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RESUMEN

Hoy en dia se busca la masificacion del uso de gas natural a nivel residencial e
industrial, hasta ahora la empresa Calidda ha realizado un total de 987,993 conexiones
residencial en el afio 2020, las normativa NMP-016 exige una verificacion o calibracion
inicial de todo equipo de medicién electronica de flujo instalado, para el cobro de tarifas
justas, pero al no contar laboratorios acreditado en nuestro pais para realizar este tipo
de calibraciones, origina un des-aceleramiento de la masificacién de gas natural. La
presente propuesta tiene como propoésito disefiar un procedimiento de calibracion de
equipos de medicion electrénica de flujo de gases, en un banco automatizado de toberas
bajo la normativa ISO/IEC 17025, con el objetivo de establecer los requisitos y directrices

para la correcta calibracion de la medicién electrénica de flujo de gases.

En base a las normativas y procedimientos de calibracion de equipos de medicion gases
en la ciudad de lima se identifica NMP-0016, PV-008 y la PV-013, donde se identificaron
los requerimientos técnicos para el desarrollo de un procedimiento, estos requerimientos
se usaron como referencia para el disefio del procedimiento de calibracion de equipos
de medicion electrénica de flujo de gases. Para luego realizar una validacion matematica
del procedimiento para la calibracion de 12 equipos de medicion electronica de flujo de
gases, donde se obtuvo una incertidumbre minima de 0,45% ISO(sic) 17025 para
reportar en un certificado de calibracién bajo la norma, luego se definié el alcance de
0.016 m3h a 6.5 m3h para el procedimiento de calibracion de equipos de medicion de
flujo de gases acorde al mercado peruano. Finalmente, el procedimiento fue aprobado

por la Gerencia Técnica de la empresa para su préxima acreditacion.

Los resultados conseguidos de 30 pruebas de calibracion de medidores de medicion
electrénica de flujo de gases, se obtuvo que los errores medidos se encuentran dentro
de los Errores Maximo Permitido (EMP), asi mismo, la incertidumbre obtenida es 0,45 %
(es una incertidumbre volumeétrica que considera la presion y temperatura) cumpliendo

asi la Norma Metrologica Peruana NMP-016 y la Norma ISO 17025.
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INTRODUCCION
El presente estudio trata de enfocarse en la falta de un procedimiento para la
calibracion de medidores de flujo de gases, bajo la norma ISO 17025 en Lima — Perq,
Segun la OIML R 137 1&2 (2012) marca las pautas y recomendaciones para el inicio de
las mediciones para la verificacion de medidores de gases, asi mismo, la Norma
Metrol6gica Peruana NMP-0016 (2012) define todos los pasos a seguir para que
cualquier entidad pueda acreditarse bajo la norma 1SO 17020 en la verificaciones inicial

y posterior en medidores de gases.

Una de las grandes diferencias cuando se trabaja con la norma ISO 17025 para las
calibraciones de medidores de medicién electrénica de flujo de gases, es el estudio mas
exhaustivos en el proceso de la calibracion, se debe trabajar con métodos normalizados
y procedimientos acreditados desarrollados por la misma empresa, asi mismo, se tiene
gue realizar estudios de aseguramientos de validacion de resultados para obtener datos
confiables en el tiempo, también se reportar los errores e incertidumbre del equipo en
un certificado de calibracion, a diferencia cuando se trabaja bajo la norma ISO 17020
para la verificacion inicial y posterior de medidores de gases donde no hay el cuidado
estricto de los resultados dado que emiten un certificado de conformidad del

funcionamiento del equipo.

En la norma ISO 17020 cuenta ciertas limitantes al momento a realizar pruebas de
verificacion inicial o posterior, puesto que la nhorma contempla 3 mediciones de caudal
Qmax, 0,2 Qmax y Qmin, a diferencia de un procedimiento de calibracion acreditado bajo
la norma ISO 17025 donde se puede realizar multiples mediciones de caudal, en todo el
alcance del medidor de medicion electronica de flujo gases para tener certeza y

confianza de los resultados del equipo.



INACAL (Instituto Nacional de la Calidad) ha otorgado la acreditacion bajo la norma
ISO 17020 (Organismo de Inspeccion) y NMP-016 a una sola empresa en la para la
verificacion inicial de medidores de gases donde el alcance acreditado es 0,016 m3/h a
2,5 m3//h el cual es muy reducido, limitando a brindar el servicio a un solo tipo de
medidores, por lo tanto, afecta a un sin nimero de empresas importadoras de medidores
de gases, por lo cual muchos medidores con un mayor alcance de trabajo quedarian

fuera de una verificacion inicial en el Peru.

Hoy en dia ningun laboratorio esta acreditado bajo la norma ISO 17025 por el
INACAL, para brindar servicio calibracion de equipos de medicion de flujo de gases, asi
mismo, tampoco existe un procedimiento de calibracién para estos equipos, por eso una
de las motivaciones mas importante es proponer un procedimiento que marque las

directrices para la calibracién de los medidores de gases abarcando un mayor alcance.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1CONTEXTO

Segun Hugo lvan Silva Villanueva. (2017) en tu tesis “Plan de negocios para la
contratacion de medidores de gas Natural en lima y Callao” y INACAL-DA (Instituto
Nacional de calidad) area de acreditacion, En el Perud solo existe una empresa acreditada
bajo la norma 17020 para la verificacion inicial de medidores tipo de gas contando con
un alcance 0.016 m3/h a 2.5 m3/h reducido de caudal, imposibilitando la verificacion de

medidores de mayor caudal para las instalaciones industriales.

En la empresa Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C es una empresa acreditada bajo la
norma ISO 17025y ISO 17020 por INACAL-DA (Direccion de acreditacion) contando con
37 procedimientos acreditados, Metroil S.A.C cuenta con el area de investigacion para la
creacion de procedimientos para equipos o instrumentos que aun no cuenten con una
normativa para su calibracion, de esta manera nace la iniciativa de la propuesta de
realizar un procedimiento de calibracion para equipos de medicion electronica de flujo de

gases

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo marcar las pautas y directrices
para poder realizar el servicio calibracién de equipos de medicién electrénica de flujo de
gases en base la normativa ISO 17025 abarcando un mayor alcance de 0.016 m3h a
6.5 m3/h con la finalidad de poder brindar la calibracion a cualquier tipo de medidores de

flujo de gases tanto domiciliarios como industriales

Una de las grandes ventajas de desarrollar un procedimiento de calibracién para los
equipos de medicion de flujo. Se puede realizar multiples mediciones de caudal en todo
el alcance del medidor, también se puede conocer el tiempo de vida util del equipo en

base a una calibracion historica y ver su deriva en el tiempo



1.2 DELIMITACION DEL PROYECTO

1.2.1 Temporal

El procedimiento para la calibracion de equipos de medidores electronicos de flujo de

gases, sera trabajado bajo la norma internacional ISO 17025 se realizara desde el 25

de agosto al 3 de diciembre del presente afio 2021,

1.2.2 Espacial

La propuesta para el desarrollo del procedimiento se realizara en la empresa METROIL

S.A.C ubicada en Lima.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Disefiar un procedimiento para la calibracion de equipos medicion electronica de flujo de

gases, en un banco de toberas automatizado bajo normativa internacional ISO 17025.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudiar situacion de los procedimientos de calibracion de equipos medicidon
electronica de flujo de gases en la ciudad de Lima.

Identificar los requerimientos técnicos para el disefio del procedimiento de calibracion
de equipos de medicion electrénica de flujo de gases.

Comprobar mediante una validacion que el disefio para la calibracion de equipos de
medicidn electrénica de flujo de gases cumple con el tercio de la incertidumbre
minima para reportar en un certificado de calibracion bajo la norma ISO 17025.
Definir el alcance de medicién para el procedimiento de calibracion de equipos de
medicion de flujo de gases acorde al mercado peruano.

Validar el procedimiento de calibracion con la Gerencia Técnica de la empresa donde

vengo laborando.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Norma Metrologica Peruana NMP-016 (2012) titulada “Medidores de Gases,
Requisitos metrologicos técnicos y ensayos de funcionamiento”, aprobada por la
Direccion de Metrologia — INACAL

Con esta Norma se concluyé que:

Que los fundamentos legales que nos proporcionan ayudan a las empresas puedan
realizar aprobacién de modelo de medidores de gases, que consta en hacer pasar por
pruebas extremas al medidor, asi mismo, nos indica los pasos a seguir para que las
empresas puedan acreditarse bajo la norma ISO 17020 para la verificacion inicial y
posterior de medidores de gases asi mismo, la norma nos marca los limites en la cual
debemos trabajar nuestro procedimiento de calibracion de equipos de medicion de flujo

de gases.

Sandoval, Renato. (2019) en su Tesis “Evaluacién técnica-econémica de un medidor
ultrasénico para reemplazo del medidor de presion diferencial en la medicion del gas
natural en el noreste del PerU”, trabajo realizado para obtener el titulo de Ingenieria de

Petréleo en la Universidad Nacional de Piura, Peru.

En la presente tesis se concluye:

La importancia analizar de los diferentes tipos de medidores de flujo de gases con la
finalidad de comprobar sus incertidumbres y cuanto aportan en la medicion electrénica
del gas natural, asi mismo, la importancia de corroborar la durabilidad, funcionamiento y
gue cumplan con las normativas internacionales como la ASTM, AGA Y API usadas en
la industria de hidrocarburos.



Beingolea, J. y Silva, H (2017) en la tesis “Plan de negocio para la contratacion de
medidores de gas natural en Lima y Callao, y su impacto en la calidad de servicio
residencial”, trabajo realizado para la obtencion de su maestria en Administraciéon en la
Universidad ESAN, Pera.

En la presente tesis se concluye:

La importancia de tener laboratorios de clase 2 que puedan brindar el servicio de
calibracion o verificacion inicial de equipos de medicion de flujo de gases ante el
crecimiento del servicio residencial para gas natural en Lima y Callao con la finalidad

proteger al consumidor de un pago justo del servicio del gas domiciliario.

INACAL (2017) “Procedimiento para la verificacion de medidores de gas tipo

Diafragma (Utilizando un Banco de Toberas de flujo critico como patron) PV-008”

En el presente procedimiento se concluyo:

La importancia de crear un procedimiento para realizar la verificacion de medidores de
gas tipo diafragma de tamafios especificos G1.6, G2.5 y G4 de instalacibn doméstica
utilizando un banco de toberas puesto que se instalan medidores incumpliendo la norma
metrologica peruana y se relaciona con el disefio de la propuesta de calibracién que
implementaremos ya que contempla medidores domiciliarios e industriales abarcando un

mayor alcance de trabajo.

INACAL (2019) “Procedimiento para la verificacion de banco de pruebas de
medidores de gas tipo diafragma (G1.6 a G4). Banco de Toberas de Flujo critico y

Banco de camaras humedas (PV-013)”

En el presente procedimiento se concluyo:
Al contar un procedimiento para la verificacion de medidores de gases (PV-08),
también se necesitaria poder calibrar o verificar los medios donde se verifican los
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medidores de gas domiciliario, disefié un procedimiento PV-013 para verificar los bancos
utilizados como patrones tales como el banco de toberas y el banco de cAmaras hiumedas
con la finalidad de conocer el correcto funcionamiento de los mismos y que se rija a la
normativa peruana NMP-016 en cuanto a cumplir el tercio de la incertidumbre. Este
procedimiento es un servicio brindado por INACAL donde realizan un estudio minucioso
de todos los patrones usando dentro del banco tales como: Mandmetros de presiones
relativa, sensores de temperatura y las toberas que son los instrumentos con mayor

aporte de incertidumbre.

