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LA BUENA ACTITUD

IMPULSA EL DESARROLLO NACIONAL

Quiero aprovechar positivamente la entrega
de la 32 Edicion de “MET&FLU (Metrologia &
Fluidos): Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon”,
para resaltar, lo que a nuestro juicio, en Colombia,
esta representando la interiorizacion y la
aplicacion de la Metrologia «de forma verdadera»
en los procesos productivos; sin duda, trae
consigo, significativas ventajas en apropiacion de
conocimientos, en calidad, en productividad y por
supuesto, en competencias. Quiero igualmente
hacer referencia a la «Actitud», que en la Real
Academia de la Lengua, la relacionan con Animo.
Es evidente que bajo el concepto de actitud,
se asocian términos como motivacion, pasion,
entusiasmo, interés, los cuales estan ligados, a
mi juicio, muy estrechamente con las Instituciones
de Ciencia y Tecnologia, como el CDT de GAS.

De la industria colombiana se conoce, que la
segunda mitad de la década de los 90, fue muy
proactiva en términos de certificacion de calidad;

Director/ por su parte, la primera década del presente
Henry Abril Blanco siglo, fue preponderante en la asimilacion del
conocimiento, y en el caso especifico que nos

Editor/ ocupa, en la comprension de los beneficios
y que trae inmersa la Ciencia de las Mediciones
Corporacion CDT de GAS (La Metrologia). Inclusive el gobierno nacional
s . lo resalté en el documento CONPES 3582
Comite Editorial/ de 2009, destacandola como clave para el
Erik S. Tapias Chavez crecimiento sostenido de la economia, el

empleo y la transformacion productiva. Muchas
inversiones en mejoras de infraestructura y en
apropiacion de conocimiento fueron realizadas
Jorge. A. Reyes Valdés por nuestra industria nacional, aunque adn,
algunas persisten, en «malgastar su dinero»
pagando calibraciones y capacitaciones, solo
PhD Kazuto Kawakita — Director con el objeto, de cumplir un requisito exigido
en su sistema de calidad, sin interiorizar sus
grandes beneficios. Ahora, al dar comienzo a la

José A. Fuentes Osorio
Luis E. Garcia Sanchez

Comité Cientifico/

Centro de Metrologia de Fluidos

el 1P = el segunda década del presente siglo, nos debemos
PhD Dionisio Laverde — Profesor concentrar, especificamente, en trabajar hasta
Universidad Industrial de obtener el maximo aprovechamiento, en términos
Santander — Colombia de productividad y competitividad, para lograr
compensar los esfuerzos realizados, y apalancar

Disefio/ sin duda, de alguna forma, la mejora de nuestra

sociedad. iUn reto muy particular, tenemos

Leonardo Manzano Paredes enfrentelll




La academia, los centros de investigacion y los
de desarrollo tecnolégico, en torno al Estado
Colombiano, debemos trabajar para apoyar
a nuestra industria de manera sincronizada,
armonica «como casi nunca lo hemos hecho»
con verdadero criterio profesional enfocado
hacia lo nacional, e inclusive hacia lo regional
(asi las experiencias anteriores no hayan sido
ejemplares), tratando de eliminar cada vez mas y
para siempre, las tendencias individualistas (me
refiero no soélo a las tendencias individualistas
de las personas, sino también a aquellas de las
instituciones y de los conglomerados).

Debemos demostrarle a nuestra industria vy
muy especialmente a nuestra sociedad, el
criterio austero de nuestras decisiones, siendo
conscientes de que no podemos, ni debemos,
redoblar esfuerzos y mucho menos inversiones.
Nuestro pais nos lo exige y todo ello, sélo es
posible si tenemos una «Buena Actitud». Una
cosa debe quedar absolutamente clara y es que
la actitud es una forma de expresion, es decir que
las actitudes no se piensan ni se imaginan sino
gue se expresan, se proyectan, y se demuestran.
En ese orden de ideas, considero que también
es importante, agregar la «sinceridad y la
honestidad» como complementos, y por ello me
refiero en esta editorial a la «Buena Actitud» con
todo lo que ésto significa.

Repito entonces las preguntas de un experto
chileno: ¢Somos conscientes del desperdicio
de energia, dinero y oportunidades que significa
el trabajar descoordinadamente? ¢Es la actitud
algo que viene ligado al ADN de las personas, 0
por el contrario es algo que se puede aprender?

De mi parte debo resaltar que estoy convencido,
de que la actitud, es realmente lo mas importante,
y reflexiono constantemente —con mi familia y con
mis mas cercanos amigos- acerca de la manera
como se genera la «Buena Actitud» y sobre el
como se aprende la misma y de la misma; sin
duda considero que es un aspecto cultural y que
se genera en torno a nuestras familias. Gestionar
una empresa es como gestionar una familia, el

modelo no deberia ser, exclusivamente impositivo,
porque afectamos la actitud. Por fortuna en los
centros tecnolégicos este proceso ya comenzé a
evolucionar, y hoy se consolidan «trabajadores
del conocimiento» que se consideran lideres de
sus propias tareas, que demandan muy poca o
nula supervision, y a los que se les aprovecha,
positivamente, todo su talento.

Aqui, en los centros tecnoldgicos, tratamos de
llegar a convertir nuestro trabajo en un hobby, y
siendo fieles a Confucio, buscamos desarrollar
ocupaciones que amamos, para no trabajar un
solo dia en la vida. Aqui buscamos aprender a no
rendirnos, y a comprender que la «Buena Actitud»
es lo mas importante, (decia Einstein: es mas
importante la imaginacion que el conocimiento)
por ello resaltamos que el aprendizaje deberia
ser siempre basado en el concepto LEARN BY
DOING o aprender haciendo, porque es alli
donde nos ensefan a usar la mente para razonar,
“imaginar”, sofiar, e inventar, pero sobre todo, nos
ensefian a comprender que nuestras acciones
(buenas y/o malas) son claves, no solamente
para nosotros, sino para la sociedad que nos
rodea.

Sigamos disfrutando de éste valioso medio,
gque nos comparte temas relacionados con la
aplicacion de la metrologia de manera que
nuestros procesos, productos Yy servicios
colombianos, cada dia sean mas competitivos.

Henry Abril Blanco
Director: Corporacion CDT de GAS
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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 aplicacién de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.

Una Vision de la
Aplicacion del Software en

Metrologia

- Yenny Maritza Pefia Puerto (ypena@cdtdegas.com)
César Augusto Almeida Ortega (calmeida@cdtdegas.com)
Corporacién Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas

|

-
- T

RESUMEN.

i 3 Y 1'.- le

. . . - » Tk | |

En la actualidad, el uso de los sistemas automatizados es un rasgo caracteristico de los /" o b
Y . .z . - & X 1R

procesos de medicion y calibracién de instrumentos: Dentro dejestos sistemas existen (' B\

diferentes aspectos que deben ser tenidos en cuenta para el asegliramiento de la cadena 11!
de medida, el analisis de datos y la generacion de resultados. En'el presente articulo se

tratan los principales aspectos enfocados a la especificacion, implementacion y validacion

de los procesos de adquisicion, transmision, analisis y almacenamiénto de datos en este

tipo de sistemas con el fin garantizar la calidad las mediciones.
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1. INTRODUCCION °

Con el crecimiento de la electronica, las teleco-
municaciones y las denominadas tecnologias de
la informacion - TI, el software toma cada vez
mas importancia dentro de los diferentes campos
de la ciencia, y la metrologia no es la excepcion.
Dentro de esta ciencia el software forma parte
importante de cada uno de los puntos de cadena
de medida, el analisis de datos y la generacion
de resultados. Dependiendo de la necesidad y la
etapa de uso dentro del proceso de medicion,
estos software se pueden categorizar en: tipo
COTS (Comercial Off-The-Shelf), suministrados
por un proveedor o fabricante; tipo MOTS (Mo-
dified Off-The-Self), suministrados por un pro-
veedor o fabricante con posibilidad de persona-
lizaciones segun las necesidades; y tipo CUSTOM
(personalizado), desarrollados a la medida de
necesidades especificas. Estos uUltimos pueden
ser desarrollados por un tercero o por miembros
de la misma institucion que lo requiere.

En términos basicos, un sistema de medicion o
calibracion automatizado puede dividirse en tres
etapas, como se observa en la Figura 1. Cada
una de estas etapas posee una funcion dentro
del proceso de medicion, por lo tanto, existen
diferentes aspectos a considerar en la especi-
ficacion, el desarrollo, la documentacion y la
validacion del software asociado a las mismas.
El no considerar 6 ejecutar de forma adecuada
estos aspectos, puede llevar diferentes proble-
mas, desde la dificultad en el uso de los mismos,
hasta la generacion de resultados erroneos. Tam-
bién es importante mencionar que al igual que
existen diferencias en los aspectos de desarrollo,
existen diferencias en los procesos de pruebas y
validacion del software, de acuerdo con la fun-
cion que éste cumple dentro de la metrologia y
la entidad en la cual es utilizado.

Considerando el panorama planteado, en este
articulo se pretende realizar una descripcion
general de los procesos en los cuales intervie-
ne el software y el porqué de su importancia.
Lo anterior, en gran medida, desde la perspec-
tiva de las experiencias y desarrollos llevados a
cabo durante los Ultimos seis (6) afos, a lo largo
de los cuales se ha logrado asimilar que el soft-
ware debe cumplir su ciclo de vida considerando
el fin ultimo previsto, que para el caso de las
aplicaciones utilizadas en metrologia, consiste
en suministrar resultados técnicamente validos.
Se inicia con instrumentos de medida, pasando
por plataformas de control y adquisicion de da-
tos, para llegar, por ultimo, al procesamiento y
analisis de datos. En cada uno de estos puntos
de aplicacion se presentan las consideraciones
mas relevantes de especificacion, desarrollo y
validacion del software desde la perspectiva del
aseguramiento de la calidad de los resultados de
medicion.

2. SOFTWARE ASOCIADO A INSTRUMENTOS
DE MEDIDA

O

Al hacer referencia, en este articulo, al software
de un instrumento de medida, se habla de un
software desarrollado especificamente para la
medicion de variables de proceso por medio de
un instrumento, y el manejo y/o configuracion
de los parametros asociados al mismo. Sin em-
bargo, de acuerdo al mensurando, al principio
de operacion, al tipo de elemento (primario o
secundario), el software desarrollado para el ins-
trumento varia de complejidad, implementando
opciones que van mas alla de la configuracion de
unidades, intervalos de medicion, coeficientes
de correccion, como por ejemplo herramientas
de diagnostico o salidas que proporcionan accio-
nes de control.

Instrumentos Sistemas de Control
de Medida y Adguisicidn de Datos Andlisis de Datos

i

-

Figura 1. Etapas de un Sistema de Medicion o Calibracion Automatizado.

Tecnologia



2.1 Requerimientos de Software para
Instrumentos de Medida

El diseno del software para un instrumento de
medida tiene como fin permitir al operador o
usuario acondicionar el instrumento para realizar
la medicién y ajustar la forma en la que éste pre-
senta o transmite la informacion; por otra parte,
dependiendo de la variable a medir y la capaci-
dad del instrumento, en ocasiones es necesario
acceder a informacion, que si bien esta asocia-
da de forma directa a la variable de proceso,
involucra una gran cantidad de parametros que
alteran de forma significativa tanto el funciona-
miento del instrumento, como las caracteristicas
de las mediciones que se obtienen de él. Por esta
razon, el software debe desarrollarse para que
determine, en primera instancia, el modelo del
instrumento, la informacion acerca del princi-
pio de medicion, las caracteristicas y limites de
operacion, y de esta forma, desarrollarse para
que le permita al usuario solo las modificacio-
nes o configuracion de parametros dentro de li-
mites permisibles (es importante destacar que
el software asociado a instrumentos de medida,
generalmente solo es desarrollado por fabrican-
tes de instrumentos, a diferencia del caso de
adquisicion y analisis de datos). De igual forma,
se deben crear niveles de acceso para impedir
que personal no autorizado realice modificacio-
nes a parametros propios del instrumento, por
ejemplo la modificacion del span del instrumen-
to, que repercute directamente sobre la senal
de salida, la cual, generalmente corresponde al
tradicional lazo de salida analogica de 4-20 mAYy,
en el caso de no realizar la misma modificacion
en el sistema que adquiere esta sefal, generaria
un error en la medicion. Esto mismo aplica a la
modificacion de otros parametros, como tiempo
de respuesta o pre-procesamiento de la senal de
salida (promediado, filtrado, etc.), entre otros.

En el caso que se implemente la generacion de
alarmas en el instrumento (por ejemplo alarmas
por nivel de medicion, bajo o alto) debe especi-
ficarse la accidon que se realiza y la consecuen-
cia que esto trae en la salida del instrumento
(por ej.: interrupciéon de la emision de pulsos o
cambio de la variable de salida a un valor prees-
tablecido fuera del intervalo de medicion). Por
altimo, es importante que se documente la to-
talidad de parametros a los que se puede tener
acceso con el software, cuales de ellos pueden
ser configurados, para qué niveles de seguridad y
qué consecuencias trae su modificacion.

" Acronimo de “Supervisory Control And Data Acquisition”.

2.2 Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Debido a la importancia que tiene la correc-
ta configuracion de los parametros propios del
instrumento, es primordial que la interfaz de
usuario se encuentre subdividida en pantallas
0 secciones que indiquen claramente el campo
de accion de cada parametro modificable; por
ejemplo una pantalla o seccion dedicada a la
variable principal (valor minimo, valor maximo,
amortiguamiento de la senal), otra pantalla o
seccion dedicada a la configuracion de alarmas
o salidas digitales, y otra pantalla o seccion para
la configuracion de los protocolos de comunica-
cion.

Para el ingreso de parametros es importante que
en caso que el usuario intente fijar un valor fue-
ra de lo permitido, el software especifique cla-
ramente la falla, al igual que cuando, por alguna
razon, se interrumpa la medicion o la emision de
la senal de salida. También es importante incluir
en la interfaz un indicador de estado de proceso,
que muestre al usuario el avance en la ejecucion
de alguna funcién, la lectura o escritura exitosa
de parametros.

3. SOFTWARE ASOCIADO A CONTROL Y

ADQUISICION DE DATOS °

El sistema de control y adquisicion de datos SCA-
DA' de un proceso de medicion y/o calibracion
es uno de los componentes claves para el éxito
del mismo. Es importante aclarar que el SCADA
no es Unicamente software, sino que es un com-
ponente hardware-software, donde éste ultimo
es desarrollado e implementado sobre una plata-
forma (hardware) particular. Otro aspecto a re-
saltar es que, como su nombre lo indica, en mu-
chos casos este sistema debe atender una doble
responsabilidad: adquisicion y control. Primero,
la adquisicion de los datos correspondiente a las
diferentes variables que forman parte del mode-
lo matematico y, como segunda responsabilidad,
mantener control sobre una o varias variables
del proceso, junto con una determinada secuen-
cia de actividades (para el caso de los bancos
de calibracion). La ejecucion de estas activida-
des depende en gran medida de la capacidad de
procesamiento de datos, la cual varia con res-
pecto a la tecnologia de cada sistema SCADA,
al igual que la configuracion, disponibilidad y
versatilidad de mddulos y tarjetas de expansion
e interfaces disponibles. Con este panorama, a
continuacion se presentan los aspectos mas rele-
vantes a considerar en el momento de seleccio-
nar, implementar o adquirir un sistema de SCADA
para un proceso asociado a metrologia.



3.1 Requerimientos para la Plataforma de
Adquisicion de Datos

Parte de los requerimientos del SCADA estan aso-
ciados a la instrumentacion que se ha seleccio-
nado para realizar la medicion y/o calibracion,
debido a que esta instrumentacion condiciona la
cantidad de senales, los tipos (analdgicos o digi-
tales), las caracteristicas eléctricas, las frecuen-
cias de operacion y/o tiempos de respuesta. Aun-
que estos requerimientos estan mas asociados al
hardware (en particular a las tarjetas entrada/
salida, las cuales pueden incluso afectar la clase
de exactitud de instrumento de medida), guar-
dan una relacion con el software desarrollado
dentro del SCADA. Dentro de los aspectos a con-
siderar en este sentido, se resalta la prioridad
que se debe dar a la adquisicion de las senales
de los instrumentos asociados a la o las variables
principales dentro del sistema (por €j.: senal de
salida del medidor de volumen en un sistema de
transferencia de custodia de fluidos). Es en este
punto donde comienzan a presentarse inconve-
nientes, en particular, cuando el sistema tam-
bién debe realizar labores de control, las cuales
generalmente se priorizan sobre la adquisicion
de datos, lo que puede generar retardos, falta
de sincronia en la adquisicién o errores sistema-
ticos cuando el tiempo hace parte del modelo
matematico. Una practica recomendada en estos
casos es contar con doble SCADA o por lo menos
doble controlador?, uno dedicado sélo a la adqui-
sicion de datos y otro sélo al control de proceso.

Otro aspecto a considerar es la ejecucion de cal-
culos dentro del SCADA; esto corresponde a una
practica comUn para el caso de sistemas a ni-
vel de control de procesos industriales, pero en
el caso de aplicaciones asociadas a metrologia,
esto puede llegar a ser inadecuado. Es necesario
realizar un estudio de la capacidad de procesa-
miento con el que cuenta el SCADA, debido a que
la implementacién de los modelos matematicos
de procesos de medicion, dentro de este tipo de
plataformas, puede generar resultados impreci-
sos debido a redondeos, limitantes en los ope-
radores matematicos disponibles, entre otros,
ademas de la dificultad para rastrear los valores
de entrada de dichos modelos o la modificacion
de los mismos. Por otro lado, esta el hecho que
el ejecutar operaciones numéricas dentro de los
controladores generalmente tiene altos costos
en términos de ocupacion del ciclo de maquina,
lo cual, puede disminuir el tiempo de respues-

2 Dispositivos electréonicos que proveen la inteligencia
requerida para la automatizacion.

3 Acrénimo de “Object Linking and Embedding for Process
Control”.

ta del sistema en la adquisicion de las variables
principales del modelo de medicion, generando
las dificultades ya mencionadas. Cuando se re-
quiere la estimacion de incertidumbre asociada
al proceso de medicion, estos problemas se au-
mentan, haciendo completamente inadecuado
que los calculos se ejecuten dentro del SCADA.
Lo mas apropiado es que los calculos necesarios
para obtener los resultados de medicion y su in-
certidumbre asociada sean ejecutados por herra-
mientas de analisis de datos desarrolladas para
tomar los datos de entrada de los valores adqui-
ridos por el SCADA, a través de archivos planos
(algunas veces denominados archivos historicos),
bases de datos o servidores OPC3.

Adicionalmente, también es necesario que el
software del SCADA permita ejecutar en lazo ce-
rrado (es decir, considerando toda la cadena de
medida) labores de aseguramiento metrologico
y el ajuste y/o correccion de errores sistemati-
cos cuando sea necesario. El tipo de correccion
a implementar en el sistema varia de un sistema
SCADA a otro; el menos exigente y generalmente
mas adecuado es el que se realiza con base en
ecuaciones lineales. Sin embargo, correcciones
por métodos mas complejos (ecuaciones polino-
micas, linealizacion por punto, correccion pre-
dictiva) se encuentran disponibles actualmente,
y la conveniencia o no de su implementacion esta
asociada a la relacion costo - beneficio (tiempo
de respuesta y uso del ciclo de maquina - nivel
de correccion requerido), la cual depende del
desempeno del sistema SCADA.

3.2 Desarrollo de la Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario constituye un elemento
fundamental en el desarrollo de la automatiza-
cion de los procesos de medicion y/o calibracion
de instrumentos. Su funcion principal es permi-
tir la interaccion del metrologo con el proceso,
para lo cual la interfaz debe ser clara, intuitiva
y concreta, evitando la sobrecarga de informa-
cion o la ambigiiedad de los parametros que en
ella se presentan. Del mismo modo se debe tener
precaucion en los tiempos de actualizacion de
datos en pantalla, ya que, tiempos de actuali-
zacion muy rapidos pueden generar alto trafico
de datos y afectar la velocidad de repuesta del
sistema de forma innecesaria.

Otra de la funciones de la interfaz del SCADA es
la configuracion de algunos de parametros de
operacion del sistema. El ajuste o la eleccion de
parametros especificos Unicamente debe reali-
zarse en un modo operativo concreto del sistema
(comUinmente modo de configuracién). Lo mas

Tecnologia



adecuado es que algunos parametros especificos
deban estar protegidos (parametros inalterables)
y otros puedan ser accesibles para una persona
autorizada (parametros configurables). Al res-
pecto de estos parametros es importante que se
cuente con una descripcion detallada de su fun-
cion, unidades de medida y criterios de seleccion
o modificacion, ya que una inadecuada configu-
racion de los mismos puede ocasionar problemas
de operacion o errores en las mediciones, inclu-
so en sistemas estandar como los electrocorrec-
tores y computadores de flujo en los sistemas de
transferencia de custodia de fluidos.

Una de las claves del buen desempeno de una
interfaz de usuario es su documentacion (gene-
ralmente llamada manual de usurario). En ésta
se debe realizar una descripcion detallada de los
menus, dialogos, pantallas del software, las fun-
ciones y el significado de los datos empleados
para la ejecucion de algoritmos y/o calculos. La
fallas en la configuracion y manejo de los SCADA,
en muchos casos se debe a documentacién in-
completa o ambigua, para lo cual es importante
considerar adecuados procesos de formacién y
evaluacion de quienes operan el sistema dentro
de la adquisicion o desarrollo del mismo (aspec-
to muchas veces obviado por los proveedores de
este tipo de sistemas).

3.3 Generacion de Archivos y Datos
Histoéricos

La informacion que se obtiene al automatizar un
proceso de medicioén y calibracion de instrumen-
tos es usada en analisis posteriores para la gene-
racion de resultados; por tal razon, es necesario
asegurar, que aunque los denominados archivos
historicos se utilicen en otro lugar o en una fe-
cha posterior, sean almacenados o transmitidos
sin afectar la calidad de las mediciones. Como
primera medida se debe seleccionar un disposi-
tivo de almacenamiento con la capacidad sufi-
ciente para recopilar los datos generados en el
proceso de medicion y/o calibracion y asi evitar
la pérdida de informacién, y que a su vez posea
la permanencia suficiente como para garantizar
que los datos no se corrompan en condiciones
normales de almacenamiento.

En el disefo de la estructura de archivos histori-
cos, es importante tener en cuenta que se debe
facilitar la posibilidad de que el software, que
ha de procesar o visualizar los valores de medida
y datos complementarios, verifique informacion
relevante del proceso y determine la autentici-
dad e integridad de los datos. Si se detecta una
irregularidad, los datos se deben descartar o

marcar como inservibles. También es importan-
te que estén correctamente documentadas, la
estructura de estos archivos, las variables y la
unidad de medida en las cuales son registradas,
la frecuencia de registro y el separador decimal,
entre otros.

