo esta actividad.

Reglamento

Orden
ITC/3123/2010
(8].

Resolucion
753/98 [7].

NMP013:2010
[6].

Portaria
n.2115/98 [9].

EMP en
Laboratorio
(Simulacién)

+2,0 km/h para
V<200 km/h.

+3,0 km/h para
V>200 km/h

+3,0 km/h para
V<100 km/h

+3,0 % para
V>100 km/h

+5,0 km/h para
V<100 km/h

+5,0 % para
V>100 km/h

+5,0 km/h para
V<100 km/h

+5,0 % para
V>100 km/h

Fijo o estdtico:
+5,0 km/h para
V<100 km/h.

+5,0 % para
V>100 km/h

+3,0 km/h para

+7,0 km/h para
V<100 km/h.

V<100 kmph.

+7,0 km/h para
EMP en sitio V<100 km/h.
(trafico real) Mévil:
+7,0 km/h para
V<100 km/h.

+3,0 % para

+7,0 % para
V>100 km/h

V>100 km/h

+7,0 % para
V>100 km/h

+7,0 % para
V>100 km/h

Tabla 1. Reglamentacion metrologica de cinemémetros y EMP
en paises referentes para este estudio.

Al analizar el contenido de la Tabla 1, es claro que
en dichos paises, para obtener el EMP de cada
cinemometro, éste debe ser calibrado y las dife-
rencias encontradas entre las velocidades medidas
por el cinemometro y las del sistema de referencia
(patron), corresponderan a los errores de indica-
cion del instrumento, como se muestra en la Ecuacion 1.

Error = I strumento — Ecuacion 1

I patron

Dénde:
Linstrumento: \ndicacion del cinemometro en cali-
bracion [km/h].
Lyatrén:  Indicacion del cinemometro patron
m/h].

En este sentido, y desde la dptica metroldgica, la
evaluacion de conformidad de cada cinemémetro
se debera realizar teniendo en cuenta que los errores
obtenidos en la calibracion del equipo, sean
verificados con respecto a los criterios propuestos
en la Ecuacion 2y 3, los cuales deberan satisfacer
los EMP y las incertidumbres, tal como se explicara a
continuacion en el numeral 3.

EMP(-)<y-U Ecuacion 2
EMP(+)>y+U Ecuacion 3

Tabla 2. Criterio de Evaluacién de Conformidad [11].

Donde:

EMP (-): Limite inferior del EMP.

EMP (+): Limite superior del EMP.

U: Incertidumbre global expandida.

y: Error del instrumento a la indicacion dada.

3. APORTE DE LA INCERTIDUMBRE DE LA
CALIBRACION EN EL USO DE CINEMOMETROS

De acuerdo con la interpretacion que puede darse
del articulo escrito por JOS G.M. VAN DER GRITEN,
del NMi de Holanda [12], cuando se utilizan los re-
sultados de la medicién de un cinemometro para
determinar -por parte de la autoridad competente-
si se violan los limites de velocidad establecidos,
existe un riesgo asociado sobre tal decision, en
razon a que los equipos poseen errores inherentes
a su propia naturaleza tecnoldgica. Para explicar
su impacto Van Der Griten recomienda aplicar el
concepto de la Incertidumbre de la calibracion del
cinemémetro para mitigar tal efecto.

¢En qué consiste la Incertidumbre de la Calibra-
cion de un Instrumento de Medicion?

Segln el VIM (Vocabulario Internacional de Metro-
logia) la incertidumbre se define como el “(...)
parametro no negativo que caracteriza la disper-
sion de los valores atribuidos a un mensurando (...)”
[13]. En otras palabras, es la duda que existe res-
pecto al resultado medido, la cual puede ser aso-
ciada a “(...) componentes procedentes de efectos
sistematicos, tales como componentes asociados a
correcciones y a valores asignados a patrones (...)” [13].

¢{Como se aplica la Incertidumbre de la Calibra-
cion?

Basado en la informacion del EMP, “(...) la incerti-
dumbre del instrumento de control de velocidad se
obtiene suponiendo una distribucién rectangular.
La relacion entre el EMP y la incertidumbre estan-
dar se obtiene de la GUM” [12].
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Entonces:

u; = MPE/\/§ Ecuacion 4

Y la incertidumbre expandida (k=2) es:

Up= = Z-MPE/\/§ Ecuacion 5

De acuerdo con la referencia [12], en la Tabla 3
se muestra la relacion entre el EMP y la aplicacion
de la incertidumbre de medicion. Este concepto se
aplica, a manera de explicacion, para los limites
establecidos en la reglamentacién metrologica de
los paises tomados como referencia de este estu-
dio, y que se mostraron en la Tabla 1.

4. ENTONCES... ;DEBERIA EXISTIR UN MARGEN DE
TOLERANCIA EN LA VELOCIDAD MEDIDA POR LOS
CINEMOMETROS?

Si, y por supuesto esta respuesta se constituye en
la base del inicio de una discusion tecnolégica, ya
que la decision de emitir una multa por exceso de
velocidad, deberia realizarse con el mayor grado
de confianza y con la menor posibilidad de riesgo
en aras de mantener la trasparencia institucional.