2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Centro de Normalizacién Espafiol (2018) UNE-NE 1359 en el procedimiento titulado
“‘Contadores de gas. Contadores de volumen de gas de membrana deformable” el

procedimiento de 1999 y el actualizado 2018

Se concluy6 que es una guia para que cualquier entidad de calidad de los paises del
mundo pueda comenzar la investigacion para la verificacion de medidores de gases
acorde a su realidad nacional y asi poder aportar cualquier descubrimiento encontrado
en base a su experiencia, asi mismo, nos da un marco referencial en aporte al
procedimiento de medicidon electronica de equipo de flujo de gases en base a las

condiciones ambientales que es un pilar muy importante al momento de la calibracion.

OIML R-137-1y 2 (2012) en su recomendacion internacional titulada “Parte 1: Requisitos
Metrologicos y Técnico para contadores de gases, Parte 2: Controles Metrolégicos y

pruebas de rendimientos para contadores de gases”



La recomendacion por parte del Organismo Internacional de Metrologia, se concluye que:
Gesta las directrices necesarias para que los paises usen las recomendaciones para
generar sus propias normativas internas acorde a su realidad nacional también se
relaciona con nuestro procedimiento puesto que nos da marco referencial de los
medidores de flujo de en cuanto a las pruebas de aprobacion de modelo y

homologaciones de estos equipos a nivel internacional

Garcia, L y Conveli, G (2010) en su Paper titulado “Desarrollo de un Banco de
calibracion para medidores de gas de alto caudal de la corporacion CDT de Gas”

realizado en el Simposio de Metrologia, Colombia

En el paper se concluye que:

La importancia de los requisitos metrolégicos y operaciones del funcionamiento del
banco a disefiar y como se debe elegir los medidores de estudio con la finalidad definir
cudles son los aportantes de incertidumbre y como influyen mas dentro del proceso de
calibracion de dichos equipos, para generar un correcto disefio del banco de pruebas en

altos caudales.

Brayan Fabian Vargas Burgos (2019) en su Tesis titulada “Automatizacion del Proceso
de Calibracion para medidores tipo Diafragma, Rotativo, Turbina y Ultrasénico” trabajo
realizado para la obtencién del titulo de Ingeniero Eléctrico y Electrénico en la universidad

Pontificia Bolivariana, Venezuela

con esta tesis se lleg6 a la conclusion que:

Se tiene que evaluar los instrumentos y los actuadores para el funcionamiento del banco
automatizado, asi mismo, como se usara la arquitectura SNAP PAC de Opto 22 que es
un controlador programable que sera la cabeza principal de todo el sistema, también nos
muestra las simulaciones y el andlisis en los caudales de trabajo dentro del alcance de
3 m3h a 4800 m3h para poder abarcar medidores de turbinas que son usados en las

plantas de extraccién del gas natural.



Norma Metrolégica Mexicana PROY-NOM-014-SDFI (2017) en el procedimiento titulado
“Medidores de desplazamiento positivo tipo diafragma para gas natural o L.P en estado

gaseoso — Especificaciones, método y prueba de verificacion”

En el procedimiento se concluye que:

La Importancia validar los diferentes tipos de métodos de prueba que deben cumplir
los medidores de desplazamiento positivo tipo diafragma tanto para gas natural o
petréleo en estado gaseoso, asi mismo, requisitos técnicos sobre la capacidad del
medidor puesto que México al igual que nuestro pais se encuentra en una masificacion

del uso de gas natural en todo su territorio nacional.

2.2 BASES TEORICAS
En las bases tedricas hemos realizado una recopilaciéon de conceptos, que

conforman un enfoque para sustentar nuestro problema planteando y son los siguientes

2.2.1 CALIBRACION

La calibracion es la accion de comparacion documentada entre el dispositivo o
instrumento de medicion electrénica contra un patron de referencia de valor conocido y
mayor exactitud. Los valores obtenidos y la diferencia determinada se reportan en un
certificado de calibracion para que el usuario final pueda relacionar los valores obtenidos

contra los valores convencionalmente verdaderos del patrén de referencia.

La calibracién suele darse de manera periddica en los instrumentos de medicion, esto
nos muestra una radiografia del comportamiento de los equipos a su vez nos muestran
resultados confiables y cuentan con trazabilidad a las unidades de medida
internacionales (VIM,2012).



2.2.2 MEDICION ELECTRONICA

Las mediciones electrénicas, son métodos o técnicas usadas por los dispositivos 0
medios electrénicos para crear estimulos y capturar respuestas de un sistema u equipo
ejemplo (medicién por corriente 4 a 20 ma, medicidon por procesamiento de imagen,

medicion por induccion)

2.2.2.1 MEDICION DE GAS NATURAL

Dentro de las mediciones de fluido compresible estd comprendida la medicion de gas
natural puesto que su comportamiento viene afectado por variaciones tanto en presion y
temperatura a la cual se encuentra y esto dependera de la proporcion de compuesto que
estan unidos dentro de este, asi mismo, para determinar la una medicion correcta, se
debe realizar directamente en una linea donde esté fluyendo el gas de manera constante

para luego almacenarla (Villavicencio, 2015).

2.2.2.2 MEDIDORES TIPO DIAFRAGMA

Los medidores tipo diafragma son medidores son muy utilizados en el ambito
residencial, este tipo de medidores trabajan mediante desplazamiento positivo tal como
se aprecia en la Figura 1, funcionan llenando y vaciando camaras de volumen definido,
la operacion que realiza es ciclica, dentro de las cdmaras interiores se encuentran
separadas por diafragmas que tienen la forma de pulmoncitos, al ingresar el flujo de gas
dentro de la camara se realizara la compresion del diafragma esto originara que el
diafragma de la otra cadmara se expanda y el volumen de gas establecido salga por la
parte superior como se ve en la figura 2, el proceso de flujo mueve un odémetro que
girara acorde al volumen registrado mostrando un valor de consumo del gas. (Vargas,
2019)
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Figura 1. Medidor Tipo Diafragma

Fuente: bellflowsystems.co.uk (2018)
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Figura 2. Funcionamiento de Medidor Tipo Diafragma
Fuente: American Meter Company (2019)



2.2.2.3 MEDIDORES TIPO ROTATIVO

Son medidores para un uso mayormente industrial, también son medidores de
desplazamiento positivo, el funcionamiento de los medidores rotativos es que el fluido
circula a través de compartimentos que van girando, generando una relacion lineal entre
la velocidad del fluido, la rotacion genera el caudal que mecanicamente mueve un tren
de engranajes para permitira mover el contador del volumen transcurrido por las camaras

como se aprecia en la figura 3 (Premac, 2018).

MR

Figura 3 Funcionamiento de medidor Rotativo mediante el giro de engranajes
Fuente: (2015)

2.2.3 BANCO DE TOBERAS

El banco de toberas en su sistema semifijo de toberas de medicidon de caudal de gas
formado por 6 toberas tipo Venturi con una seccion de entrada toroidal, estan instaladas
de manera paralela para poder realizar la variacion de caudal en base a la sumatoria de
toberas de flujo critico para obtener un mayor caudal para cubrir un mayor al alcance al
momento de la calibracion de equipos de medicion de flujo de gases (Lopez, 2006). El
equipo que dispone la empresa para este trabajo de titulacién es un banco de medicién
de 12 cabezales con toma medicion electronica de flujo de gases.
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Figura 4 podemos observar un banco de tobera automatizado con 5 cabezales de la

marca B-Sonic

Figura 4. Banco de Toberas automatizados de 5 canales B-Sonic

Fuente: German Covelli Solano (2019)

2.2.4 TOBERA DE FLUJO CRITICO

Las toberas de flujo critico son usadas como patrones y es un instrumento para la
medicion del flujo masico de gases. Su principal funcionamiento se basa en el principio
de la conservacién de masa y cuando pasa un flujo a través de la tobera en su area
determinada, se calcula velocidad de flujo y el caudal de trabajo tal como se puede
apreciar en la figura 5 (CENAN,2015).
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Figura 5. Tobera de Flujo Critico, mide flujo masico de gases

Fuente: instrumentacionuc.wixsite.com (2019)

2.2.5 ISO/IEC 17025

Esta norma va dirigida para laboratorios de calibracidn o laboratorios de ensayos, se
cred con la finalidad para poder brindar una guia en la administracién de la gestién de
calidad y darle la sustentacion técnica para que los laboratorios puedan acreditarse
siguiendo los lineamientos establecidos y para poder garantizar la competencia y la
fiabilidad de los resultados al momento de la emisién de un certificado (ISO/IEC
17025,2017).

» IMPARCIALIDAD

Es un requisito fundamental en el cual no debe existir un conflicto de intereses en las
actividades que realiza el laboratorio tanto en la verificacion y calibracion de los
instrumentos trabajados (VIM,2012).
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» CONFIDENCIALIDAD

Las propias actividades que realiza el laboratorio tienen como requisito la
confidencialidad y el salvaguardo de la informacién obtenida mediante las verificaciones,
ensayos o calibraciones de los equipos o informacion proporcionada por el cliente (CEM,
2012)

» CONDICIONES AMBIENTALES

El laboratorio debe asegurar que las instalaciones y las condiciones ambientales, sean
las adecuadas y no perjudiquen la validez de los resultados obtenidos en las actividades
propias del laboratorio.

La ubicacién del laboratorio es muy importante debe estar alejado de vibraciones
mecanica y de fuentes eléctricas o electromagnética, asi mismo, debe tener un control
de ruido y control de temperatura de preferencia no incide la luz solar u otra fuente de
calor radiante en el laboratorio (ISO/IEC 17025,2017).

> EQUIPAMIENTO

Son todos los materiales de referencia que estan presente en los laboratorios para el
proceso de calibracion estos pueden ser: equipos de medicidn, equipos de referencia,
patrones de medicion y equipos auxiliares todo deben estar debidamente calibrados, asi
mismo, deben contar con su programa de calibracion, su deriva y confirmacion
metrologicos (ISO/IEC 17025,2017)

» TRAZABILIDAD
La trazabilidad metrologica, no es mas que un histoérico de resultados que nos permite
enlazar una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones cada una de las
cuales contribuye a la incertidumbre de medida que finalmente llega a ser trazable hasta
entidades reconocidas a nivel internacional (CEM,2012)
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> METROLOGIA
La metrologia es una ciencia que estudia las mediciones de todo tipo de magnitud,
utilizando normas internacionales y garantizando la incertidumbre de medida mediante
trazabilidades, La metrologia se encuentra en el Ambiente industrial, Cientifico y Legal,
su principal fundamento es obtener el correcto valor medido de cualquier instrumento

mediante métodos apropiados y procedimientos establecidos (VIM,2012).

> INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertidumbre de medicidn refleja la falta de conocimiento sobre el verdadero valor de
la medicion. El resultado de la medida sigue siendo una duda puesto que al aplicar las
correcciones debidas todavia hay una incertidumbre proveniente de los aportantes

utilizados en el modelo matemaéatico

La incertidumbre esta definida como: El pardmetro no negativo que caracteriza la
dispersion de los resultados atribuidos a un mensurando a partir de la informacion que
se utiliza (GUM,2008)

2.2.6 Modelo Matematico

> Error de la Medicién Modelo General
El error de la medicion es igual a la diferencia del valor medido de una magnitud
menos el valor verdadero de una referencia de un patron de mayor exactitud y

clase y esto se puede apreciar en la ecuacion 1 (CEM,2012).

V=V
Ep,i = V_O X 100 (1)

0
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Donde:

Epi = Error porcentual de la indicacion del medidor de gas

Volumen de aire en litros que registro el Medidor Bajo Prueba
v, = (MUT)

Volumen de aire en litros que paso6 realmente por el medidor
Vo = bajo prueba (valor de referencia). Valor determinado con el

patron.

» Volumen Bajo Prueba Calibracion
La ecuacién 2 nos da el célculo real del fluido que pasara a través del medidor al
momento de la calibracion (PC-MV-001-METROIL,2020)

0 2
V023,_6*(:lv @)

Donde:
0 = Tiempo de ensayo en segundos.
qQy = Caudal volumétrico que fluye por el medidor a calibrar.
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» Caudal volumétrico
El caudal volumétrico que fluye a través del medidor se toma de referencia del
procedimiento del procedimiento de calibracion de medidores volumétricos esta
determinado por la ecuacion 3 (PC-MV-001-METROIL,2020).

3
Qv = (Z Clm,atmos) = Pmedidor ()

Donde:
Qm atmos = Caudal masico de aire atmosférico que fluye por el medidor en kg/h
Pmedidor = Densidad del aire atmosférico que fluye por el medidor en kg/m?3

» Factor de Correccion de flujo Masico
Para poder hallar el factor de correccion del flujo masico de la formula 4 se tiene

gue cumplir lo siguiente:

= La Temperatura debe mantenerse en el tiempo, corriente de flujo arriba debe

estar en grados Kelvin (K)

= La Presion Atmosférica debe estar definida y debe estar Mega Pascal (MPa)

RH @)
G atmos = QmdryCo,-free X [1 +Xgo, (0,25 +0,04732m) + oA B
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Donde:

Qm,dryco,—free

Xco,
RH

AyB

Tabla 1 Valores de correccion de flujo masico con temperatura y presién constante

Caudal mésico de aire seco y libre de CO:2 que fluye por el

medidor en kg/h.

Fraccion molar de CO: en el aire (usar 0,0004).

Humedad relativa (%) del aire.

Son constantes

T (K) P (Mpa) RH% Amdryco,~free | Amatmos
280 0,1 50 241,663 241,403
280 1 100 2427,42 2427,11
305 0,1 75 321,501 229,674
305 2 100 4662,04 4660,15

Fuente: ISO 9003:2005, apéndice D

La férmula 4 de correccién del flujo masico es usada con sus variantes acorde

a nuestro banco de toberas para encontrar el flujo masico que recorre el equipo

de medicion electronica de flujo de gases en la prueba de calibracion (ISO

9300,2005)
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» Caudal masico del aire
El caudal masico del aire viene de un analisis del banco de toberas MJ2210-12 de

flujo critico y se puede ver en la ecuacion 5 (ISO 9300:2005).

dm,dryCo,free = m ©))
(15)To
Donde
Ant = Area de la garganta de la tobera en m?
Cyq’ = Coeficiente de descarga de la tobera
Po = Presion de estancamiento en kPa
To = Temperatura de estancamiento en K
R = Constante Universal de los gases
M, = Masa molar de aire seco en kg/mol
C. = es la funcion de flujo critico del aire seco

» Funcion Flujo Critico del aire Seco
La funcién de flujo critico del aire seco viene de una evaluacion del aire y estada
dada por la ecuacion 6 (1ISO 9300, 2005).

n (6)
. = Z a;TPitti
i
Donde:
aj,bjy ¢ = Constantes de la funcion flujo critico
T = Presion prueba / Presion Constante
T = Temperatura prueba / Temperatura Constante

18



» Célculo de la Densidad del Aire
La ecuacion 7 del calculo de la densidad del aire viene del estudio realizado
por International Committee for Weights and Measures, utilizamos la formula
de referencia para poder medir la densidad del aire en el proceso de
calibracion con nuestras variantes, acorde al medio que utilizamos para

calibrar los equipos de medicion electrénica de flujo de gases (CIPM,2007).

La ecuacion del calculo de densidad del aire es la siguiente:

) D
medidor — = , D~
Z (R

M) T (5)

Donde:
p = Presion del aire que fluye en el medidor en kPa
T = Temperatura del aire que fluye en el medidor en K
M = Masa molar del aire himedo que fluye en el medidor en kg/mol
R = Constante molar de los gases en J/mol.K
YA = Factor de compresibilidad del aire

» Masa Molar de aire HiOmedo

La masa molar de aire humedo viene dada por la ecuacion 8 (ISO 9300,2005)

M= M, x(1-X,)+M,xX, (8)

19



M, = Masa molar del aire seco

Fraccion molar de vapor de agua presente en el aire

Masa molar del agua

=
<
1

Fraccién Molar de vapor de agua

La Fraccibn Molar de vapor de agua varia tal como el volumen de gas
dependiendo del cambio de temperatura y presion, la férmula esta dado por la
ecuacion 9 (PC-015,2017).

Xv — hfpsy 9
p
Donde:
f = Es el favor de Fugacidad
Dy = Es la Presién de vapor Saturado en Pa.

Factor de Fugacidad

El factor de fugacidad esta la relacionada con la temperatura del gas, en nuestro
caso el aire que es el fluido que utilizamos en nuestro proceso de calibracion y
esta dada por la ecuacion 10 (PC-015,2017).

f=a+B+p+yxt? (10)
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Donde:
a,B,y = Son las constantes para el calculo del factor de fugacidad

t = Temperatura del aire en Celsius °C

» Presién de Vapor Saturado
La presion de vapor saturado se origina cuando el aire pasa por un contenedor
cerrado generando que las moléculas de agua regresen a un estado liquido a una
determinada temperatura y generando una determinada presion y la formula esta
dada por la ecuacion 11 (PC-015,2017).

psy = 1Pa * exp (A1T2 + BT+ C, + Dl/T> (11)

Donde:
A 1,B;,Cy,D; = Son constantes para el calculo de la presidn de vapor saturado.

t = Temperatura del aire en Celsius °C

» Factor de compresibilidad del aire
La formula del factor de Compresibilidad del aire viene dada por la revisién de la
densidad del aire himedo y se puede ver en la ecuacién 12 (CIPM-2007).

Z=1—-pT Yay + ast + at? + (b + b1t)Xy, + (co + c1t)X2] + p2T~2(d + eX2) (12)

Donde:

ay, a4, Ay, by, by, ¢y, ¢1,d, e = Son constantes de Factor de compresibilidad

21



» Incertidumbre Combinada
La Incertidumbre combinada es el resultado de combinacion de las contribuciones de
todas las fuentes de incertidumbre del modelo matemético para calcular el error, y parte
de la incertidumbre Estandar, donde cada componente de la incertidumbre de medida es
evaluada bajo condiciones definidas mediante un analisis estadistico de dispersion de

los datos de una serie de medidas realizadas. (CEM,2012)

Tabla 2: Ejemplo Aportantes de Incertidumbre Procedimiento ME-003

Magnitud | estimacidn incertidumbre coeficiente de incertidumbre
£ tipica distribucidn de | gansibilidad
X probabilidad
i ufx;) G uiy)
Densidad 20
920 m? — rectangular 9.8 -0,01® 11,3 Pa
del fluido ke/ N €
j y 0,012

Densn_:lad 1,120 rectangular -38-001m 6,7%104 Pa

del aire kg/m? W3

Gravedad 0,05 (920-1,12) -

9,80 m/s? — rectangular . 0,26 Pa
local / 3 € 0,01

Diferencia 0,01 200-1 127 -

: Om — rectangular (920-1,12) 52Pa
de altura V3 9.8
Correccidn

ivel

pardr;we Ayr Incertidumbre combinada 52 Pa
referenclia

Fuente: Procedimiento ME-003 (CEM)

La incertidumbre Combinada se puede definir como la raiz cuadra de la sumatoria de

todos los aportantes de incertidumbre y se puede ver en la ecuacion 13
2 2 2 2 (6)
urup.t +u {.&NH} + u ('5'1} + u [:"Sf]

u(C) = |) uh =

m i i
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» Célculo de la Incertidumbre
Para el calculo de incertidumbre debemos ver nuestro modelo matematico y ver los
aportantes que intervienen en el calculo de error para luego realizar la sumatoria de la
incertidumbre estdndar y multiplicarla por el coeficiente de cobertura para obtener la

incertidumbre expandida para reportar en un certificado.

Lista de todos los aportantes de Incertidumbre en la mediciéon

u(ly) = Incertidumbre debida a la variacion por lecturas del medidor
u(l,r) = Incertidumbre debida a la variacion de Temperatura.
u(l;.1) = Incertidumbre de la sumatoria de los transmisores de temperatura (3)
u(l,41) = Incertidumbre de la sumatoria de los transmisores de Presion (3)
u(ly) = Incertidumbre de las Toberas usadas en la calibracion
u(ly) = Incertidumbre por la densidad del aire.
u(ly) = Incertidumbre del higrometro (1)
u(lzgs) = Incertidumbre debida a la resolucion

e Incertidumbre debida a la variacion de lecturas del medidor.
En el proceso de la calibracion el medidor se repite en un mismo caudal 3 a
5 veces el valor en el mismo punto, para ver las variaciones de lectura para

poder estimar la incertidumbre por variacion en la ecuacion 14 (GUM,2012).

1 n —
\/(m X Xty (i — Iy)?) (14)

Vn

u(ly) =

= Es el valor medio de las indicaciones I,, del medidor a calibrar.