3.4 Validacion

El objetivo principal en el proceso de valida-
cion es comprobar el correcto funcionamiento
de la plataforma de adquisicion y determinar
si el flujo de datos es adecuado y satisface los
requerimientos planteados inicialmente para la
aplicacion. Se debe verificar que las funciones
y/o algoritmos son apropiadas y que la lectura
de sefales, tanto analogas como digitales, no
presenta pérdida o alteracién de informacion.
Adicionalmente, es necesario evaluar si la inter-
faz de usuario presenta la informacion de for-
ma inequivoca y si las restricciones de acceso
o seguridad se encuentran implementadas y en
funcionamiento. Por Ultimo, si se poseen inter-
faces para establecer comunicacion con otros
dispositivos electrénicos, con el usuario o con
partes del software distintas de aquellas criticas
en cuanto a metrologia, su funcionamiento no
se debe ver influenciado mas alla de lo tolera-
ble. Para la ejecucién de la validacion se debe
realizar un disefio de pruebas y analisis de res-
puesta bajo situaciones controladas que permita
establecer la influencia de factores externos y
la posibilidad de mitigar su efecto mediante la
ejecucion de acciones controladas por software.

Una practica adecuada para lograr el proceso de
validacion es realizar procesos de medicion y/o
calibracion a un elemento conocido y comparar
los resultados obtenidos con el valor conocido
previamente, lo cual, permite conocer el des-
empefo global del sistema. También es comun
simular las sehales generadas por los diferentes
instrumentos de medicion y corroborar que los
resultados obtenidos y la operacién del sistema
son los adecuados en diferentes puntos de ope-
racion.

4. SOFTWARE ASOCIADO A ANALISIS DE
DATOS Y GENERACION DE RESULTADOS

O

En este apartado se hace referencia a aquellas
herramientas informaticas o productos software
que permiten organizar y analizar los datos emi-
tidos por otros software asociados a instrumen-
tos de medida y plataformas de adquisicion de
datos, para luego generar la informacioén resul-
tante de todo el proceso. Independiente del tipo
de software utilizado (comercial, modificable



o personalizado), la criticidad que conlleva la
emision de un mal resultado y la preocupacion
por ejecutar las actividades de manera eficien-
te y emitir resultados en un menor tiempo, han
ido incrementando considerablemente. Por esta
razon, actualmente han surgido iniciativas para
proponer que la seleccion o desarrollo de un pro-
ducto software, asociado a estas tareas, incluya,
como minimo, los procesos claves y esenciales
del ciclo de vida del software: analisis de reque-
rimientos, disefio, implementacion, pruebas y
operacion/mantenimiento, o, en otras palabras,
que incluya las mejoras practicas de la Ingenieria
del Software. Dichos procesos claves y esencia-
les son descritos a continuacion, aunque vale la
pena aclarar que estos no corresponden a todas
las etapas del ciclo de vida del software que se
siguen actualmente, ya que, los diferentes mo-
delos de dicho ciclo han ido evolucionando segun
la naturaleza de los proyectos, los métodos y las
herramientas a utilizar.

4.1 Especificacion y Analisis de
Requerimientos

Este proceso permite conocer
el ambito y flujo de la infor-
macion en general; el objeti-
vo principal en esta etapa es
determinar la naturaleza de
la herramienta informatica o
software, necesidades a cu-
brir, capacidades y funciones
requeridas. Los requerimientos
identificados se deben especi-
ficar de manera clara y preci-
sa, sin lugar a ambigledades,
y cubriendo el alcance nece-
sario, para asi lograr los ob-
jetivos propuestos y obtener
resultados validos. Es necesa-
rio, ademas, evaluar y definir
la criticidad y complejidad del
software para asi poder determinar su nivel de
riesgo.

Para el caso de software tipo comercial, contar
con una adecuada especificacion de requeri-
mientos permite realizar una correcta seleccion
del software a adquirir. Para el caso de los tipos
modificable y personalizado, la especificacion de
requerimientos constituira la base para la defi-
nicion del objetivo final y alcance del software.

La importancia de este proceso se centra en que
la calidad del producto se basa en el cumpli-
miento de los requerimientos planteados y, por
consiguiente, de las necesidades y expectativas
de los implicados.

PARTICULARMENTE,
EN SOFTWARE PARA
METROLOGIA, PUEDE SER
QUE UN DESARROLLADOR
DE SOFTWARE NETO
NO SEA SUFICIENTE, SE
REQUIERE QUE EL EQUIPO
DE DESARROLLO CUENTE

CON LAS COMPETENCIAS
TECNICAS QUE RESPALDEN
EL CONOCIMIENTO
NECESARIO PARA
ENTENDER EL PROCESO Y
ASi DEFINIR LAS OPCIONES
ADECUADAS

4.2 Disefio e Implementacion

Este proceso constituye la definicidn de la arqui-
tectura de la solucién, acorde con los requeri-
mientos planteados. Para aplicaciones usadas en
metrologia, como parte de este proceso, algunas
de las actividades a realizar corresponden a:

« Documentacion de los modelos matematicos a
utilizar. Esta permite identificar los elementos
necesarios para el desarrollo de calculos u ope-
raciones a implementar.

o Evaluar y definir la integridad y seguridad del
software. Es necesario identificar claramente
datos de entrada (ya sean ingresados manual-
mente o leidos de un archivo externo), infor-
macion de salida, sistema de unidades, preci-
sion en los calculos. Teniendo en cuenta que
el software puede ser alterado durante su uso,
ya sea, accidental o intencionalmente, es im-
portante prevenir esta situacion mediante la
utilizacion de técnicas que permitan mantener
un control sobre el personal que opera el soft-
ware, por ejemplo, bloqueo o inhabilitacion de
campos, validacion de la informacion, etc.

» Definir estructura del software.
El software puede contener gran
cantidad de datos de entrada, re-
sultados intermedios e informa-
cién de salida, cada uno de estos
grupos de datos debe ser mostra-
do, por lo cual, establecer regio-
nes o utilizar colores facilita su
identificacion. Las interfaces se
deben disenar con el fin de que
sean amigables y faciles de usar.
Por lo general, el software se
complementa con una base de da-
tos que permite almacenar y ad-
ministrar los datos provenientes
del proceso que se esté llevando
a cabo, por lo cual, es necesario
que su estructura, también, sea
definida.

Definir arquitectura hardware y software. Es
necesario definir la plataforma de desarrollo
del software, las posibles interacciones que
tenga con otros software, qué tipo de equipo
se necesita para que funcione adecuadamente,
si corresponde a un software para estacion de
trabajo o para trabajo en red y las versiones
para las cuales es compatible. Al no tener en
cuenta estos aspectos es posible que se deba
incurrir en costos adicionales por la adquisicion
de otros componentes (por €j.: equipos con
mayor capacidad, software adicional) que el
software requiera para funcionar correctamen-
te y que no se tenian previstos.

Una vez definido el diseno se procede a su imple-
mentacion, es decir, a traducirlo en el producto
final esperado. Para este proceso vy, particular-
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mente, en software para metrologia, puede ser
que un desarrollador de software neto no sea su-
ficiente, se requiere que el equipo de desarrollo
cuente con las competencias técnicas que res-
palden el conocimiento necesario para entender
el proceso y asi definir las opciones adecuadas.

Para el caso en el que se haya adquirido un soft-
ware comercial, es necesario que el proveedor
suministre un completo manual en donde sea po-
sible evidenciar las bases tomadas para el desa-
rrollo de este proceso.

4.3 Validacién y Pruebas

Este proceso permite determinar si el software
desarrollado o adquirido satisface las necesida-
des de los implicados, por medio de una activi-
dad de seguimiento de los requerimientos esta-
blecidos.

Incluye la definicion de casos de prueba que per-
mitan comprobar la correcta funcionalidad del
software, tanto a nivel de su estructura interna
(para el caso de productos desarrollados), como
de su uso en un ambiente real de operacion;
también, para la implementacion y resultados
de los modelos matematicos utilizados. Hasta el
momento, al parecer, ningln software ha demos-
trado estar libre de errores, esto se puede deber
a que es necesario realizar un niUmero importan-
te de pruebas que permitan cubrir el intervalo
mas amplio de posibilidades, y en algunos casos
es inviable completar todas las pruebas, o im-
posible realizar todas las pruebas matematicas,
como es el caso especifico de las aplicaciones
para metrologia.

Es posible considerar, en dos grupos, los aspectos
minimos a validar y probar, asi:

« Evaluacion de requerimientos: garantizar que
el software adquirido o desarrollado corres-
ponde a una solucidén acorde con las nece-
sidades y expectativas definidas durante las
fases iniciales del ciclo de vida del software.

» Evaluacion técnica del software: comprobar
correcto funcionamiento, loégica y modelos
matematicos implementados, parametros
para entrada de datos, conversiones de uni-
dades, desarrollo de operaciones, resultados.

La aplicacion de varias técnicas puede reducir el
numero de defectos en el software, pero entre
mas técnicas se apliquen mas costoso se hace el
desarrollo de éste. Es claro que el software a ser
usado en ambientes criticos (que pueden llegar a
afectar, por ejemplo, la vida o el medio ambien-

te) requerira mas esfuerzos que uno a ser usado
en ambientes no criticos. Algunas de dichas téc-
nicas son descritas en [1], [2] y [6].

Para el caso en el que se haya adquirido un soft-
ware comercial, es necesario que el proveedor
suministre las evidencias de las validaciones y
pruebas realizadas en fabrica, y que se incluya
dentro del proceso de compra la realizacion de
pruebas en ambiente real de operacion.

4.4 Operacién y Mantenimiento

ComuUnmente el software es entregado a los usua-
rios como una caja negra, sobre la cual es dificil
determinar o identificar los procesos internos. Es
por esto que un proceso ideal serial aquel en el
cual los implicados tengan un acompanamiento
completo, que incluya desde brindar orientacio-
nes y recomendaciones para apoyar la actividad
de especificacion de requerimientos, mantener
una constante comunicacion que permita in-
formar avances y recibir percepciones, realizar
una adecuada formacion de competencias en el
personal que va a hacer uso del software, has-
ta brindar el soporte necesario en la etapa de
adaptacion. En este aspecto, la documentacion
que acompana el software constituye un compo-
nente importante; se recomienda que esta inclu-
ya, como minimo: una descripcion detallada de
la estructura del software, sus funcionalidades,
instrucciones de operacion, modelos matemati-
cos implementados, variables de entrada, varia-
bles de salida, procedimiento frente a defectos,
recomendaciones generales y documentos de re-
ferencia.

Para las actividades de mantenimiento del soft-
ware, es necesario que uno de los requerimien-
tos especificados se haya centrado en la facilidad
de realizar copias de seguridad de los datos. Las
aplicaciones enfocadas en metrologia manejan
gran cantidad de datos y es necesario contar con
su disponibilidad a la hora de requerir rastreabi-
lidad de resultados. Las copias de seguridad pue-
den estar configuradas de manera automatica
dentro del software, o bien, se pueden configu-
rar alarmas periddicas que adviertan, al personal
que maneja el software, la necesidad de realizar
una copia. Es importante contar, también, con
copias de los medios originales de instalacion del
software (para efectos de reinstalacion).

Por Ultimo, a la hora de adquirir un software se
debe tener presente cuanto tiempo se espera
que permanezca operativo pues, debido al cons-
tante cambio de la tecnologia, la “vida Gtil” de
un software puede estar alrededor de los cinco
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Figura 2. Relacion entre un Producto Software y el Ambiente en que serd ejecutado.

anos. Los cambios que surgen durante este pe-
riodo, en la mayoria de los casos, obligan a que
se realicen mejoras, ajustes o, incluso, nuevos
desarrollos.

5. CONCLUSIONES

o)

La especificacion, diseno, implementacion y va-
lidacion de software, en aplicaciones asociadas
a metrologia, presenta diferentes retos y par-
ticularidades que deben ser abordadas de for-
ma adecuada con el fin de garantizar resultados
confiables. En el presente articulo se realizo una
breve presentacion de los aspectos mas relevan-
tes asociados al proceso de consecucion (ya sea
a través de desarrollo o adquisicion) de este tipo
de software, desde la especificacion hasta la va-
lidacion del mismo. Se hizo un mayor énfasis en
el software asociado a adquisicion y analisis de
datos, porque es alli donde se presentan las ma-
yores particularidades con respecto a otro tipo
de aplicaciones, como por ejemplo el control de
procesos.

Dentro de los aspectos presentados, se desta-
ca la necesidad de una clara especificacion de
requerimientos como base para la obtencion de
resultados satisfactorios en la adquisicion o de-
sarrollo de un software asociado a metrologia.
También se resalta la importancia de un pro-
ceso de validacion robusto que permita garan-
tizar tanto la operatividad como los resultados
emitidos por el software, como imprescindible
para garantizar la confiablidad de las mediciones
(objetivo primordial de la metrologia a cualquier
nivel de aplicacion).

Complementando estos aspectos igualmente se
requiere de adecuados procesos de documenta-
cion y formacion a los metrélogos que interac-
tuan con dichos software, ya que es alli donde
puede aparecer mayor cantidad de fallas y don-
de, en muchos casos, se presentan mas debili-
dades tanto en desarrollos como en adquisicio-
nes de software. Como conclusion final del tema

presentado, se puede afirmar que el no tener en
cuenta los aspectos mencionados puede llevar a
la generacion de resultados erréneos o poco con-
fiables, en conjunto con sobrecostos, reproce-
sos, y muchas otras dificultades indeseables en
aplicaciones de metrologia asociadas a procesos
industriales, legales o cientificos.

Por ultimo se ratifica que en software para me-
trologia, puede ser que un desarrollador de soft-
ware neto no sea suficiente, y se requiere que
el equipo de desarrollo cuente con las compe-
tencias técnicas que respalden el conocimiento
necesario para entender el proceso y asi definir
las opciones adecuadas. Es necesario entonces,
el trabajo sinérgico entre los Ingenieros de Soft-
ware y los Ingenieros expertos en Metrologia.
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RESUMEN.

Conscientes de la necesidad de proveer aseguramiento metrolégico
y trazabilidad a las mediciones de velocidad en gases realizadas en
Colombia, especialmente en gases de combustion-y aire, se resumen
en este articulo los conocimientos y avances obtenidos por el CDT de
GAS en relacion al estado del arte, las aplicaciones, las tecnologias de
medicion, el aseguramiento metrolégico y los desarrollos para brindar
trazabilidad a éstas mediciones.
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1 INTRODUCCION

o
La necesidad de medir la velocidad de gases se en-
cuentra presente en diversidad de actividades de la
industria, pasando por la investigacion e incluso la
recreacion; en cada una de estas aplicaciones, se po-
seen requisitos metrologicos, mas o menos rigurosos,
dependiendo del riesgo asociado al resultado y la de-
cision tomada con base en este. Por tal razon, re-
sulta necesario proveer trazabilidad a las mediciones
de velocidad de gases, con niveles de incertidumbres
adecuados acorde con el fin previsto.

En Colombia, el desarrollo metrologico en materia de
velocidad de gases es incipiente, a tal punto que a
diciembre de 2010, no existia laboratorio Acreditado
por la SIC o por el ONAC, que permita brindar trazabi-
lidad a las mediciones de velocidad. Es evidente que
la velocidad de gases constituye una magnitud deri-
vada, intimamente relacionada con la magnitud flu-
jo, cuya aplicacion diseminada en diversas industrias
y ambitos, resulta de alta relevancia, pero, sobre la
cual poco se ha estudiado en Colombia.

El presente articulo pretende presentar un resumen
del estado del arte de las aplicaciones y tecnologias
empleadas en la medicion de velocidad en gases, las
soluciones implementadas a nivel mundial para pro-
veer trazabilidad a las mediciones relacionadas con
esta magnitud y describir los desarrollos ejecutados
por el CDT de GAS, como una contribucion a las ne-
cesidades de aseguramiento metrologico en el pais.

2 APLICACIONES DE LA MEDICION DE VELOCIDAD
EN GASES

O

Las aplicaciones de la medicion de velocidad de gases
se pueden agrupar acorde con el medio en el cual se
desarrolle el fenomeno de flujo a medir:

2.1 Medicion de la velocidad de un gas en con-
ductos cerrados

Esta aplicacion se encuentra tipicamente en la in-
dustria cuando se requiere determinar la velocidad
puntual del fluido de interés o incluso su caudal volu-
métrico o masico.

2.1.1  Monitoreo de Gases de Chimenea

De las aplicaciones presentadas en la Fig. 1, la que
presenta mayor difusion es el monitoreo de chime-

Monitoreo de gases de chimenea

neas, realizado mediante muestreo isocinético, para
determinar la concentracion de contaminantes. Los
muestreos isocinéticos se encuentran normalizados
desde hace décadas por la EPA (Environmental Protec-
tion Agency de Estados Unidos) bajo el Codigo Federal
de Regulaciones (CFR), cuyo objetivo principal es ob-
tener muestras representativas de material particu-
lado, oxidos de azufre y oxidos de nitrogeno, entre
otros [1]. Este codigo, actualmente, es la principal
referencia técnica considerada en el “PROTOCOLO
PARA EL CONTROL Y VIGILANCIA DE LA CONTAMINA-
CION ATMOSFERICA GENERADA POR FUENTES FIJAS”,
el cual fue emitido por el MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL en Abril de
2010 [2]. En el protocolo se adoptan los métodos EPA
y se referencian acorde con el proceso industrial a
monitorear. Del protocolo cabe anotar, que declara la
necesidad de estimar las incertidumbres asociadas a
las mediciones realizadas, pero no brinda lineamien-
tos con rigor metroldgico para realizar dichas estima-
ciones, ni declara la necesidad de garantizar la traza-
bilidad de las mediciones realizadas.

El monitoreo en fuentes fijas puntuales con chime-
neas de tiro natural o forzado implica la evaluacion
de velocidades comprendidas entre los 3 m/s y los 17
m/s.

2.1.2 Ventilacion Natural y Forzada de Recintos

En segundo lugar se encuentran las aplicaciones de
ventilacion en recintos, principalmente para garanti-
zar la seguridad de personal en sitios confinados como
recipientes, minas subterraneas, etc. En estos casos
existen lineamientos de ventilacion definidos por las
normas de salud ocupacional aplicables y cuya veri-
ficacion solo es posible mediante la medicion de la
velocidad del aire de renovacion, que permite inferir
segln el area del conducto o tinel, el caudal de aire
fresco administrado, o de vapores y gases extraidos.

En el sector minero los niveles de ventilacion para tU-
neles subterraneos se encuentran reglamentados por
el Decreto No. 1335 de Julio 15 de 1987 “Reglamento
de seguridad en las labores subterraneas” [3]. En el
Titulo Il Ventilacion de dicho decreto, se establecen
las velocidades del aire (maximas y minimas), reque-
ridas para garantizar una adecuada aireacion.

En las aplicaciones de ventilacion, las velocidades son
considerablemente bajas, requiriéndose mediciones
en un alcance de 0,1 m/s a 6 m/s.

Flujo de gases da combustion en fue

Transporte neumatico de materiales a granel

Cantrol ¥ eficiencia del si
-

Gas en conducto cerrado

Ventilacion natural y forzada de recintos

Mivel de areacon
-

Gas de proceso

i Control y eficienca del process

Figura 1. Aplicaciones en Conductos Cerrados
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2.1.3 Gases

Caudal)

de Proceso (Determinacion de

A nivel industrial existen procesos cuyo caudal debe
ser estimado para efectos de controlar el proceso y
mantenerlo dentro de limites de eficiencia aceptables.
Tal es el caso del suministro de aire en sistemas de
transporte neumatico, en los cuales la velocidad del
aire como fluido de arrastre es clave para garantizar
el 6ptimo desempeiio del sistema. Aunque es posible
mediante la promediacién sistematica de las medicio-
nes puntualmente realizadas (en una posicion deter-
minada de la seccién transversal), obtener el caudal
del fluido de interés, la técnica puede requerir mucho
trabajo y la incertidumbre de las mediciones obtenida
es alta, para los requerimientos de proceso. Por esta
razon se prefiere el uso de caudalimetros en lugar de
medidores de velocidad.

En algunas aplicaciones como laboratorios farmacéu-
ticos, campanas de extraccién, secado de materiales,
cabinas y hornos de pintura e incluso hornos para cera-
mica y ladrillos, la evaluacion de la extraccion eficien-
te de vapores, y la presencia de puntos muertos o de
baja velocidad, que impiden obtener un secado u hor-
neado homogéneo del producto, puede ser de interés.

2.2 Mediciéon de la velocidad de un gas en
espacios abiertos

La medicion de la velocidad de gases en espacios
abiertos se encuentra principalmente relacionada con
la medicion de la velocidad de los vientos en el ambito
meteoroldgico y aeronautico. Sin embargo, existen al-
gunas otras aplicaciones, como las recreativas, en las
cuales la velocidad del viento es determinante para la
seguridad y el buen desempeno de la actividad.

2.3 Meteorologia (Velocidad y direccion del
Viento)

La medicion de velocidad del viento es la aplicacion
mas difundida, su registro se realiza en estaciones me-
teorologicas y se utiliza para predecir el estado del
tiempo, controlar operaciones aéreas y validar mode-
los meteorologicos. En Colombia, actualmente exis-
ten mas de 300 estaciones meteoroldgicas ubicadas
en aeropuertos, ciudades y zonas rurales, las cuales

conforman redes meteoroldgicas coordinadas por insti-
tuciones tales como: IDEAM, AEROCIVIL, FEDERACAFE,
centros de investigacion, y universidades, entre otros.

La informacion provista sobre la velocidad y direc-
cion del viento en superficie, es ademas utilizada en
sectores tales como: la arquitectura y la construccion
para el calculo de estructuras, y es determinante en
la evaluacion de potenciales Eolicos. Bajo condiciones
normales y de acuerdo con el Atlas de Viento y Energia
Eolica de Colombia[4], la velocidad de los vientos en
superficie no supera los 11 m/s.

Las aplicaciones comunes de medicion de la veloci-
dad en gases, expuestas hasta el momento, permiten
concluir que éstas se efectlan bajo condicién de flu-
jo subsonico y se pueden considerar incompresibles,
limitando el alcance de interés a bajas velocidades,
generalmente inferiores a los 17 m/s.

3  TECNOLOGIAS PARA LA MEDICION DE
VELOCIDAD DE GASES

O

La medicion de velocidad de gases es una magnitud
relacionada con el caudal volumétrico, tanto, que
los medidores de velocidad mas utilizados comparten
principios de operacion similares a los medidores de
caudal mas comunes. En la Tabla 3, se describen los
tipos de medidores de velocidad comercialmente dis-
ponibles y su principio de operacion, y en la Tabla 1 se
resumen algunas caracteristicas y desempefio metro-
logico tipicos, que permite obtener una comparacion
de las tecnologias.

4  ASEGURAMIENTO METROLOGICO Y
TRAZABILIDAD °
La revision de las tecnologias de medicion para velo-
cidad de gases y sus aplicaciones, pone en evidencia
la necesidad de aseguramiento metrologico para esta
magnitud, por lo cual es necesaria la calibracion con
periodos que oscilan entre uno y cinco anos [5], [6]
dependiendo de la tecnologia, las condiciones de tra-
bajo del medidor y los requerimientos del usuario.