Para brindar mayor claridad a nuestros lectores,
nos apoyaremos en la Figura 2, en la cual se pre-
sentan cuatro casos de control de velocidad medi-
dos con un cinemémetro. En el eje x se muestra la
velocidad relativa correspondiente al exceso de velo-
cidad medido. Para cada uno de los casos se observa
la velocidad y la incertidumbre expandida (k=2).

Para el caso 1, de acuerdo con la indicacion del
cinemémetro el vehiculo se desplaza a una velo-
cidad menor a la indicada por el limite de velo-
cidad. Sin embargo, debido a la incertidumbre,
existe una pequena probabilidad de que el vehi-
culo sea detectado como infractor. Para el caso 2,
esta probabilidad es de aproximadamente el 50%.
Para el caso 3, a pesar de que la indicacion del
cinemoémetro muestre que el vehiculo excede el
limite de velocidad, todavia existe una probabili-
dad estadistica de que no lo esté excediendo. Para
el caso 4, segun la indicacion del cinemoémetro el
vehiculo esta excediendo el limite de velocidad,
inclusive considerando su incertidumbre asociada
(generalmente contemplando un nivel de cobertu-
ra del 95%), es decir que en este Ultimo caso se
puede establecer que el vehiculo, es infractor con
un nivel de confianza alto, permitiendo la toma de
decisiones practicamente inapelables en términos
estadisticos.

Incertidumbre | Incertidumbre
estandarUs |expandida U(k=2)

+3,0km/h 1,73km/h 3,46 km/h

0-100km/h| 5,0km/h 2,89km/h 5,77 km/h
+7,0km/h 4,04km/h 8,08km/h

+3,0% 1,73% 3,46%

>100km/h +5,0% 2,89% 5,77 %
+7,0% 4,04% 8,08%

Tabla 3. Relacién entre MPE y la incertidumbre de medicion.

(Fuente: tabla 1 tomada de la referencia [12] y editada por el autor).

®

Vm =84 km/h

| (Caso 4)

Vm =83 km/h

(Caso 3)

(Caso 2)

Vm =80 km/h

Vm =77 km/h

(Caso 1)

10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Vmedida (Vm)-Vpermitida (vp) [km/h]
Figura 2. Cuatro casos de ejemplo de exceso de velocidad e

incertidumbre (k=2) - (Fuente: imagen tomada de la referencia
[12] y editada por el autor).

5. GRADO DE PROBABILIDAD Y RIESGO EN LA
DETERMINACION DE VEHICULOS INFRACTORES

Como se explicd anteriormente el riesgo que se
asume, al aplicar una multa por exceso de veloci-
dad se basa en los conceptos de EMP y estimacion
de incertidumbre presentados en la referencia
[12]. Suponiendo que el limite de velocidad esta-
blecido para el tramo es de 80 km/h y que el EMP
reglamentado es de + 3,0 km/h, la Tabla 4 pre-
senta la evaluacion de la probabilidad de que el
vehiculo este excediendo el limite de velocidad y
el riesgo que se asume en la decision de imponer
la infraccion.

En donde:

Vobs: velocidad observada por el cinemémetro
[km/h]

Vrel: velocidad relativa de exceso de velocidad
expresada como multiplo de la incertidumbre
estandar.

P: Probabilidad de que el conductor esta exce-
diendo el limite de velocidad.

R: Riesgo de una decision erronea si se da al con-
ductor una infraccién por exceso de velocidad.



“Vobs | wrel | P | R |

80,63 0,36 83,2% 16,8%
81,73 1,00 84,1% 15,9%
82,84 1,64 95,0% 5,0%
83,39 1,96 97,5% 2,5%
83,46 2,00 97,7% 2,3%
84,03 2,33 99,0% 1,0%
85,19 3,00 99,9% 0,1%

Tabla 4. Grado de confianza y riesgo para los casos presentados

en la Figura 2. (Fuente: tabla 2 tomada de la referencia [11]

y editada por el autor).

6. CONCLUSIONES

a)

Se puede concluir, que la aplicacion del analisis
de incertidumbre de medicion, corresponde a
la practica recomendada y aplicada internacio-
nalmente para brindar alto grado de confianza,
y minimo riesgo, cuando se utilizan cineméme-
tros para el control de velocidad en carretera.
A partir de la incertidumbre se deriva el mar-
gen de tolerancia preguntado por el lector de
MET&FLU, dependiendo del nivel riesgo tole-
rable en la toma de decisiones erroneas (falsos
positivos) acerca de una posible infraccion.

b) Se observa que cuanto mayor sea el EMP

reglamentado en cada pais para el control
metrologico de cinemdmetros, mayor sera
la incertidumbre en la medida realizada por
dichos cinemdémetros, y por ende seria nece-
sario usar un mayor margen de tolerancia para
evitar la toma de decisiones erroneas (falsos
positivos) en cuanto a las posibles infracciones.

Es necesario que a la mayor brevedad posible
se establezcan en Colombia la estrategia para
brindar trazabilidad a los cinemometros, los
EMP para estos instrumentos y el margen o
margenes de tolerancia para que las autorida-
des tomen decisiones con bajo riesgo de incurrir
en errores.

d) Por ultimo, mientras en el pais no se logre

consolidar lo que hemos mencionado en la con-
clusion “c”, la mejor opcion para evitar ser
multado, es conducir al menos de 5 km/h a 7
km/h por debajo del limite de velocidad esta-
blecido.
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