= Es el valor de la indicacion I, del medidor a calibrar por cada evento i evaluado
Iy bajo condiciones de repetibilidad.

n = Es el total de eventos realizados en forma independiente, en este caso n = 3.
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Incertidumbre debida a la variacion de temperatura

Para evaluar la incertidumbre por variacion de temperatura debemos tener
una temperatura inicial y una temperatura final en el proceso de calibracion
asi mismo, realizarle una diferencia en valor absoluto para aplicar la ecuacion
15 de incertidumbre (Perez,2012)

ular) = (15)

poli=

Incertidumbre por calibracién de los transmisores de temperatura

Es aquella incertidumbre que es indicada en el certificado de calibracion,
estas son incertidumbres expandidas con un nivel de confianza del 95%,
dado que esta multiplicado por un factor de cobertura k=2, pero necesitamos
la incertidumbre estandar para nuestro caso y podemos obtenerla con la
ecuacion 16. (Perez,2012).

u(IPt) = (16)

Gl

Incertidumbre por resolucion del transmisor de temperatura

Los transmisores cuentan con una resolucién minima bajo los estandares de
la NMP-016 y para determinar la incertidumbre se aplica la siguiente ecuacion
17 (PC-MT-015)

RES (17)

U(Lres) = ﬁ
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Incertidumbre combinada de temperatura
Teniendo todas las contribuciones asociadas a la temperatura se debe aplicar
la férmula 18 para obtener la incertidumbre combinada, de la misma manera

se aplicara para de los Transmisores de Presion (GUM,2012)

u(T) = Vu2(AT) + u2(tyes) * u2(py) (18)

Incertidumbre por Toberas

Para la calibracion de un medidor de medicién electronico de flujo de gases
se usa un conjunto de toberas para poder llegar al caudal necesario, cada
una de estas toberas cuentan con incertidumbres de aportes muy diferente
por tal manera se realiza la sumatoria de incertidumbre estandar de toberas
en la ecuacion 19 (GUM,2012)

T1 T2 T3 (19)

u(lri4r2473) =7+ I + X

Incertidumbre de la densidad del aire
Cbmo usamos el aire como fluido para realizar el proceso de calibracion de
los equipos de medicion electronica de flujo de gases es un importante aporte

de incertidumbre y esta dada por la ecuacion 20 (PC-015;2017)-

(20)
U(IA) =

xUpq

N
1XZ ( 1 1 )
N VX \pw—Pa~ Pw-Pa

i=1

25



Donde:
600 mba < p <1000 mbar
20% < h <80%
15°C <t <27°C
Si las condiciones ambientales se encuentran dentro de los alcances

mencionado la incertidumbre de la densidad del aire seria ~ U(l,, = 2,4 x10™*

2.3 DEFINICION DE TERMINOS
» Caudal (Q): Volumen de Fluido que circula a través del medidor en unidad de
tiempo y es expresado m3/h.8 (OIML,2012, p 10).

» Caudal minimo (Qmin): Es el caudal minimo en el cual el medidor debe
permanecer operando sin superar su error maximo permisible (EMP) y se debe
expresar en mé/h (OIML,2012, p 10).

» Caudal Maximo (Qmax): Es el mayor caudal del trabajo del medidor en la cual
debe seguir operando sin superar su error maximo permisible (EMP) y se debe
expresar en m3/h (OIML,2012, p 10)

» Clase de Precisiéon: Los instrumentos de medicién cuentan con sistemas que
cumplen los requisitos metroldgicos establecidos para la cual fueron creados por
lo tanto deben mantener sus errores y su incertidumbre acorde a las

especificaciones dadas por el fabricante (VIM, 4.25).
» Condiciones de operacidn: son las condiciones del ambiente en cuanto a

presién y temperatura en que se encuentra el medidor de gas al inicio y al final
del ensayo (OIML,2012, p 10).

26



Dispositivo Indicador o visualizador: es la parte del medidor de flujo de gas

gue nos muestra los resultados de la medicion (VIM, 4.15).

Error de Medida: es la diferencia del valor medido de una magnitud y un valor

de referencia de un patrén con mayor resolucion y clase (CEM,2012).

Error M&ximo Administrable: es el error maximo que el medidor no debe
exceder cuando trabaja en condiciones establecidas por el fabricante (VIM,
2.16).

Error M&ximo Permitido (EMP): es el Error extremo 0 maximo tolerado por
cualquier instrumento de medida, con respecto a un valor referencial, por lo
general viene dada en las especificaciones del fabricante con la finalidad de

conocer la clase de exactitud del instrumento (VIM, 4.26).

Incertidumbre de Medida: esta definida como un rango de confianza donde se

encuentra las medidas tomadas en una calibracion (GUM, 2008)
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CAPITULO lIl: CONTENIDO DEL TRABAJO
3. Descripcién de latesina

Actualmente vengo laborando en la empresa Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C
donde vengo desempefidndome como supervisor de laboratorios, mis conocimientos
de electrénica y automatizacion me ayudan a comprender el funcionamiento de los
equipos utilizados para la calibracién de instrumentos, por tal motivo nace la iniciativa
de realizar un procedimiento de calibracion para equipos de medicién electrénica de
flujo de gases en un banco de toberas automatizados por la misma necesidad de la

coyuntura actual del incremento del precio del GLP.

Para poder realizar este procedimiento tengo que realizar una evaluacion si en
Lima — Peru existen laboratorios de clase 2 que vengan realizando el servicio de
calibracion de equipos de medicién electrénica de flujo de Gases bajo la norma ISO
17025.

Segundo tengo que evaluar los requerimientos técnicos en base a la normativa
peruana NMP-016 (2012) para cumplir los estandares para la calibracién de los

equipos de medicion electrénica de flujo

Tercero en base a mi modelo matematico para la calibracion de equipos de
medicion electrénica de flujo de gases, tengo que ver los mayores aportantes de
incertidumbre estandar tales como la temperatura, presion, densidad del aire, deriva
del patron para obtener mi incertidumbre expandida que debe cumplir con el tercio de
la incertidumbre minima para reportar en un certificado de calibraciéon bajo la norma
ISO 17025.

Cuarto se tiene que definir el alcance de la calibracion de los equipos de medicion
electrénica de flujo de gases a la demanda de dichos equipos en el mercado peruano

para poder abarcar tanto equipos domiciliarios e industriales
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Por dltimo, para finalizar el desarrollo de este procedimiento, el personal del area de
Gerencia Técnica tiene que validar el procedimiento mediante una documentaciéon
para dar fe que el procedimiento es valido para poder proseguir en el proceso de la

acreditaciéon del mismo.

3.1 Determinacién y Andlisis del Problema

El estado peruano cuenta con yacimientos de gas natural y el 2002-01-16 Promulg6
la ley 27332 donde regulan la distribucién y comercializacion del gas natural para que
no origine monopolios,2 afios mas tarde en el 2004 se le fue concedida la concesién
definitiva a favor de la Empresa Calidda, con la finalidad que comience con la
masificacion del gas natural, construyendo las troncales y acueductos donde se
transportaran el gas a los departamentos principales. Asi mismo, desde la concesion
el 90% de los beneficiados con el servicio son las personas de los estratos C, Dy E,

justamente son las personas de bajos recursos econémicos

Desde el 2004 el estado peruano ha promulgado leyes y normas que promueven la

masificacién de gas residencial y comercial tal como se ve en la tabla 3.

Tabla 3 Leyes y Normas que promueven la masificacién del gas natural

Fecha Promulgacidn M2 de Ley Titulo de la Ley

2006-06-27 M2 28849 Ley de desccentralizacidn del accseso al consumo de gas natual
Ley de creacion de empresas municipales encargadas de la
prestacion del servicio publico de suministro del gas natural por red

2010-01-13 N2 29496
de ductos en el ambito de las municipalidades distritales y
provinciales.

2011-06-09 Ne 29959 Ley de facilitacidn de conexiones domicialirias del servicio publico

de distribucién de gas natural

Decreto supremo  |Emiten disposiciones para mejorar la operatividad de la masificacion
029-2013-EM del gas natural.

Morma de Contraste y Verificacidn periodica de los medidores de

gas natural

2013-07-31

2015-12-23 M2 307-2015 O5/CD

Fuente: Portal Web de Osinerming
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Osinerming como Organismo de Supervision de la Inversion de Energia y Mineria,
ya cuenta con la norma metrolégica peruana NMP-016 (2012), nos dice que los
medidores antes de ser instalados deben pasar por una prueba de verificacion inicial
para conocer el correcto funcionamiento del mismo y en 2015 aprob6 la normativa
para el contraste y verificacion periddica de los medidores de gas natural, la cual
sefiala que los medidores deben contar con una verificacion posterior en un plazo no
mayor de 5 afios, pero en la actualidad no se cumplen ninguna de dichas normativas
ya que el Perl no se brinda el servicio de calibracion o verificacion de medidores de
gases por no contar con laboratorios clase 2, los medidores de flujo de gases son
instalados directamente sin ninguna prueba de funcionamiento lo puede ser

perjudicial econémicamente para el usuario.

La normativa aprobada por Osinerming N° 307-2015 OS/CD donde nos pide
verificar el medidor antes de 5 afos, podria ser perjudicial puesto que un largo
periodo los medidores podrian presentar fallas fabrica que originaria un costo
elevado del consumo perjudicando a los usuarios, pero si trabajamos bajo un
procedimiento acreditado bajo la norma ISO 17025, puesto que las calibraciones de
los medidores serian de manera anual, y podriamos decir con total certeza el tiempo
de vida util del equipo de medicion de gases en base a un historico de 2 calibraciones
en 1 afio hasta que sus errores superen el EMP (error maximo permitido ) y culmine

el tiempo de vida del equipo.

El procedimiento acreditado bajo la norma ISO 17025 tiene un valor agregado en
cuanto a un verificacion inicial o posterior, ya que puede calibrar el equipo de medicion
electrénica de flujo de gases en todo su alcance, asi mismo en el certificado se reporta
el célculo de incertidumbre que genera una mayor confianza y credibilidad de los

resultados la calibracion.
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Los beneficios mas importantes tenemos

> El procedimiento de calibracién de equipos de medicion electrénica de flujo de
gases seria una contribucion al servicio publico, puesto que brindaria una
mayor garantia en la calidad de la medicién y protegeria al usuario que un
equipo venga defectuoso o con fallas de fabrica.

> Protegeria al consumidor del pago justo del servicio del consumo de gas
natural con la certeza de un equipo calibrado en base a este procedimiento
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3.2 Modelo de Solucion Propuesto

3.2.1 Descripcién del Proyecto para la Realizacion del Procedimiento
Para poder realizar la creacion del procedimiento de calibracion de equipos de
medicion electrénica de flujo de gases, en un banco de toberas automatizados, bajo
la norma ISO 17025 se hara uso de técnicas estadisticas (repetibilidad) y validacion
matemética para el céalculo de Error e Incertidumbre, el diagrama de las fases del
desarrollo se puede ver en la figura 6.

Como primer paso antes de iniciar el desarrollo del procedimiento, se necesita realizar
un estudio y analisis del banco de toberas automatizado en cuanto al hardware,
software y al disefio del medio donde realizaremos la calibracién de los equipos de

medicion electronica de flujo de gases y esto se puede apreciar en el punto 3.2.2.

En segundo lugar, se tiene que analizar los equipos que van intervenir en el
proceso de la calibracion, sensor de temperatura, presion, toberas de flujo critico en
cuanto a exactitud y resolucién, asi mismo, en los periodos de calibracién acorde a
los recomendaciones y requerimiento de la norma metroldgica peruana NMP-016 y el

ente de acreditacion INACAL y los veran en el punto 3.2.3.