4.1 TUNELES DE VIENTO

Por tratarse de una magnitud

Instrumerite Tipo Printipio Algarice Clage o EMP* Cost . , .
iy asociada a un fenomeno de flujo
Pitot Eskindar y § Raiz Presian 1-50 WETS Rajo (caudal), la calibracion de me-
{lui:rldl u; ndrmica o T " didores de velocidad en gases,
it B0 B ks e requiere de una instalacion para
Anamametro de Copa Tieal Mecinico  1.75  1MLI.2%ET Mede  la generacion del fenomeno bajo
Anemameinn de paletas real LT T 1 -ED INLL-2%ET Bije Condiciones Controladas y de un
Amnemameino de D.rlmﬂl. o turbina lineal -"r‘_!l!ll‘ﬂllﬂ 1-E5 IRLL-2NET Medo patrén de referencia trazable a
Anemametno de hile caliente real Termico 05830 2%ET ‘edia t d '. SI4 L . t l .
Anemameiro Witrasdnico Ninaal Ultrasonico 9.1-E0 0.1 my's [VeSmys) Al pa. |_’ones € . a 1nsta a(,:]on
I%EL [va5m/s] utilizada es conocida como tunel
Anemametio LA el Dptica 0.1 - 300 0, 305 ahn de viento (F]g 2) y se pueden

*Error Mdximo Permisible.

** Para una alineacién mejor a 15° del flujo.
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presentar diversas configuracio-
nes, entre otras: circuito abierto
o circuito cerrado, flujo inducido




o forzado, subsonicos, transonicos, su-

Caracteristiea

Relackn de Bloquea

personicos o hipersénicos, aunque, de-
bido a las bajas velocidades de interés
en las aplicaciones comunes, son aplica-
bles solo los tuneles subsonicos. Eapacidad
El disefo interno del tanel puede variar
con el fin de proveer condiciones de

flujo lo suficientemente estables como  horianial
ara lograr un perfil uniforme y sin fluc- " e
p g p y Eiabiudeniis

tuaciones significativas, lo cual se logra
mediante la utilizacion de elementos
tales como, zonas de contraccion de flu-
jo, acondicionadores de flujo, y panta-
llas (screens). Usualmente el intervalo
de trabajo puede encontrarse entre los
0,5 m/s hasta los 60 m/s [7].

Wniformidad de la
densidad
Estabiliced

de Datos

A nivel internacional existen normas y recomenda-
ciones de instituciones tales como ASTM, ISO, IEC,
y MEASNET, entre otras, que especifican los requeri-
mientos basicos de un tinel de viento para la calibra-
cion de medidores de velocidad. Un resumen de tales
requerimientos es presentado en la Tabla 2 [8].

4.2 PATRONES DE REFERENCIA

Para proveer trazabilidad a las mediciones realizadas
en tlneles de viento, tradicionalmente se han utili-
zado tubos Pitot tipo L, asociados a micromanome-
tros electronicos, pero este tipo de patron posee una
desventaja, su alta incertidumbre, que radica en la
dificultad de medir muy bajas presiones (< 200 Pa). A
pesar de ello continGan siendo un patréon econémico
y fiable para proveer trazabilidad. Tal es el caso, que
en la reciente Comparacion Euromet.M.FF-K3 [9], fue
utilizado como patron de transferencia un Tubo Pitot
con Amplificador, desarrollado por NMI-VSL>.

En la actualidad, los LDA, se imponen como patro-
nes de referencia, debido a su baja incertidumbre, la

Figura 2. Tunel de viento de circuito abierto y flujo
inducido (IPT en Sao Paulo)

! Caracteristicas tipicamente declaradas por fabricantes de equipos
acorde con la tecnologia del instrumento.

2 Escala Total

3 Lectura Indicada

4 Sistema Internacional de Unidades, abreviado SI del francés: Le
Systeme International

> NMi-Van Swinden Laboratoriu

¢ Las incertidumbres declaradas en el presente articulo corresponden a
Incertidumbres expandidas (k=2)

Linitgrmridaed el Fluo

Deradisnte 0@ seknodad

Sistema ge adguesickn

Daseripelan Ritgiserimaninta
Relacidn def drea frontal del Anemdmetro y o), 1 pafa section de pruebs
suU base, al area del funel en la seccion de abserta
prudia. 05 pard S 8CCION di pruahg
cerrada

Al menas o 50% del slance de
los Anemmdmetros & calibras

< 0,.2% &n direccion langitudinal,
tranidversal y vertical

c03%

ARG E B8 VB loidad controleds que pusds
obtener &l tinel

Dilerenca porcentual o la velodided dal
aire sobre |a setdidn de prueba

Diferencial de presion dindmica en o drea
cublerta par el andmdmetro
Retacidn gndre la welocdad Ingtantineadel < 2%
Anemoimnetio patron v 18 velocidad media

del tomel

Mbriita diférencia de b dendided del aine <IN

#n la peccldn de prueba

Varigcion maxima de la velodidesd del tunel H,2 mys
durarte una prosha

Resplucidn S0.02 my/s
Frecuencia de registro 210 -z

Tabla 2. Requerimientos Ttnel de Viento

ventaja de ser una tecnologia no intrusiva y la posibi-
lidad de medir la velocidad en los tres ejes.

La calibracion de los patrones de referencia general-
mente es realizada en un laboratorio de mayor jerar-
quia, incluso NMI, los cuales han desarrollado méto-
dos para que las mediciones de la magnitud principal
(velocidad) y las magnitudes asociadas sean trazables
al Sl.

En el caso de los Pitot tipo L, no existe un método pri-
mario de calibracion, simplemente se verifica la for-
ma del Pitot y se controlan las condiciones del tinel
para aproximarse al comportamiento ideal basado en
el principio de Bernoulli (Ver Ec 1). Actualmente, se
han desarrollado métodos para evaluar el coeficiente
C,, de los Pitot, permitiendo la correccion de la velo-
cidad por efectos tales como la intensidad de turbu-
lencia, el factor de compresibilidad, y la carencia de
uniformidad en la seccién de prueba[10].

En la calibracion de los LDA es principalmente utiliza-
do el método del disco en rotacion, que consiste en
determinar la velocidad tangencial de un elemento
ubicado sobre el disco, a un radio conocido, y el cual
gira a una velocidad angular conocida [11]. De esta
manera se obtiene trazabilidad a patrones de longi-
tud y tiempo.

Actualmente es posible reproducir y medir velocida-
des en tlneles de viento, con incertidumbres com-
prendidas entre 0,1% y 10%¢ dependiendo principal-
mente del patron de referencia y el intervalo de
medicion [6]. Para obtener una vision del grado de
desarrollo en torno a los tuneles de viento y los pa-
trones utilizados para brindar trazabilidad a las medi-
ciones de velocidad, se presenta en la Tabla 4 algunos
de los principales paises y laboratorios que han parti-
cipado en las KC del CIPM.

5  PANORAMA Y DESAFiIOS A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional, la informacion disponible es esca-
sa. Existen algunos tuneles de viento, cuyos usos se
enfocan, principalmente, hacia aplicaciones aerodi-

Tecnologia



(1)  Tubo Pitot

Los tubos pitot datan del siglo XVIII, y su principio se basa en el hecho que la velocidad
del fluido es proporcional a la raiz cuadrada de la presion diferencial (dinamica) obtenida.
Existen dos tipos comunes:

1 Pitot Estandar, tipo L, o también llamado Prandtl, en honor a su inventor, quien
combiné un tubo pitot con un anillo piezémetro para obtener la presion dinamica del
flujo. La velocidad es obtenida matematicamente, mediante la Ec 1, que resulta de
la aplicacion del principio de Bernoulli para flujo incompresible:

Ec 1.

Velocidad del gas [m/s]
Coeficiente de flujo del Pitot (= 1)
Presion Dinamica [Pa]

Densidad del gas [kg/m?]

V=C

“pr

0I0<

gas’

2 Pitot Tipo S (Stausscheibe), cuyo principio de operacion es similar al tipo L, pero
solo cuenta con un orificio para sensar la presion estatica. La presion dinamica es
obtenida como la diferencia entre la presion total del orificio que se enfrenta al flujo
y la presion estatica del orificio opuesto.

Este tipo de medidores posee poca sensibilidad a bajas velocidades, debido a la pequena
presion diferencial que se genera, y se ven afectados por el desalineamiento respecto a
las lineas de flujo. El coeficiente (ideal) de flujo del Pitot L es 1y el del tipo S es 0,84.
Sin embargo, bajo condiciones reales este coeficiente varia con cada Pitot, motivo por el
cual es necesaria la calibracion del ensamble Pitot + medidor de presion diferencial en un
tanel de viento, utilizando como referencia un patron trazable.

(2) Anemoémetro de Copa, Molinete o Cazoleta

Este anemometro esta constituido por un eje, que se ubica en posicion vertical, al cual
se conectan 3 brazos con copas generalmente hemisféricas. Al actuar la fuerza del viento
sobre las copas, las hace girar proporcionalmente a la velocidad (del viento), indepen-
dientemente de su direccion y por eso son considerados omnidireccionales, en el plano
horizontal.

El registro de la velocidad se puede realizar en cartas de papel, en cuyo caso son llamados
anemografos, pero actualmente, con los avances en la electronica, poseen registro en me-
morias no volatiles. La mayoria tiene salida analdgica en tension o corriente, proporcional
a la velocidad, aunque la tendencia es el uso de salidas en frecuencia.

En estos anemometros, la simetria, el momento de inercia, y el torque por friccion en
torno del eje de giro, son claves para obtener un buen desempefio metroldgico. Bajo con-
diciones de viento estable el anemdémetro de copa posee un comportamiento lineal (ver
Ecuacion 2), pero es sensible a la turbulencia, ya que genera sobrerevolucion y errores
sistematicos, especialmente cuando la magnitud de interés es la velocidad promedio sobre
una base de tiempo.

Bajo condiciones ideales, la velocidad indicada por el anemoémetro se puede representar
por la Ec 2.

Ec 2. V:j'xr}{S:S}{fl

Velocidad horizontal del viento [m/s]

Radio del centro de giro al centro de las copas [m]

Factor del Anemémetro, que depende del diametro de la copa y el radio r. Varia de 2,5 a 3,5.
Velocidad angular en rad/s

Distancia calibrada’ [m]; longitud de la columna de aire que ha pasado a través del anemoémetro,
cuando éste ha girado un angulo correspondiente a un radian.

T o<

Su principal aplicacion se halla en las estaciones meteoroldgicas, y debido al auge de las
energias renovables como la Edlica, en las Gltimas décadas se han desarrollado grandes
avances en la caracterizacion y normalizacion de este instrumento, puesto que se podria
generar un alto impacto financiero al proyectar un parque edlico con base en un potencial
sobreestimado.

7 No debe confundirse el término “Distancia Calibrada” con “Constante de distancia”, definida como la longitud de la columna de aire
que ha pasado para que la respuesta del Anemdmetro sea el 63% de su respuesta total. Esta definicion es aplicable a cualquier tipo

de Anemometro mecdnico. I

Izq. y centro: Pitot Tipo L - Der. Pitot Tipo S

Anemémetro de Copa

Tabla 3. Medidores




La Velocidad en Gases: Aspectos Metrologicos

(3) Anemoémetro de Paletas

Poseen un rotor que gira a velocidad angular proporcional a la velo-
cidad del fluido. El rotor es disenado para extraer la mayor cantidad
de energia del flujo, manteniendo la proporcionalidad y al igual que
los demas anemémetros mecanicos (Copa y Propela), la simetria,
el momento de inercia y la friccion en el eje de rotacion son claves
para el desempefio metrologico del instrumento.

Tecnologia

Inicialmente fueron desarrollados para aplicaciones fijas, pero se
han convertido en uno de los anemometros portatiles mas popula-
res, pues en combinacion con otros sensores de magnitudes tales
como presion, temperatura y humedad relativa, permiten el registro
continuo de las variables ambientales basicas.

Los anemometros de paletas presentan errores debido principal-
mente a las fluctuaciones laterales del fluido y al deterioro mecani-
co del rotor (alta friccion).

Anemometro de Paletas

(4) Anemometro de Propela

Basado en el funcionamiento de los antiguos molinos de viento, este
tipo de anemoémetro provee la velocidad y direccion del viento. En
este caso un eje horizontal, que gira libremente sobre un eje verti-
cal, posee una hélice en uno de sus extremos y una aleta en el ex-
tremo opuesto, la cual acta como timon, manteniendo enfrentada
la hélice a la corriente de viento predominante.

La proporcionalidad entre la velocidad angular de la hélice y la ve-
locidad del viento puede describirse mediante la misma ecuacion
aplicable a los anemoémetros de copa.

Ec 3.

V = Sr x i‘
V:  Velocidad del viento [m/s]
S:  Velocidad angular [rad/s]
I:

Distancia calibrada [m]; longitud de la columna de
aire que ha pasado a través del anemoémetro, cuando
éste ha girado un angulo correspondiente a un radian.

Anemoémetro de Propela

de Velocidad de gases @
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(5) Anemoémetro de Hilo Caliente

El mas comun consiste de un hilo de Platino o Tungsteno, muy fino (Aprox. 4
um a 10 um de didmetro y 1 mm de longitud), que se calienta algunos grados
sobre la temperatura ambiente. Al pasar el flujo de aire se genera un efecto de
enfriamiento por conveccion, que varia la resistencia del hilo. Debido a que ésta
depende de la temperatura, es posible relacionar la resistencia del hilo con la
velocidad del flujo, a partir de la potencia eléctrica suministrada.

Dependiendo del arreglo electronico utilizado para transducir la velocidad,
existen tres tipos comunes, segln la variable a mantener constante:

CCA: Anemodmetro de corriente constante
CVA:  Anemometro de voltaje constante
CTA: Anemodmetro de temperatura constante.

Este tipo de anemometro posee una respuesta rapida y permite evaluar peque-
fios cambios de velocidad, por lo que es muy utilizado a nivel de investigacion
para evaluacion de efectos de turbulencia. Sus desventajas radican en lo deli-
cado que es el hilo, debido a sus pequefas dimensiones, y la alta sensibilidad al
material particulado, que puede contaminar el sensor, y generar desviaciones
en su indicacion.

En la configuracion estandar de los sensores, el hilo se ubica perpendicular al
flujo, situacion que los hace sensibles al desalineamiento, pero que ha sido
parcialmente solucionada con la implementacion de hilos en los tres ejes coor-
denados.

Existen variaciones en la forma (bi y triaxiales) y el tipo de sensor, tales como
las fibras de cuarzo o microformas recubiertas de niquel, las cuales son mas
robustas que los sensores tipo hilo, pero poseen una respuesta mas tardia.

Matematicamente, bajo condiciones estables y despreciando efectos de con-
duccién y radiacion, la velocidad del fluido se puede aproximar al considerar
que la potencia eléctrica suministrada es igual a la energia disipada por efecto
de conveccion en el hilo. En la Ec 4 se presenta la solucion analitica

Ec 4.

V= ([ PR(+alr-1,) ”]h].

| AT -1

Velocidad del gas [m/s]

Corriente Eléctrica

Resistencia eléctrica del cable a condiciones de referencia
Coeficiente lineal de resistencia térmica

Area transversal del cable

Temperatura del cable

Temperatura de referencia

a,b,c: Constantes

PR=1

)

4> o= <

)

—

Arriba: Anemémetro de Hilo Caliente
Abajo: Sonda Triaxial CTA

Tabla 3. Medidores
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(6) Anemometro Ultrasénico

Este instrumento comparte el principio de tiempo de transito utilizado por los medi-
dores de caudal, que en esencia son medidores de velocidad. Su operacion consiste
en la emision simultanea de pulsos, desde un par de transductores-receptores enfren-
tados a una distancia L (Ver Ec 5). Los pulsos llegaran al mismo tiempo al transductor
opuesto, cuando la velocidad del aire es cero, pero se presentara una diferencia en
el tiempo de transito, cuando se presente flujo y la velocidad sea diferente de cero.

Estos Anemdmetros pueden poseer 1, 2 o 3 trayectorias, con longitudes de 10 cm a
20 cm, que permiten obtener la velocidad en los tres ejes coordenados. Poseen una
alta velocidad de respuesta, incluso superior a los anemémetros de hilo caliente, por
lo cual son utilizados para evaluacion de turbulencia. Al no poseer partes moviles, re-
quieren menos mantenimiento que los anemémetros mecanicos, por lo que su uso se
ha extendido en estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, poseen desventajas como
la distorsion de las lineas de flujo debido a los soportes de los transductores, lo cual
hace necesaria su caracterizacion y calibracion en un tinel de viento. Adicionalmen-
te, en presencia de lluvia la velocidad del sonido puede variar, generando desviacio-
nes en la indicacion de velocidad.

Ec 5.

Lir_1
2

r.—”i’ IH.—T

Velocidad del viento [m/s]

Longitud de la Trayectoria entre transductores [m]
Tiempo de transito de A => B [s]

Tiempo de transito de B => A [s]

o<

—_—+

BA®

(7) Anemometro Laser Doppler

Los Anemoémetros Laser Doppler, infieren la velocidad de un gas a partir de las par-
ticulas arrastradas por el flujo, lo cual implica que la corriente de gas debe poseer
particulas comprendidas entre los 0,5 um hasta 5 um, tamafo maximo para el cual se
puede considerar que las particulas viajan a la misma velocidad del gas.

Un haz de luz es dividido en dos haces de diferente frecuencia, que se re-enfocan
para cruzarse en un pequeio volumen de unos cuantos milimetros, fuera del anemo-
metro (por lo que se constituye en un instrumento no intrusivo). La intensidad de la
luz es modulada debido a la interferencia entre los haces, formando franjas de alta
intensidad y es posible definir la distancia entre las franjas (d,) a partir de la longi-
tud de onda de la luz laser () y el angulo formado entre los haces (0). Al pasar las
particulas por el volumen formado, se interrumpen los haces con una frecuencia (f,)
proporcional a la velocidad de las particulas

Ec 6.
- - A ,f;, V: Velocidad del gas [m/s]
V= d_; ) fn - df: Distancia entre franjas de luz [m]
7. ge A: Longitud de onda [m]
- 8en ; fo: Frecuencia Doppler (Hz)
i 0: Angulo entre los haces que forman el volu-

men de prueba.
Es posible intersecar haces en los 3 planos ortogonales con el objeto de evaluar la

velocidad en las tres direcciones, razon que lo hace muy Util en areas de investigacion
de fenomenos de flujo y como patrones de referencia en Laboratorios.

Tecnologia
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Fais Laboratorio Método o Patrdn de referencia Aleance de Incertidumbre SOs para proveer trazabilidad y
Meditidn [m/s] gl asegurar las mediciones de ve-
Estados MIST LOA = Disco rotativo 0.3 -10.2 15-04 locidad en gases.
Linkgos 1.3-67 - ,
Suiza METAS  Medidor portitil en tanel abierto 0,02-13 25-0,14 En relacion a la infraestructura,
Alemania PTB 1. LDA - Disco rotative 0,1-15 0,10 si se desea implementar, para
2. LDA - tdnel aiierto 0,5-60 5,0~ 0,08 Colombia, un tdnel de viento
3.1DA - tinel cerrado 0,2-60 0,50 con un LDA o CTA como patron
Hodanda Mt Medidor portatil en tunel abéerto 0.1=10 30 =10 de referencia, se puede reque_
Brasil 1PT Tuba Pitot L :'I:ll::l---d::;L ]I—IG rir de grandes inversion‘es.para
Hilo Caliente (CTA) su adqu1s]qlon, mantenimiento
Mésico Labinthab  LDA 5-30 y trazabilidad. Por ejemplo,
Francia CETIAT LDA 0,05-2 20-1,0 para el caso de Cuba, el tanel
0,15 - 40 6-0,6 adquirido a inicios de 2010,
Turgquia UME Tuba Pitat L 0,50 =20 0.9 tuvo un costo de 100000 Euros
Limuania WMT/LEI Tobera convergente 0,2=30 70-30 [1 2] , esto excluyendo el valor
Pitot L en thnel cerrado 3,0-60 3,0-1,0 . ;
Gafors s Tohara 4.0—40 40-20 del patron de referencia, que

Tabla 4. Tuneles de viento y Patrones para aplicacién Metrologica [9], [10], [11]

namicas (EAFIT, Aerocivil, Universidad Nacional, Uni-
versidad Los Libertadores y Alphametrologia Ltda,
entre los que se tiene conocimiento) mas que para
su aplicacion metroldgica. Incluso se desarrollo re-
cientemente por parte de la Universidad EAFIT y la
Universidad de los Andes, con apoyo de la Universi-
dad de Alberta (Canada), un tlunel de viento virtual,
en un ambiente colaborativo, que permitira realizar
estudios de Aerodinamica, Aeronautica, Arquitectura,
etc. con todas las ventajas que las soluciones CFD’
provee, sin embargo, la trazabilidad para las medicio-
nes solo puede ser provista mediante la comparacion
directa de las indicaciones del instrumento de interés
y un patron trazable al SI, en un espacio que permita
reproducir la velocidad de un gas bajo condiciones
controladas. Lo interesante de este desarrollo para el
ambito metrologico, es la aplicacion que del mismo
puede realizarse para disenar, desarrollar u optimizar
las instalaciones (tuneles de viento), con el objeto de
proveer secciones de acondicionamiento de flujo y de
prueba que provean caracteristicas de desempefio,
como las tratadas en la Tabla 2.

Tal y como se expuso en el numeral 2, en Colombia
existen normativas, regulaciones, y aplicaciones que
requieren del aseguramiento de la velocidad de ga-
ses, principalmente gases de chimenea, vapores y
aire bajo condiciones cercanas a las atmosféricas.
Empero, el pais no cuenta actualmente con el capital
humano, el conocimiento y la infraestructura metro-
logica, que se constituyen en los principales recur-

para el caso de un LDA, puede
llegar a costar 80.000 USD.

Al evidenciar las necesidades y falencias tratadas con
anterioridad, el CDT de GAS, inici6 estudios y desa-
rrollos con los que pretende:

Formar personal en el area de la metrologia de la
velocidad en gases

Proveer trazabilidad y garantizar las mediciones
de velocidad en gases

Evaluar el desempefio de los instrumentos de me-
dicion de las tecnologias cominmente utilizadas
en el pais y aquellas emergentes.

Realizar estudios de los fenomenos de flujo que
afectan las mediciones de velocidad.

Los primeros avance y desarrollos obtenidos por el
CDT de GAS, en esta materia son descritos a conti-
nuacion.

6.

DESARROLLOS Y AVANCES OBTENIDOS EN EL

CDT DE GAS

O

Tal y como fue proyectado, el Banco de Alto Caudal
desarrollado por el CDT de GAS, inici6 en 2010 su
aplicacion en una nueva area de estudio, como lo es
la Anemometria. Para ello se diseid, construyo y ca-
racterizo un dispositivo (tunel de viento) de 300 mm
de diametro interno en su seccion de prueba, que
acoplado al Banco (Ver Fig. 3) permite realizar estu-
dios sobre el desempeno de medidores de velocidad,
calibrar instrumentos de diversas tecnologias y servir
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Figura 3. Concepto del Prototipo de tunel de viento - Izq: Fotografia del Tunel
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de instalacion de experimentacion y entrenamiento
para la apropiacion y generacion de conocimiento en
temas como fenomenos de flujo y trazabilidad en la
magnitud velocidad.

El concepto se basa en la Ley de la conservacion de la
masa Yy la Ley de gases ideales, mediante las cuales es
posible evaluar el caudal volumétrico a condiciones
de la seccion de prueba, y al caracterizar la forma
del perfil sobre el alcance de velocidad del Tunel,
es posible conocer la velocidad puntual reproducida
como funcién del radio de la seccion. Para calibrar
el instrumento de interés, este se ubica en el tdnel a
una profundidad fija correspondiente a la velocidad
media del flujo, y a partir de la caracterizacion, se
realiza la correccion por la forma del perfil de ve-
locidad. Un método similar para brindar trazabilidad
a instrumentos de velocidad de gas es utilizado por
NMI-VSL [10].