Tercero luego de tener mapeado el funcionamiento del banco de toberas en cuanto a
hardware y software, se debe realizar un analisis de los equipos e instrumentos que
lo componen, para luego realizar el modelo matematico para el calculo de error acorde
al banco de toberas, de la misma manera analizar los aportantes de incertidumbre del
modelo matematico para realizar el célculo de incertidumbre que se reportara y lo

veremos en el punto 3.2.4

Por ultimo, se realizara una validaciéon matematica del calculo del error, en un punto
a un medidor de medicion electronica de flujo de gases de la misma manera, se
realizard el célculo de incertidumbre en la mediciéon del mismo equipo cumpliendo con
el tercio superior requerido por la norma metrolégica peruana
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3.2.1.1 Diagrama de Flujo de la realizacion del Procedimiento

En la figura 6 podemos observar el diagrama de las fases que se desarrollaron para
la implementacion del procedimiento de calibracién basado en la norma ISO 17025.

f N
Estudio y Analisis del Analisis de los Equipos Modelo Matematico
Banco de Toberas del Banco de Toberas Banco de Toberas

A

{ N

Validacion Matemaética
Error

Y

~

Validacion Matemaética
de la incertidumbre

Figura 6 Diagrama de las fases del desarrollo del procedimiento

Fuente Elaboracion Propia

3.2.2 Estudio y Analisis del Banco de Toberas Hardware y Software

3.2.2.1 Hardware del Banco de Toberas
El Banco de Toberas de flujo critico o toberas de velocidad s6nica automatizado
de modelo MJ2210-12, se disefi6 baja el estandar ISO 9300-2005, como caracteristica
principal se puede calibrar de manera serial 12 equipos de medicion electronica de

flujo de gases de manera simultanea, lo que eleva mucho la eficiencia del equipo.

Como patrén principal tiene toberas de ultrasonido de Venturi, la cual le da una alta
exactitud y estabilidad al momento de realizar la medicion en el proceso de calibracion,
al contar con 7 toberas de diferente caudal, se puede realizar un juego de toberas la
cual permite realiza diferentes puntos de calibracién en los medidores de flujo de

gases.
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Para el proceso de la calibracién se usa el método de presion negativa para tener las
lecturas de presidn se usan transmisores de presion absolutas. Se utiliza una bomba
de vacio del tipo seco, lo cual siempre asegura que el gas que ha pasado por la tobera

esta en estado de flujo critico.

El banco de toberas de flujo critico automatizado, realiza las lecturas de los valores
mediante el sistema de reconocimiento de procesamiento de imagen dinamico, en
base cAmaras que luego son procesados por el software para tener los resultados del
valor de flujo volumétrico que paso por los medidores de medicion electrénica de flujo

de gases.

» Composicién del Banco de Toberas
El banco de toberas de flujo critico modelo MJ2210-12 esta constituido tal como

se ve en la figura 7 y se puede apreciar la forma original en la figura 8

Figura 7 Diagrama del Banco de Toberas

Fuente Propia

34



Se puede apreciar en la leyenda la posicion de los componentes dentro del diagrama
del banco de Toberas de flujo critico.

(P) = Transmisor de Presion

(T) = Transductor de Temperatura

(H) = Transmisor de Humedad

(1) = Filtro de Entrada de aire

(2) = Sistema de cambio automatico de entrada de aire derecha e Izquierda.
(3) = Medidor de Calibracion

(4) = Filtro Polimero

(5) = Contenedor de estancamiento

(6) = Equipo de Valvulas controladoras de flujo

(7) = Contenedor de contrapresion

(8) = Bomba de vacio

Figura 8 Banco de Toberas modelo MJ2210-12
Fuente: Manual del Fabricante
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» Principio de Funcionamiento

El Funcionamiento de banco de toberas inicia con el proceso de succion del aire
por la bomba de vacio generando un flujo critico que llega a la garganta de la
tobera, mientras el flujo llega a la velocidad maxima (velocidad Sonica), el flujo
masico también llega a su valor maximo, esto genera un valor de caudal definido
que pasa por los medidores de medicion electrénica de flujo de gases y con la
densidad del aire se puede obtener la caudal volumétrico que paso a través del

medidor.

El medidor de medicion electronica de flujo de gases, cuenta con un odémetro
que va conectado a un contador volumétrico, a medida que fluya el caudal
definido, el contador comenzara a contar el volumen de gas que paso por el
medidor de medicion electrénica y la toma de lecturas se realiza mediante el

procesamiento de imagen tal como se aprecia en la figura 9.

Figura 9 Toma de datos por procesamiento de imagen

Fuente Metroil
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3.2.2.2 Software del Banco de Toberas
El manejo del banco de toberas de flujo critico se da mediante un software exclusivo
para el modelo MJ2210-12, que nos permitird configurar los diferentes parametros
como tipo de equipo de medicién, caudales en el alcance del medidor, testeo de los

sensores en tiempo real.

Iniciaremos la configuracion del software del banco de toberas:
a) Se ejecuta el programa y seguidamente ingresamos el usuario que tiene el acceso

de administrador para poder realizar las configuraciones previas a la calibracién de

los equipos de medicién tal como se ve en la figura 10.

%, Login

Test Rig for Gas Meter

Remember password

‘uLogin} {QReset‘

Figura 10 Login del Software — Test management

Fuente: Metroil
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b) Luego de ingresar el usuario y loguearnos, seguidamente se abre la ventana

principal del programa test management como se puede apreciar en la figura 11

= En el apartado 1 se debe apreciar de los 3 sensores las presiones del banco
y de la misma manera la temperatura respectiva.

= En el apartado 2 podemos realizar la configuracion del equipo que se va a
calibrar, elegir el tipo de equipo, clase, caudales de trabajo, tipo de conexion,
lecturas de la camara,

= En el apartado 3, ya configurado nuestro equipo, tenemos que corroborar
gue exista comunicacion entre el computador y el banco de toberas y lo
veremos en el apartado d), si corroboramos que hay conexion procedemos a

darle clic en continuar para iniciar el proceso de calibracion.

[% Test Rig for Gas Meters{Test]
User Functions Configuration File Tools Window| Help

s|7/8 200

PO1 T01 PL PR L TR Pb1 RH 1

Set | Test | Data Help | About | Exit
Test Point e Current flow Diagram (® Initialize Complete!Please set parameters for a test.
- [= (dempenture ] [ Bowan) |2
oy [ Presswe | Error 0
@ Meter @) Bench @) Procedure Ny [ Nozzle State | ‘

Meter | Bench | Procedure | Result | Monitor | Save Record | Communication | Message | Other | Other2 | Other3 | Othera | Others | Others | Other?

Meter | GL6-Left |
G Size GL6 Testvia Camera [~
Approval number Sample module Turnplate [+
Type of connection - Pulse value without index control 012 [
Qmin 0016 m3/h TestIndex control via  Camera [+
Qmax 25 mi/h Index control module Wheel [+
Qt 025 m3/h Pulse value with index control 10 =
olume of metering chamber 10 L Max.allowed mech.pres.loss 200 Pa
Direction  |eft [+ Max.allowed total.pres.loss 200 Pa
Error limits DN EN 1359 2
qmin<=q<01qmax -30%-~+3.0% - 2
01gmax<=q<=qmax -15%~+15%
0,0000m3/h<=q<0,0000m3/h -3.0%~+30%
0,0000m3/h<=q<=2,0000m3/h -1.5%~+15%
3

’3 Reset ['[5 Meter ‘ - Stop w Smaple ‘r‘ Continue \

Meijie Testing Instrui  Login wuxue « Configuration | 7/ Test € Data 2021-11715 120722

Figura 11: Ventana Principal de Inicio — Test Management

Fuente: Metroil
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c) Debemos configurar la comunicacién del computador con el banco de toberas de
flujo critico como se aprecia en la figura 12

= En el apartado 1 podemos elegir el puerto de comunicacion, se detecta de
manera automatica, pero se puede elegir de manera manual.

= En el apartado 2 podemos configurar el médulo de comunicacion acorde a las
necesidades del operario antes de la calibracion.

= En el apartado 3 se realizan pruebas de comunicacién, enviando datos al
banco de toberas para corroborar la correcta comunicacion y no exista ningun

contratiempo, al momento de la prueba de calibracion.

[% Test Rig for Gas MetersiTest]
User Functions Configuration File Tools Window Help

[T @ - o 1 PO1 T01 PL PR i R Pb1 RH —
S| &l e O ; IR
Set | Test | Data Help | About | Exit —

Test Point - Current flow Diagram (® Initialize Complete!Please set parameters for a test.

. ")
m3/h | 8
@ Meter @) Bench @ Procedure Nozzle State |

Meter | Bench | Procedure | Result | Monitor | Save Record | Communication | Message | Other1 | Other2 | Other3 | Othera | Others | Other6 | Other7
Can_Receive Can_Send Can_Error Syn Match 1/ comt 1
B - . Syn Match

Offset
0
Match

=]
Camera Syns
Mode [+
Communication 2
- - Module
) Back - Stop ’ ‘m Smaple‘ (™ continue
Login wuxue « Configuration 7/ Test & Data 2021-11-15 14:05:53

Figura 12 Interfaz de Comunicacion — Test Management

Fuente: Metroil

39



d) Se puede proceder a configurar en Data, las caracteristicas de los equipos de
medicion de flujo con la finalidad de tener un mayor control de los instrumentos en
las pruebas de calibracion y tener un historial de las calibraciones realizadas a
dichos medidores tal como se puede apreciar en la figura 13.

[7 ezt Rig for Gaz Vet g |

User Functions _Configuration _File Tools Window Help
I Lz i PO1 T01 PL PR LS R Pb1 RH ———
4| & 0o )
Set | Te Dat4 Hefp | About | Exit =
:
Table 1810 G Size |~ Meter number
1810 Final conclusion " Test time.From <. To &
1D Mark Meter Number | GSize | Finalconclusion | Manufacturer  Tester Save time - Value Unit -
1810241524201 1 Gl6 oK wujisjia | 181024152420 Error conclusion | oK
1810241524200 2 Gl6 oK wujisiia | 181024152420 Pres loss value 56.00 Pa
18102415242003 3 Gl6 0K wujiajia 181024152420 | £ Pres loss conclusion | OK
18102415242004 4 Gl6 NK | wujigjia | 181024152420 | Repeatability result | 000
18102415242005 H Gl6 oK wujisjia | 181024152420 Repeatability conclusion oK
18102415242006 6 Gl6 NK wujiajia 181024152420 | Final conclusion | 0K
18102415242007 7 Gl6 oK wujisjia | 181024152420 | Error Qmax { 067 %
18102415242008 8 Gl6 oK wujisjia | 181024152420 Error Qmid 034 %
18102415242009 9 G16 0K wujiajia 181024152420 | Error Qmin -1.74 %
18102415242010 10 Gl6 oK wujisjia | 181024152420 | Uref { %
1810241524201 1 Gls oK wujisjia | 181024152420 Name Gl6-Left
18102415242012 12 G16 0K wujiajia 181024152420 | G Size G16
18100914543701 1 G16 oK wujisjia | 181009145437 | Approval Number
18100914543702 2 Gl6 oK wujisjia | 181009145437 Type of connection
| 18100914543703 3 Gl6 oK wujiajia 181009145437 | Qmin 0016 m3/h
18100914543704 4 Gl6 oK wujisjia | 181009145437 | Qmax 25 m3/h
18100914543705 5 Gl6 oK wujisjia | 181009145437 Q 025 m3/h
| 18100014543706 6 Gl6 NK wujiajia 181009145437 Volume of metering chamber 10 L
| 18100914543707 7 Gl6 oK wujisjia | 181009145437 Testvia Camera
18100914543708 8 Gl6 oK wujisjia | 181009145437 Test Index control via Camera
| 18100914543709 9 G16 0K wujiajia | 181009145437 Sample module Tumplate
18100914543710 10 Gls oK wujisjia | 181009145437 Index control module Wheel
1810091454371 1 Gl6 oK wujisjia | 181009145437 | Pulse value without index control 012
18100914543712 12 Gl6 0K wujiajia | 181009145437 Pulse value with index control 10
1810091250201 1 Gl6 oK wujisjia | 181009125502 Direction Left
1810091250202 2 Gl6 NK wujisjia | 181009125502 Error imits DN EN1359
| 18100912550203 3 Gl6 0K wujiajia | 181009125502 Note
| 1810012550204 4 GL6 NK wujisjia | 181009125502 Nominal width mm
18100912550205 H GL6 oK wujisjia | 181009125502 Qsingle 09gmax
18100912550206 6 G16 NK wujijia 181009125502 Max.allowed mech.pres.loss 200 Pa
| 1810012550207 7 GL6 oK wujisjia | 181009125502 - || Maxallowed total.pres.loss 200 Pa
‘ ' Type of Meter Disphragm gas meter
o [ 2 reen | l X oeee l . Connected to "D:\Small Flow\file\database\lndex accdb'!
nstrument Login wuxue «Configuration | 7 Test | & Data 2021-11-15 14:04:45

Figura 13 Ventana de configuracion de las caracteristicas de los equipos
Fuente: Metroil

e) Luego de haber realizado los pasos anteriores de la configuracion del software le
damos clic en continuar para que inicie el proceso de la calibracion y podemos
observar en la figura 14 el esquema del banco de toberas y en tiempo real ver
cuales son las lecturas de los instrumentos y que tobera estan siendo usadas al
momento de la calibracién de los equipos de medicion electrénica de flujo de

gases.
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= En el apartado 1 se puede apreciar los 12 medidores que se pueden calibrar
en serie y ver sus pantallas para ver el volumen de caudal que pasa a través
de ellos.

= En el apartado 2 se pueden ver las toberas patrones y estas se activaran
acorde al caudal configurado para la calibracién de los equipos de medicion
electrénica de flujo de gases.

= En el apartado 3 se puede apreciar como se colocaron estratégicamente los
transmisores de presion tanto en la entrada y la salida para poder medir la
caida de presion al momento de realizar la prueba, de la misma manera los
transmisores de temperatura se colocan de igual forma para ir monitoreando
la temperatura en el proceso de la calibracion, puesto que los valores

mostrados son muy importantes al momento del célculo del error.

_/_/, Test Rig for Gas Meters[Test] . i =00
User Functions Configuration File Tools Window Help
| Ped fh @\ o ] PO1 T01 PL PR LS R Pb1 RH — —
|7 &0 O 7 o
Set | Test |: Data Help | About || Exit
Test Point = Current flow Diagram (@ Initialize Complete!Please set parameters for a test.
= o [ Temperature | Flow s
s ()
> [ pressue | | Error
m3/n —_——
@ Meter @) Bench @) Procedure | Nozzle State | ‘
Meter | Bench | Procedure | Result = Monitor i Save Record | Communication | Message | Otherl | Other2 | Other3 | Othera ‘ Other5 | Other6 | Other7
f
oo L]
N Ry = _—
(L I N N N N N N N B K O W ) (¢®
T I | I
|| L[| I S T ) N ) I\ -
P - P T R U N T N - P - 25 oFa o B aFh o Fh
ATM
v ] D ln o000 |
FLL [ | 0000 ELREE S — 1 - peg®>— —
- =] -
[ oo JECHEE B o —pod— | —
- —_° —pog— 2
‘RH-% ‘ FR2 ’ F2 L% }_NFS_ Rimp
> 6
— o | pog—
. 3 £0 ] 7 back-pressureratio : 0, 00
CurrentFlow : | 0, 0000 (" / A o peg™— FES
. 0 { C4 e
’n Back ‘ ’ Single Slep‘ » Automatic ‘- Stop ‘ ‘ ; Smaple‘ { ® Continue
Instrument Login wuxue « Configuration 7/ Test €, pata 2021-11-15 14:05:27

Figura 14 Esquema del Banco de Toberas — Test Management

Fuente Metroil
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3.2.3 Andlisis de los Equipos de los Banco de Toberas

Se analizaron todos los equipos que conforman el banco de toberas y como estos
aportar en el proceso de la calibracion en el célculo del error y la incertidumbre, asi
mismo, se tiene que corroborar que todos cumplan las minimas condiciones
requeridas bajo la norma metrolégica peruana NMP-016 y el procedimiento PV-013,
en la tabla 4, se puede apreciar los componentes del banco de toberas y la cantidad

de cada uno de ellos

Tabla 4 Componentes del banco de Toberas

' ITEM Cantidad
1 Pinza Meumatica 12
2 Toberas 7
3 Transmisor de Presion 3
4 Transmisor de Temperatura 3
5 Reloj 1
3] Transductor de Presion diferencial 12
7 Camaras 12
8 Bomba de Vacio

9 Compresor de aire

10 Cilindro y Valvula Solencide 12
11 Computadora 1

Fuente Propia

» Patrones
Se deben usar patrones para el proceso de calibracién toberas de flujo critico
gue deben estar disefiadas bajo las recomendaciones y el cumplimiento de la
norma 1SO 9300-2005, e INACAL bajo su procedimiento PV-008 nos pide una
incertidumbre expandida igual a 0,3% basada en el coeficiente de descarga “Cq”
como se aprecia en la tabla 5 tenemos una incertidumbre expandida de 0,2% en

nuestras toberas cumpliendo el requerimiento establecido.
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Tabla 5 Resultado de Calibracién de las toberas e incertidumbre 0,2%

Medios de Verificacion Aire
Nro. Serial de Toberas 1712102 | 1712141 1710140 170958 180175 180132 180121
Inspeccion de Aspecto Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme | Conforme

Diametro de la garganta de 1a | 2 720 mm | 1.500 mm | 1.220 mm | 0.969 mm | 0.278 mm | 0.220 mm | 0.176 mm
tobera “d”

Coeficiente de flujo “Cs" 00756 |00435 | 00468 | 09352 |00304 [00176 | 0.0067
Repetibilidad 001% [003%  [001% |003% |005% [002% |0.03%
Incertidumbre extendidarelativa | g 300, | 0.20% | 020%  [020% [020% | 020% | 0.20%

“Up basada de “Cd”

Numero de Reynold "Reqs” bajo | 3 67x10* | 2.02x10° | 1.65x10* | 1.31x10* | 3.76x10° | 2.08x10° | 2.37x10°
condicion de verificacion

Relacion de presion trasera 0.63 0.57 0.56 0.55 0.38 0.39 039

Fuente Metroil

El banco de toberas con el cual contamos contiene 7 toberas cada una con caudales

definidos tal como se aprecia en la tabla 6

Tabla 6 Valor de las Toberas

ID Q/ (L/h)
4000
120
800
500
40
25
16

=Nl W] =

Fuente: Elaboracién Propia
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» Transmisor de Presion
Los transmisores de presion esta colocados estratégicamente acorde al disefio
del banco de toberas, el primero se encuentra ubicado al ingreso del banco, el
segundo al ingreso de las toberas y a la salida de medidores a calibrar, estas
mediciones son tomadas durante la prueba de calibracion y son de vital
importancia para el calculo del error del medidor de medicion electronica de flujo

de gases.

El banco de toberas usa transmisores de presion absoluta y estas deben cumplir
una clase 0,02% en base a la norma metrolégica peruana NMP-016, el transmisor
mas el sensor deben tener 1% de error desde el fondo de escala hasta la escala
menor de 1200 mbar, todos estos requerimientos técnicos de pueden apreciar en

el anexo 1 donde esta la ficha técnica.

» Transmisor de Temperatura
Los transmisores de temperatura son colocados al inicio y a la salida del banco
de toberas y un tercer transmisor al ingreso de las toberas de flujo critico, en el
desarrollo del proceso de calibracion se va censando las temperaturas de los 3
transmisores para que al final del proceso de la medicion se tome como referencia
el promedio de las lecturas y esta se utiliza es de vital importancia para el calculo

de error del medidor de medicion electrénica de flujo de gases.
Los transmisores deben cumplir con los requerimientos basicos como una

resolucién minima de 0,1°C y tener una exactitud de clase B o mejor, todo se

puede apreciar en la ficha técnica en el anexo 2.
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> Reloj (Oscilador de Cristal de Cuarzo)

| tiempo es fundamental, en el proceso de la calibracion puesto que los caudales

tomados en el alcance del medidor que pueden ser 3,4 0 5 puntos, cada caudal

manejan periodos de ensayo diferentes y el tiempo de inicio y final del ensayo es

utilizado para determinar el volumen que pasoé por las toberas al momento de la

calibracion.

En la tabla 7 se puede apreciar los requisitos minimos de los equipos utilizados

en el banco de toberas, asi como la resolucion e incertidumbre.

Tabla 7 Requisitos minimos de los instrumentos usados para la calibracion

Mensurando Volumen de Volumen del medidor
referencia bajo prueba
Presidn del aire r= 0,1 mbar r<0,1 mbar
U =01 mbar U=01mbar
Relacion de presicn r =10 mbar
s U =10 mbar
Temperatura del aire r=01°*C r=01°C
U=02°C U=z02°C
Humedad del aire r<0.5% r<056%
U=z4d % U=z4 %
Tiempo r=0,01s
U=1x10+

Caudal de ensayo

r<0,1 L/h (16 Lh = Q=75 L)
r<1Lh (75 Uh £Q <650 Lh)
r<10 L/ (650 L'h <Q <6500 Lh)

Uz5%

Fuente: PV-008 INACAL
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» Periodo de Calibracion
Todos los instrumentos que componen el banco de toberas de flujo critico
automatizado deben tener un periodo de calibracibn recomendado por el
fabricante o por una entidad Nacional de tal manera INACAL en su procedimiento
PV-008 nos recomienda los tiempos en cuantos a los componentes tal como se

detalla en la tabla 8

Tabla 8 Recomendacion de periodos de calibracion

Instrumento Periodo Actividad
Transmisor de Temperatura 1afo calibracion
Transmisor de Presicgn Diferencial 1afo calibracion
Transmisor de presion Relativa 1afo calibracion
Transmisor de presicn absoluta 1afo calibracion
Transmisor de humedad 1afio calibracion
Base de tiempo 1afo verificacion
Toberas de flujo 3 anos calibracion

Banco de toberas 1afo caracterizacion

Fuente: PV-008, INACAL

3.2.4 Modelo Matematico del Procedimiento
3.2.4.1 Diagrama del desarrollo de la validacién matematica

En la figura 15 podemos observar el diagrama del desarrollo de la validacion

matematica del procedimiento de calibracion basado en la norma ISO 17025.
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Figura 15 Diagrama de Fases del desarrollo del modelo matematico

Fuente Propia

3.2.4.2 Condiciones Iniciales

Antes de iniciar cualquier calibracibn se deben cumplir ciertos parametros

importantes para que no se afecta la medicion al momento de calibracion los cuales
se detallaran a continuacion
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La temperatura del aire que rodea al sistema de medicion debe ser uniforme y
estable en el tiempo y en el espacio, de la misma manera Debe evitarse la
exposicion directa de fuentes de luz natural (radiacion solar) y artificial, las
luminarias deberan encontrarse a una distancia mayor a 1 m de cualquier medidor
bajo prueba o del banco de toberas o caso contrario deberan permanecer apagadas

durante el ensayo.