Como resultado de los esfuerzos realizados por el CDT
de GAS para proveer trazabilidad a las mediciones de
velocidad en gases, la Corporacion logré consolidar
un prototipo de Tunel de viento, que cumpliendo con
los requisitos de la ISO/IEC 17025, posee las caracte-
risticas que se listan en la Tabla 5. Se prevé enton-
ces, iniciar la prestacion de servicios de calibracion,
a partir del 2011.

7  CONCLUSIONES

)

o Las tecnologias de medicion se encuentran dis-
ponibles, pero, para hacer un buen uso de ellas
y optimizar recursos, en la adquisicion, manteni-
miento, operacion y aseguramiento metrologico,
es necesario adquirir una base de conocimiento
que permita tomar decisiones acorde con el nivel
tecnologico de nuestro pais y los requerimientos
de los procesos de medicion de velocidad en ga-
ses.

« La medicion de velocidad de gases representa un
nuevo reto tecnoldgico, que de igual manera al
caso de volumen y caudal, desarrollado por el
CDT de GAS, debe ser estudiado a profundidad
para apropiar y aplicar los conocimientos en pro
del aprovechamiento de las tecnologias disponi-
bles.

e Es necesario aunar esfuerzos y aprovechar he-
rramientas, que como el Tunel Virtual desarro-

8 La mayor incertidumbre relativa corresponde a la menor velocidad.

° Computational Fluid Dynamics.

0 a limitacion actual es debida a la relacién de bloqueo debido al
pequeno tamafio de la seccion de prueba ectura Indicada.

o y

Tabla 5. Caracteristicas del Tunel de Viento del CDT de GAS

razdnico

llado por las universidades EAFIT, LOS

ANDES, y ALBERTA, permitirian reducir

el ciclo de desarrollo de instalaciones

para aplicaciones metrologicas, opti-
mizando los recursos disponibles en el

Pais.

«Los desarrollos realizados con el pro-

totipo de viento del CDT de GAS se

constituyen en un primer esfuerzo ha-

cia el establecimiento de una cadena
de trazabilidad, para algunos de los mas comunes
instrumentos de medicion de velocidad en gases
(Pitot, Paletas, hilo caliente y ultrasonico), el
cual fue posible gracias al aprovechamiento al-
ternativo del Banco de Alto Caudal y la identifica-
cion de las necesidades de trazabilidad a través
de los procesos de vigilancia tecnoldgica.

* Ante el amplio panorama que representa el as-
pecto metroldgico de la Velocidad en Gases, el
CDT de GAS continuara realizando avances, en
compahiia de instituciones interesadas, para brin-
darle al pais, los recursos que le permitan asegu-
rar las mediciones y desarrollos de esta importan-
te magnitud.

8 BIBLIOGRAFIA

[1] Manual del Inventario de emisiones de fuentes fijas - IEFI.

Empresas Publicas de Medellin. Universidad Pontificia Boliva-

riana. Junio 2008

[2] MAVDT. Protocolo para el control y vigilancia de la contamina-
cion atmosférica generada por fuentes fijas. Abril de 2010

[3] MINMINAS. DECRETO No. 1335 de Julio 15 de 1987 Mediante

el cual se expide el reglamento de seguridad en las labores

subterraneas.

MAVDT - IDEAM - UPME. Atlas de Viento y Energia Edlica de

Colombia. 2006

Rise National Laboratory. ACCUWIND - Accurate Wind Speed

Measurements in Wind Energy. Denmark 2006.

T.T. Yeh y J.M. Hall. Airspeed Calibration Service. Fluid Metro-

logy Group. NIST Special Publication 250-79.

Disefo y Construccion de una Instalacion para la Calibracion

de Medidores de Velocidad de Aire utilizando como Patrén el

Banco de Alto Caudal del CDT de Gas. Jair Fernando Angarita,

Proyecto de Grado, Ingenieria Mecanica. Director, Javier Ruge-

les; Codirector, Luis Eduardo Garcia, CDT de GAS. Universidad

Industrial de Santander.

[8] Coquilla V. Rachael. Review of Anemometer Calibration Stan-

dards Otech Engineering, Inc., Davis, CA.

[9] Euromet M.FF-K3 Key Comparison for Airspeed Measurements
Draft B, 2008.

[10] CIPM. CCM.FF-K3, Final Report on the CIPM Air Speed Key Com-
parison, 2007.

[11] T.T. Yeh and J. M. Hall. Uncertainty of NIST Airspeed. 2008

[12] http://www.granma.cubaweb.cu/2010/04/07/nacional/ar-
tic18.html

[13] APMP.M.FF-K3 Final Report Draft B on the APMP Air Speed Key
Comparison. July, 2010 (Revised)

[14] Eslava T. Guilibaldo y otros. La calibracién anemométrica para
el recurso edlico. Caos Conciencia 4:5-11, Labinthap Universi-
dad de Quintana, 2009.

[15] http://www.nist.gov/pml/process/fluid/air_speed.cfm

[16] Bernnie Leland et al. Correction of S-Type Pitot-static Tube
Coefficients When Used for isokinetic sampling from Statio-
nary Sources. Engineering Research Institute. Dpt. Of Mecha-
nical Engineering, lowa State University Julio 1977

[17] Bela G. Liptak. Flow Measurement. 2003.

(4]
(5]
6]
(7]

Tecnologia



CASINATURANLICUADO
| Alternativa de

Abastecimiento

Colombla y Estado del Arte de su Metrologla
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- El actual crecimiento en la demanda e ergetlcad'él lafa ﬂﬁaﬂizgo?‘fc?v—-
“de nuevos campos de explotacién de gas natural, que garanticen el autoabas- -1—;__..,
tecimiento de este energético en el futuro, ha despertado la iniciativa del
“gobierno y de una buena parte del sector gas, para encontrar alternativas de -
‘abastecimiento, que sean confiables y brinden estabilidad en el largo plazo i
Una de estas alternativas corresponde a la importacion de GNL, el cual seria _:.--.- —
transportado por barcos metaneros hasta terminales de'regas1ﬁcac10n que po-

drian ser construidas en las costas colombianas. El presente documento mues- - '—_-’:_-_—
tra un panorama actual sobre la cadena del GNL (licuefaccion, transporte, =
regasificacion y almacenam1ento), asi como los esfuerzos por dar soluc1on a

sus problemas de med1c10n — . =

Innovac

El Dpista
dela r 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 aplicaciéon 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 secciéon 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. @




1. INTRODUCCION

O

Colombia, como pais en via de desarrollo, tiene una
demanda de gas natural de aproximadamente 800
MPCD a diciembre del 2010, de los cuales, el mayor
demandante es el sector industrial, seguido de cerca
por otros como el sector residencial, el comercial, el
GNVy la refinacion. Adicionalmente, el pais exporta a
Venezuela a través del gasoducto Guajira-Maracaibo,
aproximadamente 160 MPCD, para un total de 960
MPCD.

De acuerdo con el documento del Plan de Abasteci-
miento para el Suministro y Transporte de Gas Natural
Version 2010 [1], expedido por el Ministerio de Minas
y la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética),
se prevé como escenario base, para el periodo com-
prendido entre 2011 y 2020, una tasa de crecimiento
media de 4,0%, alcanzando una demanda nacional de
1070 MPCD. Para el escenario alto, se espera que la
demanda nacional alcance en el ano 2020 hasta 1200
MPCD. Es importante resaltar que para el ano 2012,
se finaliza el contrato de exportacion de gas natural a
Venezuela a través del gasoducto Guajira-Maracaibo.

Por otra parte, las principales fuentes de produccion
de gas natural de nuestro pais se encuentran en la
Costa Atlantica, con los campos de Ballena y Chuchu-
pa, y en el interior del pais, en los campos de Cu-
siana y Cupiagua. Durante el afo 2009, los campos
de Guajira y Cusiana fueron responsables del 86% del
suministro nacional, de los cuales el 66% corresponde
a Guajira y 20% a Cusiana, que equivale a 665 y 200
MPCD respectivamente [1].

Concluyeron entonces en [1] (entre otros), que to-
mando como base la declaracion de produccion y de
reservas probadas de gas natural en Colombia, sin
considerar las reservas probables y posibles, la ca-
pacidad de autoabastecimiento se estimaba hasta el
ano 2015 como se aprecia en la Figura 2.

En este sentido, para compensar el posible déficit
del energético para las fechas estimadas, se plan-
tearon una serie de alternativas con la finalidad de
incrementar el suministro de gas natural, fortalecer
el sistema de oferta de gas colombiano y garantizar

Figura 1. Demanda nacional de gas natural - Escenario base [1].
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Figura 2. Balance Nacional de Gas Natural. [1]

el abastecimiento del gas por un periodo de 10 afnos
(Decreto 2687 de 2008). Las soluciones propuestas
contemplaron la incorporacion de gas no convencio-
nal, importacion de gas natural desde Venezuela por
gasoducto, adicion de reservas a partir de nuevos des-
cubrimientos y/o la importacién de gas natural licua-
do GNL (LNG por sus siglas en inglés Liquefied Natural
Gas) el cual seria transportado por medio de barcos
metaneros posiblemente desde plantas de licuefac-
cion ubicadas en Peru en el Océano Pacifico y/o en
Trinidad y Tobago en el Océano Atlantico (considera-
das por ser los centros de produccion mas cercanos a
las costas colombianas) y descargados en plantas de
regasificacion, las cuales serian construidas una posi-
blemente en Buenaventura y/o la otra en la Guajira.

El GNL no es una industria nueva, existe hace tiempo
en muchos paises del mundo; incluso en Suramérica ya
se esta utilizando. Estos paises del primer mundo han
desarrollado tecnologias y normas para su operacion,
aprovechamiento y control, y aunque aln persisten
algunos problemas en torno a la confiabilidad de las
mediciones, el GNL brinda excelentes resultados y
garantiza su estabilidad por un tiempo considerable.

Pero, ;Qué es el GNL? ;Como esta constituida la cade-
na? ;Como asegurar metrologicamente sus medicio-
nes? ;Cual es la trazabilidad?, estas son algunos de
las incognitas que se procura resolver en este docu-
mento.

2. INDUSTRIA DEL GAS NATURAL LICUADO

2.1 ;Qué es GNL?

El gas natural licuado es gas natural que ha sido con-
vertido temporalmente a estado liquido, para ser al-
macenado y/o transportado a presion atmosférica y
a una temperatura de -162°C, considerando que la
licuefaccion reduce en 600 veces el volumen del gas.
Las extremas bajas temperaturas del GNL hacen que
éste sea considerado como un liquido criogénico (Ge-
neralmente substancias a temperaturas de -100°C o
menores son consideradas criogénicas), lo que impli-
ca tecnologia especial para su manipulacion. El GNL
es liquido puro, con una densidad inferior a la den-
sidad del agua, alrededor del 45% y esta constituido
principalmente por metano (aproximadamente 95%,
sin embargo, este porcentaje puede variar de acuer-
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do al punto de procedencia) y una minima cantidad
de otros componentes como etano y nitrogeno. Al
igual que en su estado gaseoso, el GNL es incoloro,
inodoro, no es corrosivo ni toxico.

En cuanto a contaminantes, componentes como el
agua y el CO, son extraidos previamente para evi-
tar que se hagan solidos cuando el gas es enfriado a
-162°C. Un aspecto muy importante a considerar es
el extremo cuidado que se debe tener en los proce-
sos de regasificacion, dado que el contenido maximo
de O, presente en el GNL, no deberia superar 0,01%
molar. Para mayor informacion es preciso referirse a
MET&FLU N°2 [2].

2.2 Cadena de procesamiento

El proceso de GNL es complejo, tanto desde el punto
de vista técnico asi como del comercial. El proceso
inicia desde la explotacion en el yacimiento, conti-
nua con el tratamiento preliminar en los pozos, el
transporte por tuberia a la planta de licuefaccion, el
llenado de barcos, el transporte a las unidades de re-
vaporizacion y finaliza en la venta y distribucion del
gas. Para aspectos técnicos de este documento, nos
centraremos en tres eslabones principales de la cade-
na como se muestra en la Figura 3:

a. Licuefaccion del Gas
b. Transporte del Gas
C. Regasificacion del Gas

2.2.1 Plantas de Licuefaccion del Gas

Feed Gas

H:S [ CO:
Removal

H20

Dehydration

2.2.1.1Licuefaccion

Extraido el gas natural de los diferentes yacimientos
y después de un tratamiento previo de acondicio-
namiento para su transporte, es llevado a través de
gasoductos hasta las plantas de licuefaccion, donde
antes de ser licuado, pasa nuevamente a través de
una serie de procesos para separar y remover mate-
riales y componentes no deseados (agua, azufre, CO,,
H,S, hidrocarburos pesados, helio, entre otros) con
el objetivo de cumplir con los requisitos del proceso
y la calidad del gas establecido para el mercado de
destino (poder calorifico, indice de Wobbe). Los prin-
cipales tratamientos del gas antes de la licuacion son:

a.

Extraccion del H,S y CO,: para evitar que se ge-
neren productos sélidos con la reduccion de la
temperatura, y eliminar los gases acidos como el
H,S y CO, debido a su poder corrosivo, se realiza
la purificacion del gas por adsorcion del dioxido
de carbono y el agua existentes en el mismo, por
medio de la aplicaciéon de una corriente inversa
de solucion de mono-etanol-amina (MEA).

Etapa de deshidratacion y filtrado: Una vez
eliminadas las impurezas y los gases acidos, la
corriente principal de gas natural se encuentra
saturada de agua debido a que los absorbentes
para la eliminacion de gases acidos siempre se
utilizan disueltos en agua, por lo tanto, se re-
quiere extraer la humedad del gas hasta lograr
valores menores a 1 ppm, posteriormente se
realiza un filtrado para retirar material solido y
trazas de mercurio debido a que este disuelve

Heavy

Component LNG

Liquefaction

Removal

Hydrocarbons LNG

Figura 4. Procesos de tratamiento del gas natural, previo a la licuefaccion [3].
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Substancia Contenido Limite

Azufre Total 10 a 40 mg/Nm?
H;5 3 ppm, vol
Cco, 50 ppm, vol
Agua 0,1 ppm, vol
Mercurio 0,001 ppm, val
Hidrocarburos aromaticos 5 ppm, vol

Tabla 1. Limites para substancias perjudiciales en la licuefaccion [4].

el aluminio, material del cual estan fabricados
la mayoria de los intercambiadores criogénicos.
Finalmente se produce la separacion de los hi-
drocarburos mas pesados (especialmente los
aromaticos), por condensacion parcial, ya que
estos pueden solidificar a temperaturas bajas.

Seguido a la remocion de la mayoria de los contami-
nantes e hidrocarburos pesados el gas natural, que
en este punto en su mayoria es metano, ingresa al
proceso de licuefaccion donde un refrigerante por
medio de la expansion y compresion sucesivas, extrae
el calor del gas y lo enfria hasta aproximadamente
-162°C, donde a esta temperatura es liquido puro,
limpio y claro como el agua, pero con casi la mitad
de su densidad. En este estado, el volumen ocupado
es 600 veces menor que la misma cantidad de gas
natural en estado gaseoso. El proceso de licuefaccion
tiene una eficiencia de aproximadamente 90% [5].

Las unidades de licuefaccion son mejor conocidas
como trenes de licuefaccion y su capacidad depende
del tipo de refrigerante utilizado, del nimero de cir-
cuitos de refrigeracion y de los intercambiadores de
calor que enfrian el gas. En la actualidad, los mayo-
res paises con capacidad de licuefaccion en el mun-
do son Indonesia, Qatar, Malasia, Argelia y Australia.
También existen otros paises con trenes de licuefac-
cion tales como Trinidad y Tobago, Rusia (el pais con
mayores reservas gasiferas mundiales...), Egipto, Es-
tados Unidos y Peru, el cual recientemente inauguro
su terminal de licuefaccion para la exportacion del
gas proveniente del yacimiento Camisea, denominado
Pampa Melchorita [5].

Full Container Tank

Figura 6. Tanques de almacenamiento [7].

2.2.1.2 Almacenamiento

Posterior al proceso de licuefaccion, el GNL es en-
viado a tanques de almacenamiento en donde se re-
colecta hasta completar la carga del buque que lo
va a transportar o para tener reservas listas para la
venta. Estos tanques de almacenamiento también se
encuentran en las plantas de regasificacion con la fi-
nalidad de recibir la carga de los buques metaneros y
posterior regasificacion. El GNL es almacenado a -162
°C y a presion atmosférica, en tanques criogénicos
especiales para baja temperatura. El tipico tanque de
GNL tiene doble pared: una pared externa de hormi-
gon armado, recubierto con acero al carbono, y una
pared interna de acero niquelado al 9%. La seguridad

Figura 5. Plantas de licuefaccién a nivel mundial [6].



y la resistencia son las consideraciones de disefo pri-
marias al construir estos tanques, los cuales se dise-
fan para soportar terremotos y fuertes vientos.

Existen varios tipos de tanques que se utilizan hoy
en dia para almacenamiento de GNL en tierra, entre
ellos estan [7]:

a. Tanque de contencion simple (Single contain-
ment tank): La mayoria de los tanques para al-
macenamiento de GNL en el mundo, son de este
tipo y posee una historia de excelente fiabilidad.
Estos tanques requieren de porciones de tierra
relativamente grandes para su construccion.

b. Tanque de contencion doble (Double contain-
ment tank): La pared exterior de hormigén au-
menta el costo del tanque, pero es menor el es-
pacio requerido.

c. Tanque de contencién completa o total (Full
containment tank): La mayoria de los tanques
de almacenamiento de GNL construidos en los
Ultimos 10 aios en todo el mundo han sido dise-
fnados como tanques de contencion total.

d. Tanque de membrana (Membrane Tank): La
membrana permite que el GNL almacenado se
contraiga y expanda con los cambios de tempe-
raturas. Estos tanques fueron construidos princi-
palmente en Francia y Corea en los anos 1970 y
1980.

e. Tanque bajo tierra (In-ground tank): Estos tan-
ques son evidentemente menos visibles en su
entorno. Se utilizan principalmente en Japon y
otros paises asiaticos. Estos tanques son mas ca-
ros y tardan mas en construir que un tanque por
encima del suelo, de 4 a 5 afos en comparacion
a los 3 anos para un tanque construido por enci-
ma del suelo.

La mayoria de instalaciones de almacenamiento de
GNL tienen mas de un medio de contencion. Mas alla
de la primera capa (los tanques especialmente dise-
fiados y construidos), diversas metodologias (inclui-
das las bermas, diques, presas de embalse y los tan-
ques de secundaria) se utilizan para proporcionar otra
capa de proteccion.

Buque metanero de
tanques esféricos[9] fom

2.2.2 Transporte

El GNL depositado en los tanques de almacenamien-
to, esta listo para ser enviado a las diferentes plantas
de regasificacion ubicadas generalmente, en lugares
remotos separados por grandes cuerpos de agua o con
geografias muy complicadas como para trazar un ga-
soducto a través de ésta. Teniendo en cuenta que el
volumen fisico del GNL es mucho menor en relacién
al gas natural gaseoso, los costos de transporte se
pueden reducir al permitir la entrega con buques de
carga o camiones de transporte en lugar de tuberias.

El transporte en buques metaneros es el segundo es-
labon de la cadena integrada del gas natural licuado.
El GNL se transporta a presion atmosférica en buques
especialmente construidos con casco doble. El sis-
tema de contencion de carga se disefa y construye
utilizando materiales especiales para el aislamiento
y tanque, para asegurar el transporte de esta carga
criogénica. El GNL en los tanques de carga del buque
se mantiene a su temperatura de saturacion (-162 °C)
a lo largo de toda la navegacion, pero se permite que
una pequefa cantidad de vapor se disipe por ebulli-
cion, en un proceso que se denomina “autorrefrige-
racion”. El gas evaporado en algunos modelos de bar-
co, puede ser utilizado como combustible alternativo
para impulsar los motores del buque, lo que conlleva
a que la cantidad de gas que sale de la planta de
licuacion no sea la misma que llega a la planta de
regasificacion.

Actualmente hay dos tipos de barcos que se utilizan
para el transporte de GNL; los “de membrana” y los
“de esferas”. Aproximadamente 40% de los buques de
GNL actualmente en servicio cuentan con sistemas de
contencion de carga del tipo membrana, que tienen
un aspecto muy similar al de otros cargueros. El resto
de los buques tienen un sistema de contencion de car-
ga mas particular, que incluye cuatro o mas tanques
esféricos grandes. Ambos tipos de sistema de conten-
cion poseen antecedentes de operacion extremada-
mente seguros y confiables.

Un buque tipico de GNL es de aproximadamente 300
metros (m) de largo y 43m de ancho. Los buques de
GNL varian en capacidad de carga, de 1.000 metros
cUbicos a 250.000 metros cubicos, pero la mayoria
de los buques modernos son entre 125.000 metros

Buque metanero con
tanques tipo membrana [10]

Figura 7. Buque tipo tanque esférico y tipo membrana.
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Figura 8. Ejemplo de terminal de recepcion de GNL [3].

cubicos y 150.000 metros clbicos de capacidad. Los
buques transportadores de GNL son capaces de alcan-
zar velocidades de hasta 21 nudos (petroleros operan
a 15-20 nudos) en aguas abiertas. Aproximadamente
300 buques transportistas de GNL estaban en servicio
en 2009, con mas de 50 en orden [8].

Como valor promedio, puede decirse que el transpor-
te del gas natural licuado tiene un rendimiento del
95% [4].

En muchos lugares del mundo en donde las plantas de
licuefaccion estan cerca de las plantas de regasifica-
cion, el mecanismo de transporte mas rentable para
el GNL es por camion cisterna. Usando especializados
camiones cisterna de doble pared para GNL se puede
transportar a una planta de regasificacion de forma
rapida y eficaz. El uso de camiones para transporte
por carretera se ha utilizado para el transporte de
GNL desde 1968.

2.2.3 Regasificacion

La tercera y Ultima etapa corresponde a la regasifi-
cacion e inicia cuando un buque-tanque de GNL llega
a la terminal de regasificacion y es bombeado des-
de la nave hasta los tanques de almacenamiento, los
cuales son semejantes a los empleados en las plantas
de licuefaccion. El GNL también puede ser entregado
en terminales flotantes los cuales son barcos cono-
cidos como Floating Storage and Regasification Units
(FSRU).

El GNL almacenado en los tanques es enviado a vapo-
rizadores donde es calentado y transformado a estado
gaseoso, a las condiciones de entrega especificadas
por las empresas de gasoductos y los usuarios fina-
les. Durante el proceso el GNL se evapora, sin em-
bargo, estos vapores son re-condensados y enviados
a los vaporizadores. Este proceso es conocido como
regasificacion. La regasificacion del GNL presenta el
rendimiento mas alto dentro de la cadena integrada
con aproximadamente el 98%.

Los principales tipos de vaporizadores utilizados en la
industria del GNL son [3]:

a. Open Rack Vaporisers (OVR): Utiliza el agua de

mar para calentar los paneles del intercambia-
dor por los cuales fluye el GNL.

b. Submerged Combustion Vaporisers (SCV): Utiliza
los gases de la combustion obtenidos de la que-
ma de gas natural obtenido de la terminal, para
calentar el bano de agua donde se encuentran
sumergidos los tubos del intercambiador de ca-
lor donde fluye el GNL.

c. Intermediate Fluid Vaporisers (IFV): Este vapo-
rizador se basa en dos niveles de intercambio
térmico: el primero es entre GNL y un fluido in-
termedio, tales como el propano, y el segundo
es entre el fluido intermedio y una fuente de
calor que suele ser agua de mar.

d. Ambient Air Vaporisers (AAV): Utiliza aire para
calentar los paneles del intercambiador por los
cuales fluye el GNL.

Actualmente existen cerca de 63 plantas de regasifi-
cacion a nivel mundial. Los mas grandes importadores
de GNL son Japon, Corea del Sur, Taiwan y la India en
el continente Asiatico, USA, México, Brasil, Argenti-
na, y Chile en las Américas y un niUmero de paises eu-
ropeos como Bélgica, Francia, Reino Unido, Portugal,
Italia y Espana [3].

En términos de eficiencia, finalmente es clave recor-
dar que para el caso de las plantas de GNL, gases
naturales con cantidades de oxigeno superiores a
0,01% molar, pueden generar efectos adversos debido
a que existe la posibilidad que se presente combus-
tion de trazas de oxigenos con hidrocarburos, ante las
altas temperaturas presentes en los calentadores ne-
cesarios para la regasificacion, obteniendo como un
subproducto, presencia considerable de agua. Este
contenido satura facilmente los tamices moleculares
utilizados en los separadores de las plantas de regasi-
ficacién, disminuyendo su vida atil. [11]

3. METROLOGIA DEL GAS NATURAL LICUADO

3.1 La Metrologia Actual

El comercio del GNL esta basado en un complejo es-
guema de métodos de medicion y calculos para deter-
minar la composicion y cantidad de GNL. En el nego-
cio internacional, la facturacion de GNL se realiza con
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Figura 9. Carta de flujo para determinar la energia transferida [12].

base en la energia transferida, la cual es calculada a
partir de la medicion directa del nivel en el tanque,
su composicion y temperatura, asi como el calculo de
cantidades derivadas como el volumen, la densidad
y el poder calorifico del GNL. Actualmente no existe
una norma de referencia que especifique la metodo-
logia para la cuantificacion de GNL, no obstante, en
el sector es muy empleado el LNG Custody Transfer
Handbook producido por el International Group of Li-
quified Natural Gas Imported (GIIGNL).

De acuerdo con este documento, la energia transfe-
rida en los terminales de carga o descarga se calcula
como:

E= I:VLNG*DLNG*GCVLNG ]-E(gas displaced)iE(gas to ER)
Dénde:

E Energia total neta transferida del terminal
de carga al barco, o del barco al terminal de
descarga

Vie Volumen de GNL cargado o descargado

NG Densidad del GNL

GCV, s Poder calorifico del GNL

E ges disploced) Energia de gas desplazada durante la transfe-
rencia de GNL

E gasoer) Si es aplicable, corresponde a la energia de

GNL consumida por el metanero durante la
apertura y cierre de la medicion de transfe-
rencia de custodia.

Un esquema que muestra las variables involucradas
durante el proceso de medicion se puede observar en
la figura 9.

Actualmente, el método estandar preferido para de-
terminar el volumen del GNL contenido en el barco,
es a través de mediciones de nivel de cada tanque de

carga, tablas de conversion, la aplicacion de factores
de correcion de temperatura y la posterior suma de
los volimenes de todos los tanques, antes y después
de iniciar el proceso de carga o descarga. Se estima
que la incertidumbre asociada a la medicion de volu-
men por este método es de aproximadamente 0,5% (o
mayor) bajo condiciones ideales y para grandes vol(-
menes [13].

3.2 El Futuro de la Metrologia del GNL

Existe un conceso general que considera que la me-
dicion dinamica de GNL ofrece mejores condiciones
operativas y menor incertidumbre en la medicion,
factor preponderante debido a los altos volimenes
comercializados y en particular al muy alto costo
que pueden representar las transacciones comercia-
les. Los medidores de flujo masicos tipo Coriolis y los
medidores ultrasonicos, debido a sus caracteristicas
técnicas y metrologicas (ver tabla 2), se encuentran
disponibles y estan siendo empleados para este pro-
posito, sin embargo existe un nimero de obstaculos a
vencer, para la aceptacion como medicion de transfe-
rencia de custodia entre los que se destacan:

e La carencia de trazabilidad para la calibracion
del medidor de flujo con fluido a temperaturas
criogénicas y altas velocidades y

« La falta de bancos de calibracidon a condiciones
representativas (GNL a -160°C) para el asegura-
miento metrologico de los medidores.

Es claro que las bajas temperaturas tienen un efecto
sobre el rendimiento de los equipos de medicion y en
el comportamiento de los fluidos. El conocimiento de
estos efectos esta poco desarrollado y apropiado por
lo que se trabaja actualmente en experimentacion y



Medidores ultrasdnicos Medidores misicos

= Disponible en diametros grandes
hasta 407

- Medicidn de valumen [reguicre
medicidn de densidad)

# Sensible al perfil de velccidad

medidores en paralelo,

welocidad

Tabla 2. Caracteristicas de medidores de flujo empleados en medicién de GNL.

modelizacion de los fenomenos. El conocimiento re-
sultante sera indispensable y estratégico para estimar
con mayor exactitud la incertidumbre de la calibra-
cion y la de las mediciones del GNL en campo [13].

Otro aspecto importante, para determinar el valor de
la carga de GNL, corresponde a la determinacion de
la densidad y el poder calorifico, los cuales se obtie-
nen a partir de la determinacion de la composicion
del GNL. Un nimero de métodos de medicion pueden
ser empleados, sin embargo, todos tienen ventajas
y desventajas, lo que dificulta la cuantificacion de
la energia con un mayor grado de exactitud. En este
sentido, es de suponer que ésta ha sido la principal
causa para que de momento no se tenga la disponi-
bilidad de normativa aplicables y materiales de refe-
rencia para la calibracion de los equipos de medicion.
En la actualidad, la Union Europea esta financiando
un proyecto de investigacion sobre metrologia para
el gas natural licuado (www.lngmetrology.info). Este
proyecto se centra en la trazabilidad, la tecnologia
de medicion y reduccion de incertidumbre en la me-
dicion de GNL. Abarca no solo la medicidn de volumen
y caudal, sino también en la composicion y calculos
de densidad.

Los objetivos principales del proyecto son [13]:

e Desarrollo de métodos de medicion y la infraes-
tructura necesaria para brindar trazabilidad a las
mediciones de flujo de GNL con bajas incertidum-
bres.

o Desarrollar procedimientos de medicion y mate-
riales de referencia con incertidumbres reducidas
para composicion de GNL, propiedades fisicas ta-
les como densidad y poder calorifico.

o Desarrollar tecnologias de muestreo para las me-
diciones de GNL.

e Mejorar la comprension de los efectos especificos
de GNL en los sistemas de medicion de energia.

o Desarrollar guias y estandares para el desarrollo
del GNL.

Se espera que para el 2013, se encuentre desarrollado
y construido, en Rotterdam-Holanda, el primer banco
de calibracion de medidores de flujo y composicion
de GNL, con capacidad de 100 a 7000 m3/h y una in-
certidumbre esperada de 0,15%. El CDT de GAS conti-
nuara atento a su desarrollo.

= Caida de presidn significante cuanda

Maximo tamado: 107, Requiere de

Medicion de masa directa,
Mo e sensible a perfiles de

4, CONCLUSIONES

= (Caida de presion pequeda - ; ‘o)
«  Minimo didmetro requeride para 5% ngEadn £ L e i s
e rinimtint e Alta exactitud en pequeios cavdales . El normal abastecimiento de gas na-
; ¥ didmetros tural en nuestro pais es un aspecto clave

para el desarrollo de la industria, para el
aseguramiento del suministro eléctrico en
tiempos de sequia (fenomeno del nifo), y
en general para el sostenimiento y creci-
miento de nuestra economia. El GNL, sin
duda, representa en la actualidad, una de
las mejores alternativas disponible en tér-
minos de confiabilidad.

e« Se conoce que empresas muy importantes del
sector gas, trabajan actualmente para consolidar
ésta alternativa haciéndola realidad en el corto o
mediano plazo.

e El CDT de GAS, con su equipo de trabajo, ha
consolidado igualmente un proceso, en términos
de metrologia de los fluidos, que sin duda po-
dra apoyar tecnologicamente a estas empresas
nacionales que han tomado la correcta decision
de incursionar en el ambito del GNL. Establecer
este vinculo estratégico representara para las dos
partes ventajas competitivas. No cabe duda, que
para la empresa privada, el mejor resultado es
la optimizacion de las inversiones requeridas, en
términos de obtener una correcta medicion del
energético.
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Casos de EXI

El secreto de permanecer siempre
vigente, es comenzar a cada mo-
mento. Agatha Christie, escritora
britanica.

En Colombia, el Departamento Ad-
ministrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion COLCIENCIAS, trabaja
para fortalecer la competitividad de
los sectores productivos y de servi-
cios, a través de apoyo a programas
estratégicos sectoriales y/o proyectos
de investigacion, desarrollo tecnol6-
gico e innovacion (I+D+l), que impli-
guen el mejoramiento o desarrollo de
nuevos productos, servicios, y proce-
sos productivos u organizacionales.
Esta seccion destaca entidades que
han desarrollado potencialidades en
torno a los avances de la ciencia y
tecnologia, en unién con grupos de
investigacion de universidades, cen-
tros de desarrollo tecnol6gico o cen-
tros de desarrollo productivo.

Voto de Confianza de
Gases de Occidente GDO S;AVESP

El Desarrollo Tecnologico, “es el proceso en el cual, a partir de una
idea, invencion o reconocimiento de una necesidad, se desarrolla un
producto, técnica o servicio Util hasta que sea comercialmente acep-
tado.” (Gee, S. 1997, citado por Eastmond, J. 2004 - “Presentacion: In-
novacion y Desarrollo Tecnolégico.”). Actualmente, en un contexto de
apertura econémica, el desarrollo tecnologico de la industria, esta
altamente relacionado con el concepto de innovacion globalizada
bajo la idea de aprovechar el conocimiento cientifico y tecnologico
mundial para el desarrollo y la satisfaccion de necesidades locales o
regionales.




Generalmente la Industria Colombiana comienza
a centrar su atencion en la innovacion, orienta-
da hacia el aumento de las utilidades y al mejo-
ramiento de las condiciones de trabajo y seguri-
dad laboral, pero Salazar, M. et al. 1998 advierte
que, “..La firma tipica escoge con mayor fre-
cuencia la inversion en tecnologias incorporadas
al capital y los cambios en la organizacion fisica
de la planta, frente a los proyectos de 1+D y la
inversion en tecnologias no incorporadas al capi-
tal” (Salazar, M. et al. (1998). “La innovacion tecno-
l6gica en Colombia: caracteristicas por tamafio y tipo
de empresa.” PLANEACION Y DESARROLLO. Vol. XXIX,
No. 1, Ene- Mar. 1998. (pp. 15-71)). Es por esto, que
hasta el momento, los resultados de los trabajos
de innovacion se encuentran limitados a simples
mejoras de productos y procesos existentes, mas
que al desarrollo de productos y procesos nue-
vos, lo cual es una desventaja frente al contexto
de desarrollo econéomico actual.

Gases de Occidente S.A ESP (GDO), empresa
distribuidora de gas natural, que atiende el sur-
occidente colombiano, representa actualmente
una excepcion, al pretender consolidar sus pro-
cesos a alto nivel mejorando las competencias
internas, para hacer del uso del gas natural una
herramienta productiva,y de esta manera com-
petir en diferentes entornos,haciendo énfasis
especial en mejorar el nivel de atencion de sus
usuarios enviando mensajes de confianza, que
invitan al uso masivo del gas natural como ener-
gético limpio y amigable con el medio ambiente.

La literatura sobre aprendizaje y acumulacion
de capacidades tecnoldgicas ha mostrado que los
procesos de aprendizaje y el desarrollo de algu-
nas capacidades internas permite a las empre-
sas mejorar su productividad e innovar a nivel
de producto, procesos y organizacion a lo largo
del tiempo (Maxwell, 1981; Bell, 1984; Bell y Pa-
vitt, 1995; Lall, 1987, 2000; Hobday, 1995, 2000,
2001; Dodgson, 1993).

Para lograrlo, ademas de aliarse con otras enti-
dades del SNCyT de Colombia, establecié un in-
teresante acuerdo tecnologico con el Centro de
Desarrollo Tecnologico del Gas, y a la fecha se
han logrado tres importantes hechos que vale la
pena destacar: (1) Analisis de las metodologias
que se venian aplicando para el calculo tarifario
en la distribuciéon del gas natural en Colombia,
de la cual se logré una muy buena transferen-
cia de conocimiento que viene siendo aplicada
al interior de la compaiia; la (2) que tiene que
ver con el desarrollo de una solucion tecnologi-
ca, netamente colombiana basada en boquillas
sonicas, para la calibracion de los medidores

de gas natural que permite garantizar, con alta
confiabilidad, la cantidad de gas entregada a los
clientes (Ver Figura 1) y finalmente (3) la apro-
bacién (por parte de COLCIENCIAS) y la firma del
contrato de Ciencia y Tecnologia (por un valor
de $1.241°952.000) que permitira el desarrollo
de un proyecto, que basado en la aplicacion de
la metrologia de fluidos, el analisis estadistico,
los modelos de gestion y la aplicacion de TIC’s,
le permita a GDO S.A. ESP mantener y mejorar el
control de los balances en su red de distribucion,
brindando equidad en sus procesos de medicion y
facturacion y garantizando el cumplimiento de la
regulacion aplicable en torno a las mediciones.

Revisando un contexto similar en otros paises, se
encontro el ejemplo de Corea del Sur, que con
solo 30 anos de apropiacién del conocimiento en
metrologia, es quizas, el pais con mas alto desa-
rrollo, solidamente estructurado sobre una base
de ciencia y tecnologia. Ellos con su vision, ma-
nifiestan que:“el poder invisible, que silenciosa-
mente cambia el mundo y alienta a la ciencia a
crear una vida mas comoda para la humanidad,
es el poder de los estandares (los patrones de
medicion)” y agregan que por ello: «la investi-
gacion para el desarrollo de los estandares de
medicion, sienta las bases de la ciencia, y es el
punto de partida de los avances en la tecnologia»
(Korea Research Institute Of Standards And Science,
KRISS.http://www.kriss.re.kr/eng/communy/03_1.
html).

En razon a lo anterior, el CDT de GAS ha decidido
compartir con los lectores de MET & FLU las res-
puestas a una serie de preguntas que denotan y
ratifican lo anteriormente descrito.

1) Ingeniero Jose Dario Martinez Escudero,
usted como Gerente Técnico de Gases de
Occidente S.A. ESP (GDO), responsable de
la Construccion, Operacion y el Manteni-
miento de la segunda empresa distribuido-
ra de gas natural de Colombia, después de
23 afios de experiencia en el tema, y de
haber participado activamente en la distri-
bucién y comercializacion de gas natural en
Colombia ;Cémo ve la incursion de GDO en
actividades de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion (CTi)?

No cabe duda que la competitividad de un
pais esta determinada principalmente por un
dominio profundo de la Ciencia y la Tecnolo-
gia. Colombia esta comenzando a apostarle a
la Ciencia, a la Tecnologia y a la Innovacion
como una estrategia prioritaria para lograr
su desarrollo econdémico y social, e igual-
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mente como una medida de choque contra
el actual grado de subdesarrollo tecnoldgico
de la industria. Nosotros en GDO no escapa-
mos a esta realidad y hemos aprovechado el
conocimiento mundial importando tecnolo-
gia y colocandola al servicio de la empresa,
pero cada vez es mas evidente, que el me-
jor camino es apostarle al aprovechamiento
de la tecnologia disponible a nivel nacional,
la cual se ha venido fortaleciendo dia a dia
con la creacion y fortalecimiento de grupos
de investigacion de las universidades y con
el empuje que cada dia le dan los centros de
desarrollo tecnologico. Nuestro proposito de
todas formas es satisfacer nuestras necesida-
des y las de nuestros clientes, prestando un
servicio confiable, seguro y de alta calidad.

En este sentido, ;Con cuales entidades, in-
mersas en el Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia, GDO ha logrado estrechar vin-
culos?

Como un propédsito fundamental y dentro del
marco de la Responsabilidad Social Empresa-
rial (RSE), GDO hace parte del Comité Uni-
versidad Empresa Estado del Valle del Cauca
y mantiene relaciones muy estrechas con las
universidades de la region. Aunque nuestro
foco en RSE ha sido el fomentar la educa-
cion en todos los niveles hacia las familias

3)

mas necesitadas, también hemos adelantado
acercamientos con instituciones especializa-
das en CTi, como el CDT de GAS. Actualmen-
te estamos mirando a la universidad también
con propdsitos y orientaciones investigativas,
seguros de que es posible ligarla, de forma
real y directa, con los sectores productivos,
buscando soluciones a nuestras necesidades,
pero con el foco de visualizar proyectos e in-
versiones futuras. Tenemos el propdsito de
que en el corto plazo, realizaremos el maxi-
mo esfuerzo para contactar la universidad de
nuestra region con el CDT de GAS; estamos
convencidos, que de esta unidn pueden salir
ideas valiosas, y que con la ayuda del sector
privado podremos sacarlas adelante.

¢Qué ventajas particulares han identificado
en GDO al desarrollar actividades en asocio
con el CDT de GAS?

Nuestra relacion puede ser descrita en tres
etapas: la primera en la cual el CDT de GAS
brindé apoyo en temas relacionados con el
analisis de las metodologias que se venian
aplicando para el calculo tarifario en la dis-
tribucion del gas natural en Colombia, de la
cual se logré una muy buena transferencia de
conocimiento que viene siendo aplicada al in-
terior de la empresa; la segunda, que tiene
que ver con el desarrollo de tecnologia neta-

Figura 1. Banco de Boquillas Sénicas para Calibracién de Medidores de Gas
desarrollado por el CDT de GAS de Colombia
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mente colombiana en torno a la calibracion
de los dispositivos que permiten medir el gas
recibido de los productores y entregado a los
clientes. En este sentido, las empresas distri-
buidoras tenemos el compromiso de contar
con aparatos de medida en perfecto estado
de calibracion y el CDT de GAS nos ayudo6 con
el disefo, construccion y puesta en marcha
de una solucion tecnolédgica que hoy esta a
nuestro servicio y que nos permite brindar
la maxima confiabilidad de medida a los
740,000 clientes que actualmente atendemos
en los departamentos del Valle del Cauca y
del Cauca.

Por ultimo, y después de un largo periodo de
trabajo conjunto, se presenté ante COLCIEN-
CIAS un proyecto que fue aprobado y que se
desarrollara durante 18 meses a partir de fe-
brero de 2011. Este proyecto sera una solu-
cion tecnolodgica que basada en la aplicacion
de la metrologia de fluidos, nos permitira
mantener y mejorar el control de los balan-
ces de gas en nuestra red de distribucion,
optimizando la gestion de pérdidas y la ope-
racion del sistema.

Qué ventajas existen, al apostarle a la in-
version en el desarrollo tecnolégico con
una entidad del SNCyT frente adquirirla o
importarla.

Creo que lo mas relevante, ha sido hasta el
momento, que las entidades del SNCyT en
Colombia escuchan de primera mano nues-
tras necesidades, y en conjunto con nuestros
profesionales, generan planes de accion que
nos vienen representando ventajas competi-
tivas. Existe también al respecto un caso es-
pecial y me refiero al desarrollo en Colombia,
por parte del CDT de GAS, de un Banco de Ca-
libracion de Medidores de Diafragma; noso-
tros habiamos tomado la decision de adquirir
un equipo similar en Europa o en Asia, pero
le apostamos al conocimiento nacional y nos
ha dado magnificos resultados. En particular
representd un desarrollo que suple nuestras
necesidades con soluciones a la medida, ge-
nerando cero dependencia tecnoldgica ex-
tranjera y algo realmente fundamental: so-
porte técnico especializado durante el ciclo
de vida de las soluciones desarrolladas, de
forma casi inmediata.

Finalmente también considero que se ha dado
un gran paso por parte del estado colombiano
a través de COLCIENCIAS, porque esta dando
valor a las inversiones en desarrollo cientifico

5)

6)

y tecnologico y por ello permite obtener de-
ducciones tributarias, las cuales contribuyen
a la promocion del trabajo asociativo con las
instituciones cientificas y tecnologicas.

En el caso especifico del desarrollo tecno-
loégico, jcual es su percepcion del estado
actual de nuestro pais?

El problema del desarrollo tecnologico en
Colombia, tal vez se origina por la débil in-
tegracion que ha existido entre los sectores:
académico, productivo y estatal. No puedo
negar sin embargo que en Colombia se han
dado desarrollos importantes, incluso en
campos tan inesperados como la medicina y
la biotecnologia, pero igualmente no puede
negarse que existe un notable retraso con
respecto al entorno internacional.

Y entonces ;Cual es la vision de GDO en ma-
teria de CTi?

Dentro de la vision de GDO esta incluido al-
canzar la excelencia operacional y lograr ca-
lificarse por su gestion de clase mundial. En
este sentido, operamos bajo la filosofia del
mejoramiento continuo, encontrando per-
manentemente oportunidades de reinventar
los procesos internos de atencién a nues-
tros clientes. La ventaja de esta situacion es
que en Colombia, cada dia se tienen mayo-
res fortalezas (profesionales con maestrias
y doctorados que poseen cierta experiencia
operativa) que nos facilita la identificacion
de soluciones aplicables a nuestro entorno y
a nuestras realidades. En realidad, en este
momento resulta innegable que las empresas
que nos acercamos al SNCyT recibimos cono-
cimiento y por ende una mejor cualificacion
(a alto nivel) de nuestro talento humano.

Por altimo, el acercamiento con el CDT de
GAS nos ha hecho sensibilizar al respecto del
aprovechamiento de la metrologia como so-
porte de la calidad y mejora continua de los
procesos desarrollados por GDO, pensados
desde el tendido de redes, la inspeccion de
instalaciones, la salud ocupacional y el medio
ambiente, hasta los procesos de facturacion
a los usuarios.
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METROLOGIA
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RESUMEN:

El presente articulo busca resaltar la importancia
de establecer alianzas tecnoldgicas, que mediante
el proposito de alcanzar un fin comln, permitan
desarrollar infraestructura de primera linea en La-
tinoamérica y consolidar el conocimiento nacional
(en este caso, el de Brasil), que correctamente
utilizado, facilitara al final, el reconocimiento in-
ternacional, mejorara la confianza en los procesos
de comercializacién, brindara herramientas para
desarrollar, con maxima calidad, la industria local
en los sectores metalmecanico, de electronicay de
comunicaciones, entre otras, y sin duda, optimi-
zara el uso de recursos y divisas demandadas para
adquirir desarrollos tecnologicos y cientificos inter-
nacionales, en caso de requerirse.