= No puede haber una variacion de mayor igual a 2 °C cuando se realice la
prueba de calibracién esto afectaria las mediciones, lo recomendable es repetir
la prueba.

= Las condiciones deben ser uniformes durante el proceso de la calibracion tal

como se aprecia en la tabla 9

Tabla 9 Condiciones uniformes durante la calibracion.

Magnitud Valores de Referencia
Tempertura ambiente promedio 17°Ca 25°C
Variacian de T t .
ariacian E_ Emperatura <2/ 8h
Ambiente
Variacion de t L1 .
ar|a|:||:_un e En‘lpEFE! ura < 1°/h
ambiente promedio
Presion Ambiente Be0 mbar - 1060 mbar
Variacion de Presion ambiente
+ 5 mbar

durante el ensayo

Fuente: Propia:

= Los medidores que pasaran por la prueba de calibracion deben estar
almacenados en ambiente controlados de temperatura y humedad al menos 5

horas antes de su ensayo.
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3.2.4.3 Validacion Matematica del Error

Se procedera a calibrar un medidor de medicién electrénica tipo diafragma de
tamafio G 1.6 y clase de 1,5 en su caudal maximo de 2.5 m%h utilizando un banco
de toberas de flujo critico usado como patron y aire atmosférico como fluido de
ensayo.

Para poder realizar la calibracion debemos realizar un arreglo de toberas para
poder llegar al caudal descrito:

Se usaran las toberas 2,3 y 4 donde la sumatoria de las toberas llega al caudal
de 2.5 m3/h necesario para la calibracién, las toberas cuentan con valores fijos de
caudal tal como se aprecia en la tabla 10 y esto se da cuando se genera un flujo
critico al momento de la prueba y viene normado bajo la ISO 9300-2005

Tabla 10 Datos del Certificado de la Calibracién de las toberas

# Tobera -Caudal dnt (M) Co
nominal(m?3/h)
1 4,000 2,720E-03 0,9756
2 1,200 1,500E-03 0,9435
3 0,800 1,220E-03 0,9468
4 0,500 9,690E-04 0,9352
5 0,040 2,780E-04 0,9304
6 0,025 2,200E-04 0,9176
7 0,016 1,760E-04 0,9067

Fuente: Manual del Fabricante
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K es una constante de la relacion pulsos a volumen de los medidores de gas tipo
diafragma.

K = 0,1 p/L

Los resultados de la medicion obtenidos por el software Test Management, son
los siguientes:

Tabla 11 Resultados Obtenidos de la medicidon mediante el banco de toberas 1

Container Container Meter Meter Meter
Test point | Test time [s] | Humidity [%] pressure temperature pressure temperature |volume
[kPa] [°C] [kPa] [°C] [L]

Q méaximo 296,5708 62,920748 98,068557 18,786837 99,633853 18,818593 200

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12 Resultados Obtenidos de la medicibn mediante el banco de toberas 2

i o Container Container Meter Meter
Test point Humidity
pressure [Pa] | temperature [K] | pressure [Pa] | temperature [K]
Q méaximo 0,62920748 98068,557 291,936837 99633,853 291,968593

Fuente: Elaboracion Propia

Primero se determinara la densidad del aire que fluye por el medidor a calibrar

(pmedidor) la cual esta determinado por la ecuacion (7):

Para ello calculamos:

N L
Pmedidor 7 (%) T (?’}

Se tiene que hallar el valor de todas las variables para luego reemplazarla en la

formula de la densidad del aire tal como se ve a continuacion:
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Célculo de la masa molar del aire humedo que fluye en el medidor en kg/mol de
la Ecuacion (8):

M= M, x(1-X,)+M,xX, (8)
M = 0,02896546 x (1 —0,013779) + 0,01801528 x 0,013779

M = 0,028815

Hallando factor de Fugacidad determinada por la ecuacion (10):
f=1,00062 + 3,14E — 08 X 99633,853 + 5,60E — 07 x 18,818593?2 (10)

f= 1,003947

Hallando Presion de vapor Saturado de la ecuacion (11):
psy = 1Pa * exp (A1T2 + BT+ C; + Dl/T) (11)

Psy = 1Pa * exp (1,2378847E — 05 x 2919685932 + 1,9121316E — 02 x 291,968593
+3,393711047E + 01+ ~63431645E 403, )

pey = 2173,353972

Hallando Fraccion molar de vapor de agua de la ecuacion (9):

hf
X, = Psv (9)
p
< - 0,62920748 x 1,003947 x 2173,353972
v 99633,853
X, = 0,013779

51



Hallando el Factor de compresibilidad del aire de la ecuacion (12):
Z=1-pT ay +a;t+ a,t? + (by + b1 )Xy + (co + c;)XZ] + p*T72(d + eX2)  (12)

Z =1-99633,853 X 291,9685931[1,58123E — 06 + 2,9331E — 08 x 18,818593
+ 1,1043E — 10 x 18,818593%
+ (5,707E — 06 + 2,051E — 08 x 18,818593)0,013779
+ (1,9898E — 04 + 2,376E — 06 x 18,818593)0,0137792]
+ 99633,853% x 291,96859372(1,83E — 11 + 7,65E — 09 x 0,013779?%)

Z =0,999602

Caélculo de la densidad del aire que fluye por el medidor a calibrar en kg/m?

Reemplazando los valores de las variables antes obtenidas en la formula

Pmedidor = Z(g)T {?)
99633,853
Pmedidor =
0,999602 (%) 291,968593

Pmedidor = 1,183111

Para calcular el caudal masico de aire atmosférico que fluye por el medidor a calibrar
se tiene que hallar el caudal masico del aire seco primero esta determinada por la
ecuacion (5)

Antcd’c*po (5}

Qm, free =
m,dryCO,free (Mia)To

Para el célculo de A y B usamos las variables de la ecuacion (6)
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Po Pc = 3,786 MPa
Pc Tc= 132,5306 K

A =0,12782873 — 0,7894227% + 1,631667 — 1,12818

A =0,127828 (MY 0789422 (291,936837>2 163166 (291,936837)
’ 132,5306 ’ 132,5306 ’ 132.5306
—1,12818
A =0,001822.

B = —0,00028874972 — 0,001910227 + 0,00569536 — 0,0719995 /7

B =-0,000288749 (M>z —0,00191022 (M) + 0,00569536
3,786E + 06 3,786E + 06
orisnos (206857 )
3,786E + 06
B = —2,773942.

Para el calculo de la funcién de flujo critico usaremos la ecuacion (6) asi mismo,

usaremos la tabla 13 para reemplazar los coeficientes y hallar C,.
n

C.= ) ambiee (6)

i
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Tabla 13 Coeficiente de la ecuacion del aire seco

i ai of Ci
1 1,96794791E-02 0 -3
2 -2,77441435E-02 0 -1
3 7,03190683E-01 0 0
4 -3,44841143E-03 0

5 -1,13593977E-01 1 -7
6 1,50732595E-01 1 -3
7 -2,40345497E-03 1

8 1,22463176E-06 1 3
9 -3,06438830E-03 2 -2
10 2,11628554E-01 2,5 -8
11 5,12880207E-05 2,5 0
12 -1,66668729E-06 3 1
13 -6,55405214E-02 3,5 -8
14 1,39083140E-02 4 -8

Fuente ISO 9300, 2005

Célculo de C de la ecuacion (6) y de los valores de la tabla 13 se encuentra en el anexo 5:

C.=0,685132

Célculo del caudal masico de aire seco que fluye por el medidor a calibrar en kg/h.
para el caudal 2.5 m3hn, se utilizan las toberas 2, 3y 4.

p1/4 X dntzcd’c*po

dm,dryCO,free = (&) » X 3600
M,/ 0
Tobera 2:
PL/, x (1,500 — 03)2 x 0,9435 x 0,685132 X 98068,557
Qm,dryCo,free = 831451 X 3600
\/ (0,02896546) X 291,936837

Gm.aryco,free = 1.393151
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Tobera 3:

T’i/4 X (1,220E — 03)% x 0,9468 X 0,685132 x 98068,557

Am,dryCo,free = RIS % 3600
\/(m) X 291,936837
Am,dryCo,free = 0,924808
Tobera 4:
P/, X (9,690E — 04)2 x 0,9352 x 0,685132 X 98068,557
Um,dryCO,free = —reT % 3600
J(m) X 291,936837

qm,dryCOZfree = 0,576270

Célculo del caudal masico de aire atmosférico que fluye por el medidor a calibrar en
kg/h. para el caudal 2.5 m3h se utilizan las toberas 2, 3y 4 y se utiliza la ecuacion (4)

RH (4)
Amoatmos = Am,dryco,—free X |1 + Xco,(0,25 + 0,047321) + WA. B

Tobera 2:

X 0,001822 X —2,773942]

98068,557 62,920748
Qm,atmos = 1,393151 X |1+ 0,0004 | 0,25 + 0,04732( )

3,786E + 06 100
Am,atmos = 1,388861
Tobera 3:

X 0,001822 X —2,773942]

98068,557 62,920748
Gm,atmos = 0,924808 X [1 + 0,0004 | 0,25 + 0,04732 +

3,786E + 06 100

Qmatmos = 0,921960
Tobera 4:

Gm,atmos = 0,576270 X

98068,557 62,920748
1+ 0,0004( 0,25 + 0,04732 ( )

3.786E 1 06 100 %X 0,001822 X —2,773942]

Am,atmos = 0,574495
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El caudal volumétrico que fluye por el medidor a calibrar en L/h esta determinado por

la siguiente ecuacion (3):

qv = (Z Qm,atmos) X 1000 - ,Dmedidor (3)

g, = (1,388861 + 0,921960 + 0,574495) X 1000 < Pregidor
qy, = 2438.753422

Célculo del volumen real de aire que pasa a través del Medidor Bajo Prueba (MUT)

en litros viene de la ecuacion (2):

6
Vo—ﬁx% (2)

_296,5708

V, = X 2438,753422
0 3600

Vo = 200,906404

Célculo del error porcentual de la indicacion del medidor de gas estéa dada por la

ecuacion (1) :

ViV
E,; = ———Cx 100 (1)
Vo

200 —200,906404

Epi= 200,906404 100

Ep,i = —0,45%
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3.2.4.4 Validacion del calculo de la incertidumbre
Se procedera a realizar la validacion del calculo de incertidumbre del medidor de
medicion electrénica tipo diafragma en su caudal de 2.5 m%h de tamafio G1.6, en un
banco de toberas de flujo critico usado como patrén y el aire atmosférico como fluido

de ensayos.