Se destaca entonces el desarrollo, con tecnologia
brasileiia, de un esfuerzo comin que podria llegar
a convertirse en un verdadero hito en materia me-
trologica, al colocar al servicio de Latinoamérica
un Nuevo Laboratorio que fue construido en el Cen-
tro de Metrologia de Fluidos CMF del Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas IPT del Estado de Sao Pau-
lo en Brasil, con el proposito principal de poner a
disposicion de la sociedad, no solamente un labo-
ratorio tradicional de calibracion de medidores de
flujo, sino también una instalacion capaz de llevar
a cabo pruebas e investigaciones con el fin de ase-
gurar la exactitud y la confiabilidad de actividades
metrologicas hechas en contextos fiscales, legales
y comerciales, cumpliendo asi con las necesidades
de la industria petrolera brasilena y los organismos
nacionales de regulacion.

INTRODUCCION

Como se puede leer en uno de los documentos
aprobados y difundidos durante el 15™Flow Mea-
surement Conference (FLOMEKO) realizado entre
el 13y el 15 de Octubre de 2010 en Taipei, Taiwan
[1], hasta hace pocos afnos, Brasil no tenia una
infraestructura apropiada y ni siquiera contaba
con una tradicion metrologica en el campo de la
metrologia de combustibles liquidos, compara-
ble por ejemplo, con aquella existente en otros
paises donde han operado muchos laboratorios
por décadas, probando y calibrando medidores
de flujo para la industria del petroleo. Sin em-
bargo, en anos recientes este escenario ha ido
cambiando de forma gradual, y posiblemente,
debido a la cada vez mas creciente produccion
del energético, se evidencié el surgimiento de

algunos laboratorios de caracter privado, enfo-
cados en el flujo de petroleo, principalmente
operados por fabricantes de medidores.

El CMF del IPT del Estado de Sao Paulo en Brasil
se fortalecio en la ultima década como uno de
los principales proveedores de soluciones tecno-
légicas relacionadas con la medicion de caudal
de fluidos en Brasil y en razon a la alta compe-
tencia multidisciplinar y a su excelente compe-
tencia para ejecutar actividades laboratoriales
-replicables y aplicables a la industria- se fijo el
compromiso de disenar y desarrollar una Nueva
Infraestructura, que sumada a la ya existente de
gas, agua y saneamiento ambiental entre otras,
fuera (til para atender con la maxima confiabi-
lidad y calidad las necesidades presentes en los
sectores industriales y, en especial, el del pe-
troleo. En términos eminentemente técnicos,
se trazo el objetivo, de manera conjunta entre
los interesados, para instalar un laboratorio ca-
paz de llevar a cabo calibraciones y pruebas a
diferentes tecnologias de medicion de flujo, en
un intervalo de operacion mayor al actualmente
disponible, que permitiera reducir las incerti-
dumbres de medicion, y donde se lograra operar
con diferentes fluidos de calibracion, similares
a los productos utilizados realmente en campo.

En este sentido, el pasado mes de diciembre de
2010 el CMF del IPT inaugurd su nuevo labora-
torio de metrologia de flujo de petrodleo, desta-
cando que para su construccion requirio realizar
inversiones del orden de los 4,2 millones de do-
lares.

En Brasil, el petréleo cuenta con una participa-
cion de aproximadamente el 40% de la balanza
energética nacional, en términos de suministro
interno de energia [2]. De acuerdo con los resul-
tados del V Foro de Integracion Energética Re-
gional, realizado en Octubre de 2010 en Managua
- Nicaragua, bajo el auspicio de la Coordinacion
de Fuentes Renovables de Energia y Medio Am-
biente de la OLADE y por la Unidad de Energia
Renovable y Rural del Sector de Energia y Cam-
bio Climatico de la ONUDI, en América Latina y
el Caribe la demanda de energia, no presenta
demasiadas variaciones, como se observa en la
Fig. 1, (ya que coincide plenamente con Brasil)
dado que el petroleo representa en dicha region
el 43% como fuente de energia [3].

En Colombia, por su parte, como se leyo recien-
temente en uno de los principales diarios nacio-
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Figura 1. Matriz Energética de América Latina y El Caribe.

nales, la autosuficiencia petrolera se extenderia
hasta el afio 2021, destacando que la produccion
petrolera ha continuado incrementandose, lle-
gando a 780.000 barriles diarios (bpd) en mayo
del 2010, y que Colombia, como el cuarto expor-
tador latinoamericano de crudo, espera alcanzar
la meta de produccion de 800.000 bpd en 2011,
y asumir retos mayores en los proximos 3 afos,
preciso en una entrevista el director de la esta-
tal Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), Dr.
Armando Zamora. Asi mismo el titular de la car-
tera de Minas y Energia reportd que en el Gltimo
ano se perforaron 110 nuevos pozos que permi-
tieron confirmar hallazgos en los Llanos Orienta-
les y que sumaron un mayor volumen de reservas
destacando que la industria petrolera alcanzo a
adelantar 25 mil kilometros de sismica, es decir,
pruebas para detectar la existencia de hidrocar-
buros en distintas zonas del pais. De esa area, 17
mil kildbmetros corresponden a territorio conti-
nental y los restantes a la busqueda en alta mar.
Por su parte, el Dr. Javier Gutiérrez, como presi-
dente de Ecopetrol, dio a conocer un plan de in-
version para 2011 por US$6.738 millones en pro-
yectos que actualmente se encuentran en fases
de maduracién destacando que para la produc-
cion de hidrocarburos se destinara un total de
US$3.848 millones, con lo que la empresa espera
incrementar la extraccion y produccion de pe-
troleo y gas. En general, se deduce que Colom-
bia podra tener autosuficiencia y seguramente
continuara siendo un considerable exportador de
crudo desde Latinoamérica.

ALGUNAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA
NUEVA INFRAESTRUCTURA

Como se aprecia en [1], la nueva infraestructura
esta instalada en un edificio con un area total
de 700 m? y cuatro niveles, con una altura total
interna de 14 metros, albergando un patron gra-
vimétrico tipo diverter de 6 toneladas de diseio
especial, el cual tiene trazabilidad a los patro-
nes nacionales (INMETRO-Brasil) de masa y tiem-
po, a fin de que las incertidumbres de medicion
resulten menores a 0,04% del valor medido para
flujo masico y 0,05% para flujo volumétrico, con-
siderando un factor de cobertura k=2 y un 95% de
nivel de confianza.

La instalacion laboratorial tiene capacidad para
manejar caudales hasta de 1000 m3/h y, median-
te una amplia seccion de pruebas (Ver figura 3),
permite que se ensamblen tuberias de hasta 16
pulgadas de diametro y hasta 35 metros de lar-
go, capaz de obtener perfiles de velocidad de
flujo bien acondicionados hacia los medidores.
Igualmente admite montajes, acondicionamien-
tos y configuraciones complejas compuestas por
tramos rectos, curvas, reducciones y valvulas de
multiples tipos y tamanos, permitiendo la simu-
lacion de condiciones reales existentes en las es-
taciones de medicion en territorio continental e
inclusive en plataformas off-shore.

Como una herramienta para realizar las investi-
gaciones pertinentes, la infraestructura fue dise-
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nada para que opere en un ambiente totalmente
climatizado y para que utilizando aceite de tres
diferentes viscosidades (baja, media y alta) so-
metido a un control preciso de la temperatura
del fluido y de la presion de linea, sea posible la
simulacion de la mayoria de situaciones en las
cuales se encuentran instalados los sistemas de
medicion en campo. Basado en sus caracteristi-
cas y capacidades Unicas, las condiciones de ins-
talacion y operacion de la nueva infraestructura
desarrollada, puede utilizarse al maximo, para
investigar el desempeno de los sistemas de me-
dicion bajo tales circunstancias.

El conjunto de medidores de flujo -tipo patrones
de trabajo- esta compuesto por dos medidores ul-
trasonicos de cinco trayectorias, para altos cau-
dales, y dos medidores tipo Coriolis para flujos
mas pequenos. Estos patrones de trabajo estan
instalados en serie con el patron de referencia,
en un mezzanine de acuerdo con una configura-
cion especial de tuberia que les permite trabajar
en modo simple o paralelo, y también les per-
mite su alineacion en serie para propositos de
comparacion de rutina.

Finalmente, el laboratorio fue perfeccionado
con una unidad mavil consistente de un Probador
Patron, el cual previamente es calibrado por los
patrones del laboratorio anteriormente mencio-
nado. Esta unidad movil posibilita la realizacion
de pruebas y la calibracion de medidores de cau-
dal, con fluidos reales de proceso en los propios
lugares de operacion. La unidad movil provista
de un probador compacto de 18 pulgadas tiene
asociado un patrén tipo turbina helicoidal de 8
pulgadas, que se convierte asi en una herramien-
ta con exactitud inherente, versatilidad, movili-
dad, robustez e inmunidad a los fenémenos ad-
versos del flujo, permitiendo que se investiguen
los efectos de instalacion, las condiciones de
proceso y caracteristicas del flujo en operacion
sobre el desempeno de diferentes tipos de medi-
dores para el petrodleo y sus derivados, dado que
estos se pueden probar contra las condiciones
ideales de un laboratorio y también in situ. De
esta manera es posible comparar los resultados
con el fin de validar las calibraciones en labo-
ratorio o para identificar diferencias eventuales
entre los procedimientos utilizados.

Metrologia a su Alcance



EXPERIENCIAS DE SINERGIAS INSTITUCIONALES

En el entorno Latinoamericano y muy especial-
mente en los paises del norte de América del Sur
y Centroameérica (quizas exceptuando a México)
obtener 4,2 millones de délares ($ 8.000 millo-
nes de pesos colombianos aproximadamente)
para inversiones en metrologia, resulta casi im-
posible, por ello vale la pena resaltar, que en la
segunda mitad de la década de los 90, en México,
una primera estrategia integradora se forjo en-
tre la Petrolera Mexicana Pemex - Refinacion y el
Centro Nacional de Metrologia del mismo pais -
CENAM [4], constituyéndose en un ejemplo digno
de admirar y de repetir para alcanzar beneficios
para la petrolera, pero que en verdad redundaron
en apropiacion y aplicacion de conocimientos,
y por ende del incremento del nivel general de
conocimientos de la sociedad mexicana. En esa
ocasion, el voto de confianza permitié fortalecer
las estrategias que aseguraban la confiabilidad
en las mediciones de transferencia de custodia
de productos en diferentes procesos de PEMEX al
manejar incertidumbres de medicion adecuadas
a cada aplicacion. Dicha “simbiosis” metroldgica
contribuyo con la equidad en las transferencias
de custodia realizadas a través de mediciones de
volumen que empleaban tecnologias tradiciona-
les y nuevas tecnologias de medicion de flujo,
adoptando los cambios en la normatividad, el
fortalecimiento del sistema nacional de calibra-
ciones y el hecho de que los resultados de las
mediciones incluyeran la expresion de la incer-
tidumbre. Un caso absolutamente similar se re-
quiere en Colombia y pasan los dias, los meses y
los anos y aun no ha sido posible establecer ese
acuerdo para establecer un programa estratégi-
co, que presentado a COLCIENCIAS, le permita
al pais ingresar al notable grupo de paises que
poseen infraestructuras metrologicas confiables,
que le brinden la confianza internacional la cual
es indispensable para lograr con mayor facilidad
los acuerdos de reconocimiento mutuo.

En el ejemplo que nos ocupa de Brasil, igualmen-
te el CMF del IPT requirié obtener, como se men-
cion6 anteriormente, la suma de 4,2 millones de
dolares de los cuales 2,4 millones de dolares lle-
garon provenientes de PETROBRAS, por medio de
un proyecto relacionado con el impulso a la Red
de Metrologia Brasileiia; 1,2 millones de dolares
invertidos por la Secretaria de Desarrollo del Es-
tado de Sao Paulo, como parte del proyecto de
modernizacion del IPT; y 420 mil délares que fue-
ron destinados por la Financiadora de Estudios

Sin duda para Colombia y para
cualquier pais, estos beneficios
seran inobjetables. Se requiere
un voto de confianza entre los
entes implicados, pero sobre
todo, se requiere comprender
que no existe desarrollo de un
pais si éste no cuenta con la
infraestructura suficiente.

Esimportanteentoncescontinuar
consolidando los esfuerzos
para dotar al pais, de mas y
mejores profesionales formados
a alto nivel, pero igualmente,
e inclusive mayormente
importante, es dotarlos de
infraestructura tecnoloégica en
donde sea posible “aprender
haciendo” tal como se hace en
los paises desarrollados.

Metrologia a su Alcance



Metrologia de Flujo de Petroleo en Brasil

Figura 3. Vista parcial de la seccion de prueba.

y Proyectos FINEP, entidad adscrita al Ministerio
de Ciencia y Tecnologia del Brasil [5]. Los resul-
tados, a partir de su puesta en marcha, se haran
evidentes y la recuperacioén de la inversion no se
hara esperar, si se logra incluir en los ejercicios
de contabilidad el sentido beneficio para la so-
ciedad.

LAS EXPECTATIVAS EN BRASILY LAS SEMEJANZAS
PARA COLOMBIA

El laboratorio sera fundamental para la indus-
tria nacional del petroleo en Brasil una vez que
las mediciones de volumen sean dispuestas en
base cuantitativa para la contabilizacion de los
ingresos, costos y beneficios de las empresas del
sector. Sera también importante en cuanto a la
garantia de la exactitud de las mediciones fisca-
les realizadas sobre la produccion de petroleo en
el territorio nacional y utilizadas en la contabili-
zacion de las regalias y las participaciones espe-
ciales, ademas de proporcionar confiabilidad en
las actividades de tributo de todas las etapas del
proceso de produccion, transporte, refinacion y
distribucion del petroleo y sus derivados.

Sin duda para Colombia y para cualquier pais,
estos beneficios seran inobjetables. Se requiere
un voto de confianza entre los entes implicados,
pero sobre todo, se requiere comprender que
no existe desarrollo de un pais si éste no cuenta
con la infraestructura suficiente. Es importante
entonces continuar consolidando los esfuerzos
para dotar al pais, de mas y mejores profesio-

nales formados a alto nivel, pero igualmente, e
inclusive mayormente importante, es dotarlos
de infraestructura tecnologica en donde sea po-
sible “aprender haciendo” tal como se hace en
los paises desarrollados.
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La ciencia no es sino una perver-
sibn de si misma, a menos que
tenga como objetivo final, el mejo-
ramiento de la humanidad. Nicola
Tesla, Inventor Austrohungaro.

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

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

Aplicacion de BRAM

como Modelo para el Analisis de una Red de
Gas Natural Mediante Reconciliacion de Datos

Diana Marcela Castillo (dcastillo@cdtdegas.com)
René Gamboa Jaimes (rgamboa@cdtdegas.com)

Resumen:

El presente articulo explica, en primer lugar, la importancia economica y legal
de mantener un adecuado control de los balances en las redes de gas natural
(extensible a otros fluidos que se manejan en una sola fase), asi como los calculos
matematicos para efectuar los balances de masa y energia. Posteriormente, a
partir de un estudio del estado del arte de las distintas metodologias desarrolladas
a nivel internacional, se explica un proceso implementado dentro del CDT de GAS,
gue se propone como un modelo (BRAM: Balance y Reconciliacion Aplicado a las
Mediciones), que se fundamenta en la reconciliacion de datos, y que podria ser
completamente aplicable a nuestro entorno. Se considera que este proceso es
replicable indistintamente en el transporte y distribucion de agua, en los procesos
de refinacion del petroleo y a otros fluidos monofasicos.
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1 INTRODUCCION

O

En todo proceso productivo se requiere realizar
calculos de balance de volumen, masa y/o ener-
gia; el caso de los procesos de comercializacion
del gas natural, no es la excepcion. Para que el
gas natural llegue al usuario final deben reali-
zarse distintos procesos de transferencia de cus-
todia, en los cuales un agente entrega a otro,
una cantidad determinada del energético con
el fin de que éste sea transportado y posterior-
mente distribuido a los consumidores. Durante
este proceso es posible que el gas cambie sus
propiedades como consecuencia de las mezclas
y las variaciones en las condiciones de operacion
que se presentan, sin embargo estas condiciones
siempre deben cumplir con los limites estableci-
dos por la Comision de Regulaciéon de Energia y
Gas -CREG, como caso especifico para Colombia.

En este sentido, los diversos agentes de la cade-
na requieren realizar los balances de masa y/o
de energia (los cuales se basan en las leyes de
conservacion) dando, en primer lugar, cumpli-
miento a los requisitos regulatorios estableci-
dos para garantizar la confianza en el mercado
y en segundo lugar, conociendo con veracidad la
rentabilidad de su negocio desde la dptica co-
mercial. Sin embargo, al realizar los respectivos
calculos de los balances, se encuentran diferen-
cias considerables (en ocasiones mayores a las
permitidas por la regulaciéon) entre el gas en-
tregado y el gas recibido. Estas diferencias se
denominan comUnmente como «desbalances» y
pueden ocasionar pérdidas considerables de di-
nero, si el desbalance es desfavorable; también
casos en los cuales el balance es favorable (so-
brantes de gas), aspecto que no se contempla en
la regulacion nacional y que pueden ocasionar
dificultades al momento de realizar la factura-
cion del consumo, llegando inclusive a generar
desconfianza por parte de los usuarios.

En este sentido, dos razones fundamentales vie-
nen siendo evidenciadas: primero, las desviacio-
nes producidas por equipos que presentan erro-
res (sistematicos y aleatorios) derivados de la
ausencia de control metrologico, sobre los cua-
les no se ha realizado una estimacion de la incer-
tidumbre asociada a las mediciones; y segundo,
la ausencia total de datos en ciertos puntos de
la red donde se presentan inconvenientes con los
sistemas de medicion (ausencia de equipos por
mantenimiento, fallas, indisponibilidad de ener-
gia, etc). Una alternativa para mitigar este pro-
blema, realizando previamente la caracteriza-
cion metrologica, es la reconciliacion de datos,
una técnica que a partir de calculos estadisticos,
y un conjunto de situaciones de caracter fisico,

permite evaluar y confirmar la confiabilidad y
calidad de los datos obtenidos (los resultados de
las mediciones), encontrando resultados repre-
sentativos o mejores estimados, que cumplen
con los balances de masa y energia.

A nivel internacional, han sido desarrolladas
una gran cantidad de metodologias para la im-
plementacion de esta técnica, por lo tanto fue
necesario llevar a cabo un estudio de las mismas
con el fin de identificar la mas apropiada para
los procesos de transferencia de gas natural en
Colombia. El objetivo principal de dicho estudio
era obtener un modelo valido que facilite el pro-
bable ajuste de las mediciones en las redes de
gas, e identificar técnicas para la deteccion de
errores gruesos (definidos en la literatura como
errores sistematicos muy significativos) en siste-
mas de medicion que puedan llegar a afectar de
forma severa los calculos del balance.

El presente articulo muestra el proceso imple-
mentado y los resultados obtenidos en la gene-
racion de un modelo, alineado con las técnicas
de reconciliacion de datos disponibles, util para
su aplicacion en la deteccion de errores gruesos
y validacidon de balances en redes de transpor-
te y distribucion de gas natural. Para su mejor
comprension, se invita a revisar previamente el
articulo “Aplicacion de Analisis de Incertidumbre
a la Optimizacion de Balances en Redes de Flujo
de Fluidos” [1] el cual fue publicado en la pri-
mera edicion de la Revista MET&FLU (Aho 2009
- N° 01), que hacia referencia a una estrategia
para la optimizacion de los balances, la cual vie-
ne siendo aplicada en la red de transporte de
la empresa TGI S.A. ESP (Transportadora de Gas
Internacional).

2  IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LOS
BALANCES EN LAS REDES DE GAS NATURALO

La cadena del gas natural comprende varios
eslabones a saber: exploracion, produccion,
transporte, distribucion y uso final. Para mejor
comprension de este articulo, sélo nos referire-
mos a produccion, transporte y distribucion por
tratarse de aquellos eslabones principales donde
existe transferencia de custodia fisica real. Las
empresas que hacen parte de los eslabones an-
teriormente mencionados realizan procesos de
facturacion y para ello es necesario conocer el
volumen de gas que fluye por las tuberias, por
lo que se cuenta con sistemas de medicion que
dan una indicacion del caudal volumétrico de gas
que pasa a través de un sistema de medicion. En
estos puntos se realiza la denominada transfe-
rencia de custodia del gas.
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Si hacemos referencia al Vocabulario Internacio-
nal de Metrologia, VIM[2] encontramos que toda
medicion tiene error como se aprecia en la Figu-
ra 1, por lo tanto, como Exactitud de la Medida
(VIM 2.13) entenderemos la proximidad entre un
valor medido y un valor verdadero de un men-
surando; por Error de Medida (VIM 2.16) la dife-
rencia entre un valor medido de una magnitud y
un valor de referencia; como Error Aleatorio de
Medida (VIM 3.13) el componente del error de
medida que, en mediciones repetidas, varia de
manera impredecible y como Error Sistematico
de Medida (VIM 2.17) al componente del error
de medida que, en mediciones repetidas, per-
manece constante o varia de manera predecible.
Como se dijo anteriormente, para este documen-
to nos referiremos también a Errores Gruesos en-
tendiéndolos como errores sistematicos muy sig-
nificativos, causados por eventos no aleatorios.

Al respecto, como generalidad, se conoce que
los errores aleatorios siguen una distribucion
normal, con media cero y siempre estan presen-
tes en las mediciones; que los errores sistema-
ticos, por su parte, permanecen constantes en
mediciones repetidas y que pueden ocasionarse
por instalaciones incorrectas y/o por carencia de
calibracion de los instrumentos, asociados entre
otros. Igualmente ya se conoce que estos errores
se corrigen realizando un adecuado programa de
aseguramiento metroldgico (inspeccion, calibra-
cion, etc.) a los sistemas de medicion.

Dichos errores aleatorios y sistematicos generan,
que en los calculos de los balances de redes, se
presenten diferencias entre la cantidad de gas
recibida y la entregada, aspecto que origina los
desbalances, es por tanto un deber de las empre-

—7—Valor indicado
Error sistemdtico

b Y alor comegido
Error aleatorio q_ﬂl‘ alor convencionalmente
verdadero

Figura 1. Diagrama del concepto de Error

sas contar con un adecuado control de las redes
de gas, garantizando que dichos desbalances se
mantengan dentro de un valor minimo, estable-
cido por las reglamentaciones legales, las cuales
se mencionan a continuacion.

2.1 Reglamentacion Nacional en Materia de
Control de Balances en Redes de Trans-
porte y Distribuciéon de Gas Natural

La CREG —Comision de Regulacion de Energia y
Gas— es la entidad que se encarga de regular
los servicios de energia y gas en Colombia, por
tanto establece entre otros, los limites permiti-
dos para las pérdidas (desbalances) en las redes
de gas natural. En www.creg.gov.co se encuen-
tra: Somos una entidad eminentemente técnica
y nuestro objetivo es lograr que los servicios de
energia eléctrica, gas natural y gas licuado de
petrdleo (GLP) se presten al mayor numero posi-
ble de personas, al menor costo posible para los
usuarios y con una remuneracion adecuada para
las empresas que permita garantizar calidad,
cobertura y expansion.

La Tabla 1 muestra una comparacion de la regla-
mentacion para el control de los balances en las
operaciones de transporte y distribucion.

Dénde:

Ce Sumatoria de la cantidad de energia entregada
en todos los puntos de entrada del sistema de
transporte, durante el periodo de analisis.

Ca  Cantidad de energia almacenada en el sistema
de transporte al inicio del periodo de analisis.

Cos  Cantidad de energia almacenada en el sistema
de transporte al final del periodo de analisis.

Ce Sumatoria de la cantidad de energia tomada
en todos los puntos de salida del sistema de
transporte durante el periodo de analisis.

Cop  Sumatoria de la cantidad de energia utilizada
por el transportador para el funcionamiento
del sistema de transporte, durante el periodo
de analisis.

Vi Es el gas natural comprado (recibido) en
puerta de ciudad, es decir, el volumen medido
en el city gate.



Vs Es el volumen de gas facturado a los usuarios
finales

Se establece que las pérdidas menores al limite
permitido, seran distribuidas entre los remiten-
tes; por el contrario si las pérdidas son mayores
a dicho limite, este excedente debera ser asumi-
do por la empresa transportadora o distribuido-
ra. Como se observa en la Tabla 1, para el caso
del transportador es necesario garantizar que
las pérdidas sean menores del 1% de la energia
transportada, mientras que, para el distribuidor,
es del 4% del volumen distribuido. Esta diferen-
cia se debe, principalmente, a las limitantes tec-
noldgicas y logisticas en la red de distribucion
(los denominados comUnmente contadores de
gas domiciliarios).

Teniendo en cuenta este panorama, se evidencia
claramente la necesidad (economica) de contro-
lar adecuadamente los balances en las redes de
gas y para lograrlo se debe (de forma permanen-
te) evaluar y controlar la infraestructura, los da-
tos obtenidos y los procesos que intervienen en
este calculo.

2.2 Calculo de los Balances de Masa y Energia

En todo proceso que se realice y, en general, en
cualquier operacion que se lleve a cabo, debe
cumplirse con las leyes de conservacion; tales
como la ley de conservacion de la masa, que es-
tablece que “La materia no se crea ni se destru-
ye solo se transforma”, y la primera ley de la
termodinamica, la cual expresa que: “La energia
no se crea ni se destruye sélo se transforma”.
En términos matematicos estas leyes se pueden
representar por medio de la siguiente ecuacion:

ZEntradas - ZSalidas + Generacién - Consumo -Acumulacion = 0 (Ec.4)

Debido a que en las redes de tuberias de gas
natural no se presentan reacciones quimicas los
términos de generacion y consumo se eliminan
de la ecuacion de balance. Por su parte, la acu-
mulacion, consiste en la cantidad de gas que
se encuentra almacenada o empaquetada en la
tuberia y que en la practica se conoce también
como “inventario de gas”.

3 Es conveniente aclarar que en las redes también se presentan
pérdidas de gas de cardcter operacional, tales como venteos, shut
downs, roturas, etc., las cuales no representan una entrega de gas,
pero que si se estiman para considerarlas dentro de los balances.
También, se resalta el hecho de que pueden existir fugas, hurtos
y otros aspectos de “gas no contabilizado”, los cuales favorecen
la generacién de faltantes de gas (en lugar de sobrantes) y que la
reconciliacion de datos parte de una base “ideal”, es decir que se
tienen controladas estas situaciones. En todo caso, la importancia
del control metrologico es preponderante para poder implementar la
técnica de reconciliacion.

Adicionalmente a la determinacion del inven-
tario, también debe efectuarse la medicion del
volumen de gas en cada uno de los puntos donde
se tengan recibos (entradas) y entregas (salidas)
del energético, asi como del poder calorifico su-
perior, el cual permite determinar la energia que
-hipotéticamente- el gas liberara en la combus-
tion . Con esta informacion, es posible expresar
la ecuacion basica para el calculo del balance de
masa y energia en las redes de gas natural de la
siguiente forma:

2Recibos - YEntregas + Alnventario de gas = 0 (Ec.5)
Donde:
Ainventario de gas = Inventario inicial - Inventario final (Ec.6)

Como se menciond anteriormente, la Ecuacion
5 se obtiene a partir de la ley de conservacion y
por tanto es una restriccion del proceso, es decir
que siempre debe garantizarse su cumplimiento.

A partir de lo anterior, es posible concluir que
para realizar los calculos de balance, es nece-
sario definir el periodo de tiempo sobre el cual
se efectuara el mismo, requiriéndose conocer el
inventario y las mediciones de los volumenes de
gas recibido y entregado (al inicio y al final del
periodo de balance), asi como el poder calorifico
del gas en cada punto de entrada y de salida.
Estas variables que permiten efectuar los balan-
ces, se dividen en observables y redundantes; di-
cha clasificacion sera explicada a continuacion.

2.3 Observabilidad y Redundancia

Teniendo en cuenta la Ecuacion 5, determinar
el valor de un caudal volumétrico en algin pun-
to de la red donde no se tenga un medidor, es
posible, si se conocen las mediciones de los de-
mas caudales volumétricos. Estas variables, que
se pueden determinar a partir de los valores de
otras, se denominan «observables».

Por su parte, las variables «redundantes», son
aquellas variables medidas que son observables
aun cuando su medicion es removida. Con base
en lo anterior, se puede afirmar que una varia-
ble medida es observable, ya que su medicion
proporciona un estimado de dicha variable. Sin
embargo, una variable no medida, es observa-
ble, sélo si puede ser indirectamente estimada
mediante la utilizacion de las restricciones y las
mediciones de otras variables [3]. Este concepto
se constituyo en clave para el método implemen-
tado, el cual se explica mas adelante.



3 RECONCILIACION DE DATOS

o
En el entorno internacional, una solucion eviden-
te para lograr balances confiables es la utiliza-
cion de sistemas de medicion mas exactos, que
permitan obtener mediciones con incertidum-
bres muy bajas. Generalmente los proveedores
de equipos recomiendan, en su contexto, el
cambio de los sistemas de medicion por otros de
«Ultima tecnologia» inclusive redundantes, sin
embargo esta solucion requeriria de inversiones
cuantiosas de dinero, por parte de las empresas
del sector.

Conscientes de dicha problematica, y muy parti-
cularmente, defendiendo el concepto de que no
solamente con inversiones cuantiosas se mejora
la calidad de las mediciones, la Corporacion CDT
de GAS pensé en desarrollar, a través de este es-
tudio, un modelo, que aprovechando los gran-
des avances en metrologia aplicada al desarrollo
industrial, permitiera realizar la deteccion de
errores gruesos en dichos sistemas de medicion,
de tal forma que se obtengan balances perfectos,
es decir en cero. El modelo resultante, de todas
formas, corresponderia a un método totalmente
alineado con la reconciliacion de datos, técnica
que permite identificar los errores gruesos, foca-
lizando los recursos econémicos invertidos para
mejorar la calidad de las mediciones, utilizando
mediciones redundantes para ajustar los valores
medidos, de forma que se obtenga el mejor es-
timado del valor convencionalmente verdadero,
minimizando por tanto su incertidumbre en la
estimacion del balance de gas.

3.1 Seleccion de Métodos de Reconciliacién
Aplicables

Funcion de Minimizacion

MINIMOS CUADRADOS o= ef

NORMAL CONTAMINADA ' -'.""l

I 3 R O
o= =in -Il.‘.-'lfﬁl' + 0,0235¢1 5

CAUCHY _
o= In [ 1+ z—mw]

LORENTZIAN = N .

FAIR

it = I"—'I—In{l+

15990

]

Tabla 2. Funciones objetivo para el método de minimizacion

Ecuacion

Para desarrollar la metodologia de reconciliacion
de datos que permitiera realizar un correcto
control de los balances (deteccidon de errores),
se efectud por parte del CDT de GAS, en primer
lugar, un barrido de las técnicas desarrolladas a
nivel internacional; en este estudio se encontro
una gran variedad de metodologias que realizan
la reconciliacion de datos utilizando desde senci-
llas formulas y operaciones entre matrices, has-
ta sofisticados algoritmos de computacion como
se expresa en [4][5][6][7]. Una vez se estudiaron
y comprendieron, se seleccionaron, las que pro-
bablemente, podrian adaptarse mejor a la rea-
lidad y las necesidades particulares, enfocadas
principalmente al control de los balances en las
redes de Gas Natural.

Se encontré entonces que las ecuaciones que re-
presentan estos balances de gas natural, como
se mostrd en el capitulo anterior, son siempre
lineales ya que no se presentan reacciones qui-
micas, lo que permitio descartar aquellos méto-
dos enfocados al desarrollo de la reconciliacion
de datos en procesos no lineales. De los métodos
estudiados se seleccionaron como aplicables los
siguientes:

e Método de Minimizacion de Funciones [8]:
Consiste en la minimizacion de una funcién
de la forma W*p(¢) donde € es el error, p
es una funcién objetivo y W es un factor de
ponderacion (la incertidumbre de medicion
en este caso) que permite minimizar los erro-
res de las mediciones. Este método ajusta
las mediciones de forma que los errores se
reduzcan y que las restricciones impuestas
por las leyes de conservacion de la natura-
leza sean obedecidas. En la literatura se en-
cuentran distintas funciones objetivo que se

pueden utilizar para realizar la
minimizacion de los errores;
algunas de estas se muestran
en la Tabla 2. El método de
minimizacion utiliza un factor
de ponderacion (W) y tiene la
ventaja de poder utilizarse,
tanto para el control de los
balances, como para hallar el
valor representativo de una
variable a partir de distintos
valores de la misma.

(Ec.T)

(Ec.8)

(Ec.9)

(Ec.10) ]
e Meétodo de Incertidumbre

[9]: Este método permite en-
contrar el valor conciliado de
una variable, a partir de dos
o mas mediciones redundan-
tes de esa misma variable, por

(Ec.11)



Minimizacion de Funciones

Incertidumbra

Limitacion | Requiere de un valor de ponderacion
(incertidumbre), el cual por lo general no
S8 conoce.

Ventaja Permite realzar la reconciliacidn de

datos, con distintas variables al tempo.

Sdolo permite realizar la reconciliacion de datos
a una variable, por ko que no es positde hacer
el control de los balances

Tiene en cuenta la inceridumbre en fa
raconciliacion ¥ permite  encontrar  la

Incertdumbre del valor conciliado

Tabla 3. Comparacion entre los métodos seleccionados

medio de una ecuacion proveniente de un
modelo multidimensional. Adicionalmente,
basandose en la Guia para la Expresion de
la Incertidumbre en las Mediciones—GUM, es
posible encontrar la incertidumbre estandar
del valor conciliado. Por medio de este mé-
todo es posible realizar estudios de homo-
geneidad, solucion de disputas y diagnosti-
cos de equipos, pero no permite efectuar el
control de los balances. Las ecuaciones que
permiten determinar el valor conciliado de
las mediciones y el respectivo valor de la in-
certidumbre se muestran a continuacion:

mt = E—'_ Ul_".- — |'s-‘_—'
o (Ec.12) J (Ec.13)
Donde:
m¢ Valor conciliado
m, Mediciones
o, Incertidumbre de las mediciones
U Incertidumbre del valor conciliado

3.2 Método de Reconciliacion Seleccionado

De los métodos estudiados, se seleccionaron
dos como los mas indicados para realizar la re-
conciliacion de datos en las redes de gas natu-
ral. Dentro del marco de los analisis realizados
se efectué una comparacion y se determinaron
las limitaciones y las ventajas de cada uno, con
el fin de encontrar el mas indicado. La Tabla 3
muestra los resultados alcanzados al realizar la
comparacion.

Con base en lo anterior, y de forma general en
los analisis realizados, se determino que el mo-
delo apropiado para la reconciliacion era la com-

binacion de los dos métodos seleccionados (Mé-
todo de Minimizacion de Funciones + Método de
Incertidumbre), de forma tal, que el método de
incertidumbre proporcionara el valor de la incer-
tidumbre utilizado como factor de ponderacion
en el modelo de minimizacion de funciones, y
éste Ultimo, finalmente, realizara la reconcilia-
cion de las mediciones, efectuando de esta for-
ma el control de los balances.

4 «BRAM» (Balance y Reconciliacion
Aplicado a las Mediciones), MODELO
IMPLEMENTADO PARA RECONCILIACION DE
DATOS EN REDES DE GAS NATURAL

4.1 Estructura del Modelo

La Figura 2 muestra la estructura del modelo
«BRAM~» implementado en el CDT de GAS para
llevar a cabo la reconciliacion de datos y la de-
teccion de errores gruesos en procesos aplica-
bles a redes de gas natural.

4.1.1Confirmacion Metrolégica de la Red

El primer paso consiste en verificar que la infra-
estructura, comprendida por la red propiamente
dicha y por cada uno de los sistemas de medicion
que forman el sistema de transporte, se encuen-
tre controlada mediante la ejecucion de progra-
mas de inspecciones y calibraciones periddicas,
dentro de periodos razonables, de manera que
permitan mantener en dptimas condiciones fi-
sicas y metroldgicas cada uno de los elementos
utilizados para la cuantificacion del volumen y/o
la energia del gas. Por su parte, los datos obte-
nidos (siendo la informacién que se utiliza para

S BN Evalisciony seiteion
[mn:%jl‘%(_mwm ~ O O

minimizacion

\Reconciliacion{della
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Figura 2. Proceso implementado para la
reconciliacién de datos en redes de gas natural '

‘Toma'de|Decisionesiy,
Mejoras|Focalizadas]




el calculo del balance) deben ser validados y
analizados, verificando que las fuentes sean con-
fiables y en caso de ser datos obtenidos por me-
dio de calculos, los algoritmos usados deben ser
técnica y numéricamente correctos. Finalmen-
te, los procesos (modelos matematicos) deben
controlarse y en lo posible sistematizarse, para
disminuir errores en el balance por manipulacion
inadecuada de la informacion o en los algoritmos
utilizados.

Con respecto a la medicion redundante, es nece-
sario evaluar igualmente, que la red tenga esta
propiedad, dado que es un requisito de las técni-
cas de reconciliacion de datos. De lo contrario,
debe evaluarse si es posible su implementacion.
Desde luego, éste es un requisito para la aplica-
cion del modelo BRAM.

4.1.2 Evaluacion y Seleccion de la Funcion de
Minimizacion

Habiendo concebido claramente el modelo, e
identificado que la red en estudio cumple, como
se explicd en 2.1y en 4.1.1, con las exigencias
minimas para llevar a cabo procesos de recon-
ciliacion de datos en redes de gas natural, se
hace necesario encontrar la funcion de minimi-
zacion que garantice un mayor rendimiento para
el proceso, y por lo tanto, que permita obtener
los mejores resultados. (El CDT de GAS trabajo
con las cinco funciones indicadas en la Tabla 2,
sin embargo las funciones Lorentzian y Normal
Contaminada, se descartaron ya que presentaron
problemas de convergencia para aplicaciones en
redes de gas natural). Para determinar enton-
ces la funcién de minimizacion, que obtenga el
mayor rendimiento, se calculan los factores OP
(Overall Power) que mide la eficiencia del mode-
lo para detectar correctamente los errores; tam-
bien el AVTI (Average number Type | Errors) que
cuantifica los errores gruesos “incorrectamente
detectados” y el factor de Selectividad que re-
presenta la capacidad para detectar los “errores
reales”. Dichos criterios se calculan para un nu-
mero “n” (mayor a 1) de simulaciones, por me-
dio de las siguientes ecuaciones:

ap = Wairgere di ¢FrPer '.I||'I LR COrTe e B i (Ec.14)
Namera de Srrares Frusnes alrmuia:
417y = Nimero de errores ruesos (Ec.15)
Mumere de simulogiones roadigad as
;!'-'L"Ilt'l’.'l I-!_I-I:Fl:rd. - Mamoere de crrores grucses correcfamende ddenfd flcadoes
b - Nimera de errores grueses delechnlos (Ec.16)

Por su parte, el promedio y la mediana de la Re-
duccion Total de Errores-TER (Ecuacion 17) son

* GRG (Generalized Reduced Gradient) Non linear: Algoritmo que
permite encontrar un valor éptimo (minimo o mdximo) para una
férmula objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones.
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usados para comparar el rendimiento de la re-
conciliacion de datos.

i ale-f 1= (T ] -x] Ec.17
TER =2 ' (Ec.17)
:. i _:.;'-I.'
Donde:
y;: Valor con error aleatorio
x*: Valor conciliado
Xt Valor considerado como convencionalmente

verdadero

En este sentido, los siguientes pasos deben ser
ejecutados para la determinacion de la mejor
funcion de minimizacion:

Se determina el niUmero de simulaciones que
se desean realizar; se recomienda realizar un
minimo de 500 simulaciones.

Se adicionan errores gruesos de forma aleatoria
a los valores convencionalmente verdaderos de
las variables involucradas en el proceso.

Se realiza la reconciliacion de datos con cada
una de las funciones de minimizacion, y para
cada uno de los casos simulados.

Se detectan los errores gruesos [10].

Se calcula el rendimiento de cada una de las
funciones de minimizacion por medio del cal-
culo de los factores OP, AVTIl y la Selectividad.
Se calcula el promedio y la mediana de la re-
duccioén total de errores TER.

o

Para seleccionar la funcion de minimizacién que
debe utilizarse en la reconciliacion de datos de
las mediciones [11], se analizan los valores ob-
tenidos para el promedio y la mediana del TER
y se descarta, la funcion (o las funciones), que
tenian los valores mas bajos; posteriormente se
observan los factores OP, AVTI y la Selectividad,
y con base en los resultados, se encuentra la fun-
cion con el mayor rendimiento para el proceso a
conciliar. Una vez identificada dicha funcién es
posible realizar el ajuste de las mediciones por
medio de la reconciliacion de datos, lo cual se
explica a continuacion.

4.1.3 Reconciliacion de la Red con Todas las
Mediciones

Una vez determinada la funcion de minimizacion
a utilizar, es posible realizar el control de los ba-
lances mediante la reconciliacion de datos. Para
desarrollar la minimizacion se utiliza el Solver
GRG Non linear?, el cual encuentra los valores
ajustados cumpliendo con las restricciones (ba-
lances de masa) y minimizando los errores de
acuerdo a la funcién seleccionada. Se escogio




BRAM como modelo para el analisis de una red de gas natural

esta herramienta ya que el algoritmo que utiliza
ha sido validado y se ha comprobado que arroja
resultados aceptables [12]. (El algoritmo mane-
jado por Solver, se program6 en el CDT de GAS en
una macro de Visual Basic, lo cual automatiza y
facilita los calculos).

4.1.4 Identificacion de Errores Gruesos

El siguiente paso es la identi-
ficacion del sistema (o siste-
mas) de medicion en la red,
que presentan fallas y que
poseen errores gruesos con
el fin de realizar las respec-
tivas operaciones de inspec-
cion y calibracion. Para la
identificacion de los errores
gruesos se lleva a cabo la re-
conciliacion de datos con los
valores indicados en las me-
diciones; posteriormente se
elimina la primera medicion
y se realiza la reconciliacion
de datos con los demas va-
lores; los valores ajustados
son comparados con los me-
didos, y si la diferencia entre
ambos es baja se puede de-
terminar que dicha medicion
no tiene errores gruesos; por
el contrario una diferencia
alta, indica la presencia de
dichos errores en esa medicion; este procedi-
miento debe realizarse eliminando cada una de
las mediciones, para determinar los medidores
que deben ser intervenidos.

4.1.5 Toma de Decisiones y Mejoras
Focalizadas

Finalmente, con la informacion obtenida se faci-
lita la toma de decisiones a nivel organizacional,
focalizando los recursos humanos y economicos
hacia aquellos sistemas que realmente requie-
ren atencion. Es importante anotar, que no es
siempre necesario reemplazar la totalidad del
sistema porque aprovechando la estimacion de
la incertidumbre y mediante la evaluacion de la
sensibilidad, es posible hoy en Colombia, definir
con exactitud, cual o cuales partes del sistema
deben ser reemplazadas o mejoradas en torno a
su funcionalidad.

Este método, igualmente puede ser nuevamente
utilizado si se quiere obtener un resultado total-
mente confiable, destacando su simplicidad y su
ciclicidad.

Finalmente, con la informacion
obtenida se facilita la
toma de decisiones a nivel
organizacional, focalizando los
recursos humanos y econémicos
hacia aquellos sistemas que
realmente requieren atencion.
Es importante anotar, que no es
siempre necesario reemplazar
la totalidad del sistema porque
aprovechando la estimacion de
la incertidumbre y mediante la
evaluacion de la sensibilidad,
es posible hoy en Colombia,
definir con exactitud, cual o
cuales partes del sistema deben
ser reemplazadas o mejoradas
en torno a su funcionalidad.

5 RESULTADOS DE LA APLICACION DE BRAM
EN UNA RED DE GAS NATURAL

O

Una vez determinado y totalmente comprendido
el modelo, se aplico sobre las mediciones de una
red real de gas natural ubicada en Colombia. La
red se muestra en la Figura 3, donde las flechas
indican la direccion del flujo de gas.Como se ob-
serva en la figura 3, la red de gas natural cuenta
con dos recibos y cinco sali-
das principales y una de es-
tas se divide en dos flujos,
por lo que se tiene un total
de seis entregas. La empre-
sa cuenta con medidores en
cada uno de los puntos don-
de se realiza la transferen-
cia de custodia del gas y adi-
cionalmente cuenta con un
medidor interno (M.l) ubica-
do en la linea de entrega del
gas donde se realiza la divi-
sion del flujo. La indicacion
obtenida por este medidor
permite tener mediciones
redundantes para los cau-
dales de la red, lo cual hace
posible realizar la reconci-
liacion de datos y la detec-
cion de errores gruesos. El
balance de masa global para
esta red esta dado por la si-
guiente ecuacion:

Fl + Fz - F3 - F4 - F5 - Fs - F7 - FS + Ainventario = 0 (Ec.18)

Adicionalmente, es posible realizar un balance
alrededor del medidor interior (M.l), como se
muestra en la siguiente ecuacion:

M.I - F7 - Fs + Ainventario = 0 (Ec.19)

Este balance redundante, como se menciono6 an-
teriormente, permite realizar la deteccion de
errores gruesos y el control de los balances.

Combinando las ecuaciones 18 y 19 se obtiene:

F,+F,-F,-F,-F, -F - M.I+ Ainventario = 0 (Ec.20)
Para la aplicacion del BRAM se siguio la estructu-
ra mostrada en la Figura 2. EL CDT de GAS realizo
previamente el aseguramiento metrologico de
esta red. Los resultados se muestran a continua-
cion.



Figura 3. Red real de gas natural

5.1 Evaluacion y Seleccién de la Funcion de
Minimizacion:

Las simulaciones que permitieron determinar los
factores que muestran el rendimiento de las fun-
ciones, se hicieron tomando como valores verda-
deros, las mediciones del dia que presentaba un
desbalance mas cercano a cero.

Para este procedimiento se realizaron 500 simu-
laciones, las cuales permitieron observar clara-
mente cual era la funcién mas apropiada para
esta red. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 4.

A partir de la informacion anterior, puede con-
cluirse que para esta red, la funcion de mini-
mizacion, con un mayor rendimiento, es la de
Cauchy, debido a que tiene: el valor mas alto del
promedio y de la mediana TER; el valor de OP
mas cercano a 1; el mas alto para la selectividad
y finalmente el mas bajo para el AVTI.

Ahora bien, ya con la funcion de minimizacion
seleccionada, se prosigue a realizar la reconci-
liacion con las ocho indicaciones arrojadas por
los medidores, en cada uno de los puntos, donde
se presenta la transferencia de custodia del gas.

5.2 Reconciliacion de la Red con todas las
Mediciones.

Una vez identificada la funcion de Cauchy, como
la 6ptima, es posible realizar la reconciliacion
de las mediciones. Para esta red se contaba con
los datos diarios correspondientes a un afno de
operacion, por lo que la reconciliacion se realizo
para cada dia. La Tabla 5 muestra la sumatoria
para los dos recibos y las seis entregas del gas,
asi como la diferencia entre el inventario inicial
y final, con las respectivas diferencias de las en-
tradas y salidas de gas para 5 dias de operacion
de la red, los cuales presentan un alto porcenta-
je de desbalances.

Factores de Rendimiento M. Cuadrados Cauchy Fair
N Simulaciones S00 500 500
Total E.G simulados 967 268 352
E.G detectados 2277 351 337
E.G comectamente identificados 635 251 171
E.G incorrectamente identificados 1642 100 166
ap 0,6E0 0,937 0,486
AVTI 3,284 0,200 0,332
Selectividad 0279 0,715 0,507
Promedio TER -39 609 1,399 0,008
Mediana TER -35 619 0,234 0,007

E.G = Errores Gruesos

Tabla 4. Cdlculo de factores de rendimiento para la red de gas natural



BALANCES

Dia A Recibos Entregas Desbalance “Desbalance
Inventaric{ KPCE) {KPCE) (KPCE) {KPCE)
1 6,81 2124 50 2760 85 528 43 -29 63%
2 17,64 2356 82 2871 28 -596.81 -25 32%
3 51,06 3557 84 1836, 48 177243 40 B2%
4 -1.28 3910,68 2007 556 1001 85 25 62%
5 115,56 6137.00 4476 52 1826 04 29, 75%
Tabla 5. Balances en la red de Gas Natural
VALORES CONCILIADOS
Dia A Recibos (KPCE) Entregas Desbalance “iDesbalance
inventario{KPCE) (KPCE) {KPCE)
1 6,91 2124 52 2131 .43 0,00 0%
4 17,64 2358 B3 2374 48 0,00 0%
3 £1.06 2190.88 2241 94 0,00 0%
4 -1,28 381067 3909 30 0,00 0%
5 119,96 431099 442695 0,00 0%

Tabla 6. Balances en la red con los valores reconciliados

La reconciliacion, fue entonces aplicada a cada
uno de los dias del afo, lo que permitio ajustar
las mediciones de forma que se cumpla con las le-
yes de conservacion de masa y energia. Esta re-
conciliacion se realizd con las mediciones de los
recibos y las entregas, sin tener en cuenta las indi-
caciones del medidor interno. Para este caso espe-
cifico (aunque no aplica para todos) el Alnventario
no fue reconciliado dado que las variaciones de
presion son muy pequefas con respecto al periodo
de reconciliacion (diario), por lo que el Alnventario
se considero despreciable, frente a los recibos y
entregas de gas, sin embargo, si se tomo en cuenta
al momento de plantear las restricciones de la red
(balances de masa). Los valores reconciliados de
las mediciones para los 5 dias de la tabla anterior
se muestran en la tabla 6.

5.3 Identificacion de Errores Gruesos
Utilizando la indicacion de caudal volumétrico en-
tregado por el medidor interno (M.l), se realiza-
ron las reconciliaciones eliminando cada una de las
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Figura 4. Variaciones entre el valor medido y los reconciliados
del medidor 3

W Varimicn

mediciones, con el fin de identificar los sistemas
de medicion que tuvieran las diferencias mas al-
tas, entre el valor medido y el valor reconciliado.
Las indicaciones obtenidas por el medidor interno,
permiten que las demas mediciones se conviertan
en redundantes, lo que facilité la deteccion de
errores gruesos.

Inicialmente se retir6 el medidor 1, se realizo la
reconciliacion sin dicho medidor y se encontro el
valor del caudal 1, a partir de los balances de masa
y la indicacion del medidor interno; este procedi-
miento se repitid para cada uno de los datos de
medicion.

En la Figura 4 y la Figura 5 se muestran las va-
riaciones entre los valores reconciliados (con y sin
el respectivo medidor) y las mediciones de caudal
para los medidores 3 y 5, como se observa en las
graficas los porcentajes de variacion entre los 2
valores no son mayores al 1%, lo cual indica que
estos sistemas de medicion estan funcionando co-
rrectamente. Asi mismo para los demas medidores
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Figura 5. Variaciones entre el valor medido y los reconciliados
del medidor 5
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Figura 6. Variaciones entre el valor medido vy los reconciliados
del medidor interno (M.1)

ubicados en los puntos de recibo y entrega del gas,
se encontraron resultados similares, lo que permitio
concluir que dichos medidores no estaban generando
errores gruesos que afectaban los calculos de los ba-
lances en la red.

Por el contrario, cuando se evalu6 el medidor inter-
no (M.l) se encontraron grandes variaciones (+20% /
-20%, -40%, -60%, -80%) entre el valor medido y el
valor reconciliado, cuando el medidor es utilizado en
la reconciliacion. Por el contrario cuando este medi-
dor no se utiliza en la reconciliacion, las variaciones
son pequenas lo cual puede observarse en la Figura 6.

5.4 Toma de Decisiones y Mejoras Focalizadas

A partir de lo anterior, fue posible determinar que
el medidor interno (M.l) deberia ser intervenido, ya
que probablemente presentaba fallas que generaban
errores gruesos. Una actividad de inspeccion reali-
zada posteriormente al sistema de medicion (M.1),
permitio confirmar el resultado obtenido con la apli-
cacion del BRAM.

Una vez sean realizados los procesos de calibraciéon y
ajuste, es posible aplicar nuevamente el BRAM como
método de control, logrando cada vez optimizar el
balance de tal forma que se pueda realizar un co-
rrecto procedimiento de facturacion en la compra y
venta del gas natural. Adicionalmente, las inversio-
nes de capital realizadas para la identificacion de los
errores en los sistemas de medicion, resultaron sien-
do minimas.

Finalmente, el BRAM, como herramienta de uso fre-
cuente, permite monitorear las mediciones logrando
detectar probables errores gruesos que en el futuro
se puedan volver a presentar en la red.

6  CONCLUSIONES

O

« Se identificd, que una combinacion de los méto-
dos de minimizacién de funciones y de incerti-
dumbre, es una metodologia adecuada para rea-
lizar el ajuste de las mediciones y la deteccion de
errores gruesos en las redes de gas natural.

BRAM, permite identificar
aquellos sistemas de medicion
que presentan fallas y que
generan la presencia de
errores gruesos, facilitando a
las empresas encargadas del
transporte y la distribucion del
gas natural, conocer qué equipos
requieren ser inspeccionados,
calibrados y/o ajustados, con
el fin de garantizar mediciones
confiables que faciliten la
realizacién de las distintas
operaciones de facturacion.

Por consiguiente, se reduce
ostensiblemente la inversion en
adquisicion de nuevos sistemas

de medicion, e inclusive, en

actividades de calibracion e
inspeccion que podrian resultar
innecesarias, logrando al final,

plena confiabilidad en los
balances de la red de gas natural.




Se determino6 que para la aplicacion de la téc-
nica de minimizacion de error se requiere de
una funcion objetivo. Luego de un barrido se
encontré una gran cantidad de funciones de
minimizacion que han sido desarrolladas en di-
versas investigaciones y reportadas en la litera-
tura, sin embargo todas estas funciones tienen
un rendimiento distinto dependiendo del pro-
ceso en el que se quiera aplicar. Para el caso
de las redes de gas natural, se establecio que
las funciones de Minimos Cuadrados, Cauchy y
Fair eran las mas apropiadas, sin embargo para
encontrar cual es la mas adecuada para una red
determinada debe realizarse el calculo de los
factores OP, AVTI, Selectividad y TER.

La aplicacion del BRAM depende de la infraes-
tructura y la ubicacion de los sistemas de medi-
cion de la red que se pretende reconciliar, por
lo tanto es necesario hacer un estudio de ob-
servabilidad y redundancia, que permita deter-
minar si se cuenta con mediciones redundantes
que faciliten la deteccion de errores gruesos y
el posterior ajuste de las mediciones, puesto
que de no contarse con tales variables redun-
dantes, la aplicacion de la metodologia seria
inviable. Es claro entonces, que de no contar
con ellas, se requeririan adecuaciones en la
red, previas a la aplicacion del BRAM.

La metodologia aplicada, permite identificar
aquellos sistemas de medicion que presentan
fallas y que generan la presencia de errores
gruesos, facilitando a las empresas encargadas
del transporte y la distribucion del gas natural,
conocer qué equipos requieren ser inspeccio-
nados, calibrados y/o ajustados, con el fin de
garantizar mediciones confiables que faciliten
la realizacion de las distintas operaciones de
facturacion. Por consiguiente se reduce os-
tensiblemente la inversion en adquisicion de
nuevos sistemas de medicién, e inclusive, en
actividades de calibracion e inspeccion que po-
drian resultar innecesarias, logrando al final,
plena confiabilidad en los balances de la red de
gas natural.

El modelo implementado, aplicé correctamen-
te a la red en la que fue evaluada, ya que di-
cha red contaba con un control previo de las
mediciones (aseguramiento metrolégico, erro-
res sistematicos pequenos e incertidumbres
razonables), lo que permitiéo determinar cual
medidor presentaba las fallas y generaba los
errores gruesos. Durante las pruebas, y tenien-
do en cuenta el conocimiento real de la red,
fue posible confirmar que el huevo modelo im-
plementado, que permite aplicar la reconcilia-
cion de datos, realizé un correcto ajuste a las
mediciones.

Finalmente, se realizo en el CDT de GAS un es-
tudio relacionado con el estado del arte, acer-
ca de las metodologias que permiten efectuar
el control de los balances en los distintos pro-
cesos, lo cual permitio identificar las distintas
herramientas estadisticas desarrolladas a nivel
internacional para la ejecucion de la reconci-
liacion de datos. Es importante destacar, que
el CDT de GAS continuara estudiando y desa-
rrollando este modelo, el cual podria permitir
a nivel nacional, un avance tecnolégico impor-
tante, ya que la utilizacion de herramientas es-
tadisticas para el control de los balances, pue-
de ser aplicada en cualquier tipo de proceso y
para cualquier red de fluidos que se encuen-
tren en una sola fase.

REFERENCIAS

(1

ORTIZ AFANADOR, Juan M y VELOSA CHACON,
John F. Aplicacion de analisis de incertidumbre a
la optimizacion de balances en redes de flujo de
fluidos. Revista MET&FLU. N° 1. 2009 )
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA.
Conceptos fundamentales y generales, y térmi-
nos asociados (VIM), JCGM 200:2008.
BAGAJEWICZ, Miguel J y CABRERA, Enmanuel.
Data Reconciliation in Gas Pipeline Systems.
2003

MANDEL, Denis; ABDOLLAHZADEH, Ali; MAQUIN,
Didier; RAGOT, José. Data Reconciliation by in-
equality balance equilibration: a LMI approach.
1997

RAO, R. Ramesh y NARASIMHAN, Shankar. Com-
parison of Techniques for Data Reconciliation of
Multicomponent Process.

MAQUIN, Didier; ADROT, Olivier; RAGOT, José.
Data Reconciliation with uncertain models. 2000
MAQUIN, Didier. Y RAGOT, José. Comparison of
Gross Errors Detection Methods in Process Data.
1991

NARASIMHAN, Shankar y JORDACHE, Cornelius.
Data Reconciliation & Gross Error Detection. An
intelligent use of Process Data. Gulf Publishing
Company. 2000

OLIVEIRA, Elcio C. y AGUIAR, Paula F. Data Re-
conciliation in the Natural Gas Industry: Analyti-
cal Applications. 2009.

HAMPEL, F. R., RONCHETTI, E. M., ROUSSEEUW,
P. J. y STAHEL, W. A. Robust statistics—the appro-
ach based on influence functions. New York: Wi-
ley. (1986).

OZYURT, Derya B y PIKE, Ralph W. Theory and
practice of simultaneous data reconciliation and
gross error detection for chemical processes.
2004

DRUD, Arne. Conopt: a GRG code for large sparse
dynamic nonlinear optimization problems. 1983




RESPUESTAS TECNOLOGICAS

A PREGUNTAS

DE NUESTROS LECTORES

-

-~

Conoéimientos

4

- Fluidos.

Esta  Seccibn ha  sido
ideada pa atender con
responsabilidad  social, | las
Yinquietudes de nuestros
asiduos lectores; esperamos
dar respuesta, en cada una de
nuestros volumenes, a aquellas
personas que nos escriban a
revistamyf@cd!(}egas.com

/ |

f f




De acuerdo  con manual  Analytical
Instrumentation[1] seccion 8.26 la importancia
de la medicion, deteccidn y limite regulatorio
del sulfuro de hidrogeno - H.,S, con respecto
a la produccion, transporte y distribucion de
gas natural, tiene su origen en dos principales
preocupaciones:

» La primera condicién esta relacionada con la
proteccion de las personas con respecto a los
efectos letales de H.S.

« La segunda condicion se relaciona con la
prevencion de la fragilidad, por efectos del
hidrogeno, en las lineas de transporte de gas
natural.

En Colombia, estas recomendaciones han
sido consideradas en el Reglamento Unico de
Transporte -RUT (CREG 071 de 1999) estableciendo
que el limite permisible de concentracion de
H,S en el gas natural transportado y distribuido,
debe ser de 6 ppmy, y en los numerales 5.5.3.2 y
5.5.3.3 de la Resolucion 041 de 2008, ratificando
la necesidad de realizar calibraciones en todos
los sistemas de medicion, tipo transferencia de
custodia, con equipos que evidencien trazabilidad
y la necesidad de verificaciones periodicas para
garantizar exactitudes acordes. Mas informacion
puede verse en la Segunda Edicién de MET &
FLU[2]. A pesar de la visible evolucion que ha
tenido la regulacion con respecto a la medicion,
a nivel nacional el tema de metrologia quimica
(rama donde esta incluido el analisis de la
calidad del gas), aun es muy incipiente y carece
de correcta trazabilidad, tal y como se plante6
en la Primera reuniéon de expertos INTERCAN

[3].

Consciente de esta situacion, desde hace tres
anos la Corporacion CDT de GAS viene realizando
significativos avances, por ejemplo, realizando
el estudio del estado del arte, evaluando las
necesidades de adquisicion de equipos, las
necesidades de formacion de competencias del
personal, de manera que en el area de calidad
de gas fuese posible brindar herramientas
metrologicas suficientes, a la industrias del gas
natural, para garantizar mediciones confiables
en H,S y en general de los contaminantes mas
conocidos.

A continuacion se abre un espacio de discusion
dando respuesta a dos preguntas relacionadas
con la medicion de este contaminante:

Cual es el factor que cominmente
genera mas distorsiones en la
medicion en linea del H,S 7

que contiene el gas natural
o

De acuerdo con el estandar ASTM D 4084[4], la
causa mas comun de distorsion en la medicion
de HS en gas natural, esta relacionada con
las propiedades de los materiales del tubing
0 accesorios utilizados para el transporte del
gas, desde la fuente hacia el analizador de H,S
(comunmente denominado sistema de muestreo).
EL H,S posee una considerable actividad quimica
y propiedades de adsorcion con las superficies de
determinados materiales, lo que puede generar
variacion de la concentracion de H,S del gas que
va hacia el analizador durante considerables
periodos de analisis. En la Figura 1 se observa
la curva de color morado (que representa la
medicion de H,S con tubing de muestreo en
Acero Inoxidable) en el cual se puede observar el
retraso que se presenta en el transporte del H,S
por adsorcion debido al contacto con el tubing.
Por lo tanto el estandar ASTM D 4084, recomienda
conectar el analizador lo mas cerca posible de
la fuente para disminuir la longitud de contacto
y el uso de materiales como acero inoxidable,
hastelloy, aluminio o linea de muestreo de
florurocarbon, y ratifica no utilizar elementos en
materiales tales como cobre o bronce.

Como se conoce, en algunas ocasiones la
instalacion de los analizadores cerca de la
linea de gas, no es factible por condiciones de
operacion o seguridad. Bajo estas circunstancias,
el uso de tubing de acero inoxidable comercial
(comUnmente  utilizado) para longitudes
considerablemente largas, tampoco es una
buena opcién debido al fenomeno de adsorcion
ya descrito. Para estos casos algunos fabricantes
de tubing y accesorios para muestreo tales como
Swagelok, Conax, Silconert, brindan soluciones
con materiales “pasivados”, es decir, materiales
con tratamiento superficiales como electro
pulido, recubrimientos con material pasivado, los
cuales disminuyen en gran medida la capacidad
de adsorcion del H.S.

En la siguiente figura se observa claramente la
disminucion del retraso con la utilizacion de un
acero inoxidable con tratamiento electropulido
garantizando de esta forma, una muestra
representativa sin demora.
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Figura 1. Comparacion de los tiempos de demora de medicion de H,S a causa de su retencion en el tubing de muestreo

Que métodos podrian ser
utilizados para la calibracion 7

de analizadores de HZS en linea
o

Para la calibracion de analizadores de H.S,
actualmente se cuenta con diferentes métodos
documentados y aceptados internacionalmente,
tales como los descritos los
estandares ASTM e ISO entre
los que se destacan: Uso de

materiales de referencia,
tubos de permeacion y
técnicas de dilucion. La
seleccion de un método
de calibracion esta en
funcion, principalmente,
de la infraestructura
disponible en cada pais
(laboratorios  competentes,

proveedores calificados, y
en general procesos claros
de certificacion de gases de
referencia) para garantizar la
trazabilidad de los resultados

obtenidos.  Analizado el
contexto en Colombia,
puede mencionarse  que

no se conocen estrategias
concretas que  permitan
brindar dicha trazabilidad y que por lo tanto, los
usuarios recurren a la compra de materiales de
referencia en otros paises, lo cual normalmente
resulta mas costoso.

Analizado el contexto
en Colombia, puede .
mencionarse que no

se conocen estrategias

concretas que en
permitan brindar dicha

trazabilidad y que por
lo tanto, los usuarios
recurren a la compra de
materiales de referencia
en otros paises, lo cual
normalmente resulta
mas costoso.

Un aspecto adicional a la trazabilidad, es
la importancia de conocer el desempeio
metrologico del método, las caracteristicas de
operacion requeridas y el costo de adquisicion de
los equipos asociados al método o a los métodos
de calibracion seleccionados. Con el objeto de
mostrar las capacidades de cada uno, se muestra
a continuacion una descripcion de operacion
y una tabla comparativa (Ver
Tabla 1) de cada uno de procesos
de calibracion mas utilizados.

Materiales de
referencia. Para la calibracion
de los analizadores de H.S
Colombia, generalmente
es utilizado un material de
referencia gaseoso contenido
en un cilindro de alta presion
(lamado generalmente como
“gas de calibracion” o “gas
patron”) el cual es suministrado
por fabricantes o proveedores
nacionales o internacionales. Es
importante mencionar, en este
caso, que para la evaluacion de
la linealidad de los analizadores
de HJS, en linea, las normas
de referencia recomiendan
el uso, como minimo, de tres materiales
de referencia (Ver ASTM D 7166[6]) con
diferente concentracion de H,S que
promedien el valor tipico de medicion.
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Figura 2. Esquema de montaje de método de calibracion con tubo de permeacion

Debido a la ya mencionada alta capacidad
de adsorcion del H.,S, la estabilidad (en
el tiempo) del material de referencia
depende considerablemente del material
del cilindro (generalmente es de acero al
carbono), por lo tanto la vida Gtil segun
Haydt[5], es tipicamente de seis (6) meses
para materiales de referencia, que poseen
concentraciones de H,S menores a 10
ppmv (mas utilizados en Colombia por el
limite regulatorio), y doce (12) meses para
aquellos que poseen concentraciones por
encima de 10ppmv.

En razon a la corta vida de uso y al bajo
consumo de muestra de gas durante las
calibraciones, para la mayoria de los
casos, al final de la fecha de vencimiento,
se cuenta aun con gran parte del material
de referencia que no puede ser utilizado.
Una solucién para aumentar la vida util es
la utilizacién de materiales de referencia
gaseosos contenidos en cilindros con
materiales pasivados, sin embargo el costo
por la compra de estos cilindros podria
aumentar considerablemente. La otra
solucion es la recertificacion del material
de referencia, pero a la fecha, el autor

ENTRADA GAS
DE ARRASTRE

FLLNOMETRD

SALIDA MEZCLA DE GAS
DE CALIBRACION ]

SEPTAPARA
INYECCION DE H,

no evidencio en Colombia un
laboratorio de certificacion de
materiales de referencia que
contara con acreditacion.

. Dispositivos de
permeacion. Este sistema
consiste en un gas portador
(podria ser aire seco o nitrogeno),
el cual ingresa al equipo a traves
de una bomba de diafragma
(Ver Figura 2). El gas portador
viaja por un tubing de material
pasivado hacia un sistema de
control de caudal compuesto
por una valvula de aguja y un
caudalimetro (rotametro o
medidor masico-térmico) de aire,
para el ajuste de caudal volumétrico. EL
gas portador fluye hacia un horno donde
los tubos de permeacion de H,S son
mantenidos a una temperatura constante.
Los tubos de permeacion son membranas
semipermeables, las cuales, debido a
su area de superficie y caracteristicas
quimicas permiten que una pequena
cantidad del compuesto fluya a través
de la membrana a una rata conocida y
constante. La mezcla del gas portador y
la cantidad definida de H,S, produce un
gas de concentracion conocida, que se
constituye en el estandar de calibracion de
acuerdo con los lineamientos dados en la
ASTM D3609[7].

PISTON DE BAIA
FRICCICIN

Figura 3. Esquema de montaje de método de calibracion por dilucién de gases
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Técnicas de Dilucion. De acuerdo con
el estandar ASTM D 4468[8] es aceptable
la calibracion de analizadores de H.S, en
linea, mediante estandares de referencia
preparados a partir de técnicas de
dilucion. Generalmente una pequena
cantidad de H,S puro es inyectada via una
jeringa, en un gran contenedor cilindrico
y luego diluida con gas de arrastre o
portador. Por intermedio de la variacion
de la cantidad de H,S inyectado y de la
cantidad de aire usado para dilucion,
practicamente cualquier valor deseado se
puede obtener. En la norma ASTM D3609 se
describe detalladamente la infraestructura
y condiciones necesarias para la utilizacion
de esta referencia.

SegunlaASTMD4468elmaterialdereferencia
generado a través de esta técnica, deberia
ser utilizado inmediatamente después que
se ha generado, debido a la tendencia a
degradarse facilmente con el tiempo. De
acuerdo con la ASTM D4468, generalmente
este estandar de referencia se deteriorara,
menos de 1% del volumen inicial en 15 min.

Una ventaja con respecto al primer
método esta relacionada con que los gases
utilizados, por ser de alta pureza, son mas
estables y sus periodos de sustitucion son
mas prolongados (1 a 2 afos), pero la gran
desventaja que poseen es que requiere

manipulacion de cantidades de H.S de alta
pureza, que son altamente toxicos para las
personas.

A continuacion se muestra una tabla de
comparacion de los diferentes meétodos de
calibracion
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