Para el célculo de incertidumbre total intervienen todos los equipos que componen
el banco de toberas tal como se ve en la tabla 4, asi mismo, se us6 los certificados de
calibracion de los instrumentos para poder obtener la incertidumbre expandida que

luego fue transformada a incertidumbre estandar tal como se parecia en la tabla 14

Se usa la ecuacion 13 para poder calcular la incertidumbre combinada de todos los

aportantes de la medicién al momento de la calibracion.

u(C) = Juz(IM) +u2(ly) + u?(Uppq) + u2(Ipyr) + U2(AT) + U (tres) + u2(ly) +u2(ly)  (13)

u(C) = /(0,098)2 + (0,175)% + (0,06)2 + (0,04)2 + (0,02)2 + (0,01)2 + (0,065)2 + (2,4x10~%)2
u(C) = 0,224838589
Para luego calcular la incertidumbre expandida que se usara para reportar en el
certificado de calibracion y solo se hara con 2 cifras significativas.
U=u(C)xK

U = 0,224838589 x 2

U =0,4496771772
U =045
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Tabla 14 calculo de incertidumbre de los aportantes de la medicion

Fuente de Incertidumbre Variable de entrada| Estimado | Incertidumbre | Coeficiente de | Distribucion de probabilidad / | Contribucion de
estandar sensibilidad Método de evaluacion Incertidumbre
Nombre de la variable o7 X ufx;) c; (A,B) %
simbolo
Variacién de lecturas u(ly) 0,17 0,0981 1 Rectangular,A 19,1
Toberas u(l,) 0,35 0,175 1 Normal,B 60,6
Sensores de Temperatura u(l,,4) 0,1260 0,063 1 Normal,B 79
Sensores de Presién u(l,.q) 0,08 0,04 1 Normal,B 3.2
Variacién de temperatura u(l,r) 0,04 0,02 1 Rectangular,A 0,8
Resolucién u(Iggs) 0,02 0,01 1 Rectangular,A 0,2
Sensor Higrometro u(ly) 0,13 0,065 1 Normal,B 8,4
Densidad del Aire u(l,) 0,00048 0,00024 1 Rectangular,A 0,0
Incertidumbre estandar combinada 0,22
Incertidumbre Expandida (k = 2) 0,45
Caudal/ (m?/h) 2,45
Error/ % -0,45

Fuentes Propia

58



3.3 RESULTADOS
La empresa METROIL con el procedimiento de equipos de medicion electronica de
flujo de gases, Se estaria posicionando como empresa lider en brindar en laboratorios
de clase 2 en brindar servicio de soluciones en metrologia e ingenieria después de
INACAL.

METROIL ya cuenta con acuerdos con la empresa Calidda para poder realizar los
servicios de calibracion de los medidores que ya vienen siendo usados en el Area
Residencial y Comercial, que en la actualidad ya superan el millén de medidores, lo
cual, en términos econdémicos en un beneficio sustancial para la empresa, pero se

encuentran en un ambito privado.

3.3.1 Procedimiento de Calibracion medicion de flujo de gases en Lima — Peru
Realizando un estudio sobre todos los procedimientos existentes en Lima — Peru
sobre calibracion de equipos de medidores de flujo de gases bajo la norma ISO 17025,
no se encontré ninguno existente, siendo METROIL el pionero en el avance de un

procedimiento bajo esta norma.

Actualmente INACAL cuenta con el procedimiento PV-008 Para verificar medidores
de gases tipo diafragma, pero al ser una entidad estatal y no una empresa conformada
como unidad de negocio no puede ofrecer el servicio a Calidda en las verificaciones

iniciales o posteriores de los medidores ya instalados desde el 2014.

La empresa CONTRASTE E.ILR.L esta conformada como un organismo de
Inspeccién, cuenta con un procedimiento como lo pueden ver en la tabla 15 propio
para realizar la verificacion inicial y posterior de medidores de gases. Pero al contar
con un alcance de acreditacion muy reducido, se deja de lado a otros medidores con

mayor alcance de trabajo
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Tabla 15 Procedimiento de Verificacion Empresa Contraste E.I.R.L

PTB L-002C Version 2
Procedimiento de NMP-016:2012
Inspeccion en Medidores de Gas
Laboratorio de 5.3.4:5.4
medidores de gas

PTE L-002C Version 2

Verificacion Inicial
Medidores de gas de uso residencial en laboratorio
de tipo Diafragma con intervalo de
medicdn de 0.016m? a 2,5m® Clase de
exactitud: 1.5 (Medidores con

designacion G1.6) Verificacion Procedimiento de NMP-016:2012
’ Posterior en Inspeccion en Medidores de Gas
laboratorio Laboratorio de 5.3.4:5.4

medidores de gas

Fuente: Portal Web INACAL

METROIL como empresa privada genera un aporte a la investigacion en el Pert en
el desarrollo de procedimientos acreditados, generando una contribucién a entidades
reguladoras como Osinerming, asi mismo, brinda las garantias en la calidad de
medicion, para proteger al consumidor final, de esta manera se tiene el procedimiento
gue se puede apreciar en la Tabla 16 con un mayor alcance y bajo la norma I1SO
17025.

Tabla 16 Procedimiento de Calibracién de equipos de medicidon de gases METROIL

] . PC-MT-¥X Version 1
Calibracion de

Medidores de gas de uso residencial . Procedimiento de
) ] ) medidores de ] . )
de tipo Diafragma con intervalo de dici Calibracion de equipos | NMP-016:2012
medicion
medicdn de 0.016m* a 6,5m® Clase de lectronica d medicion electronica de | Medidores de Gas
electronica de
exactitud: 1.5 (Medidores con flujo de gases en un 5.3.4:5.4

flujo de gases en

designacidn G1.6) banco de toberas

automatizado

laboratorio

Fuente: Propia
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Como se puede apreciar en la tabla 17 de todos los clientes que cuenta Calidda en
el afio 2020, se cuenta con casi un millén de instalaciones de gases domiciliarias, sin
gue se pueda realizar una calibracion con la finalidad de conocer el estado de los
medidores, pero al contar con un banco automatizado de 12 canales se realizara el

servicio de manera rapida y eficiente.

Tabla 17 Conexiones de Calidda en los Ultimos afios

N” de Clientes 2017 2018 2019 jun-20
Generacion 22 23 25 25
Industrial 577 626 670 680
Estacidn de GMV 257 275 279 280
Residencial y Comercial 575957 760252 951708 986993
Total 576813 761214 952682 987373

Fuente: Pag Web la Republica

3.3.2 Requisitos técnicos segun la norma metrologica peruana e INACAL.
Se cumple con todos los requisitos Técnicos bajo la norma metrolégica peruana
e INACAL para el desarrollo del procedimiento y se detalla a continuacion.
Como se puede apreciar en la Tabla 6, nos dice todos los valores referenciales minimo

gue debe cumplir los instrumentos

» Para Presion del aire requerimiento  r < 0,1 mbar; U< 0,1 mbar
El Transmisor Marca ANGYU cumple con los requisitos minimo de la resolucién

e incertidumbre tal como se aprecia en la tabla 18

Tabla 18 Resultados de Calibracion del Transmisor de Presion Marca ANGYU

indicacid Indicacion Emor
i-ns-hm:eﬁo Instrumento 3 Calibrar de Indicacion de Incertidurmbre:

Fetn Ascenso Descenso Ascenso Descenso Histénesis

( kFa ) (kPa) [ kFa ) (kFa) (kFa ) (kFa) (kFa)
5,880 8,718 B. 73 0,281 -0.248 0.2 0,010
18,857 18,738 18,738 40,218 0,218 -0,001 0,001
28,833 28,783 28,778 40,150 0155 0,005 0,004
38,810 30,520 38,828 40,020 -0.082 0,008 0,007
48,3387 40,554 48,887 40,023 -0.020 0,003 0,003

Fuente: Metroil
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» Relacion de Presion critica requerimiento r < 10 mbar; U< 10 mbar

El Transmisor JUMO modelo DTRANS P30 cumple los requisitos minimos de

resolucion e incertidumbre tal como se ve en la tabla 19

Tabla 19 Resultados de Calibracion del Transmisor de Presiéon Marca JUMO

» Temperatura del aire Requerimiento

Incomsd Indicacion Emor
.15'111“"3"30 Instrumento a Calibrar de Indicacion de Incertidumbre

Fen Ascenzo Descenso Ascanzo Descenso Histeresis

(kPa) (kPa) (kPa) {kP=) (kPa) (kPa) (kPa)
5,880 8,505 B, TEO 0,175 0,200 0,025 0.020
18,857 18,754 18,718 -0.203 0,241 0,038 0,031
28,833 28,707 208,888 0,228 0,285 0,038 0032
38,910 38,870 38,831 0,240 0,278 0,038 0,032
48,387 48,827 40,508 0,280 0,288 0,028 0,024

Fuente: Metroil

r<0,1°C;U<0,2°C

El Transmisor de Temperatura Marca JUMO modelo 707031/990-001-055/000

cumple los requisitos minimos de resolucion e incertidumbre tal como se aprecia

en la tabla 20.

Tabla 20 Resultados de Calibracion del Transmisor de Temperatura Marca JUMO

INDICACION DEL TEMPERATURA CORRECCION INCERTIDUMERE
TERMOMETRO COMVENCIONALMENTE
{*C) VERDADERA ("C) ey °C)
991 9 905 0,086 0,042
19,94 19,959 0,059 0,043
29 96 29,991 0,031 0,044

» Humedad del aire

requerimiento

Fuente: Metroil

r<0,5%r; U<4%

El Higrometro Marca VECTOR modelo SRC-H1T1 cumple con todos los requisitos

minimos de resolucion e incertidumbre tal como se aprecia en la tabla 21
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Tabla 21 Resultados de Calibracion del Higrémetro Marca VECTOR

INDICACION DEL HUMEDAD RELATIVA CORRECCION INCERTIDUMERE
HIGROMETRO CONV. VERDADERA DE MEDICION
( %hr ) ( %hr) { %hr ) (%hr)
16,70 10,00 6,70 0,87
38,60 30,00 8,60 0.77
59,70 49 99 971 0.96
78,78 70,00 8,78 1.30

Fuente: Metroil

» Tiempo requerimiento r<0,01s; U< 1x 10
El Oscilador de Cristal de Cuarzo cumple con todos los requisitos minimos de

resolucién e incertidumbre tal como se ve en la tabla 22

Tabla 22 Resultado del Oscilador de Cristal de Cuarzo

Incertidumbre/Clase de
Nombre Alcance de Medicion Exactimd/ Error Max.
Permisible
Patron de Frecuencia 1 5.10) MH 5101
de Atomo de Rubidio (1,5, 10) z *
Contador Universal 0.03Hz a 100MHz 310

Fuente: Metroil

» Toberas de flujo critico requerimiento U< 0,3%
Las toberas de Flujo Critico cuentan con una incertidumbre de 0,2 cumpliendo

los requisitos minimos y se puede apreciar en la Tabla 3



3.3.3 Validacién del procedimiento cumpliendo el tercio de la Incertidumbre
Para la validacion del tercio de la incertidumbre minima que se debe reportar en un
certificado de calibracion, se realizo pruebas de bilateral con INACAL con 6 medidores
para ver la compatibilidad de nuestros resultados tanto en el calculo del error e

incertidumbre expandida.

Para medidores de clase G 1.6 de series 351180109009, 35118010917 vy
35118010924 se obtuvieron estos resultados que se pueden apreciar en las siguientes

tablas.

Tabla 23 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351180109009

MDR Q[m*/h] | Emacar[%] |Esco rae. [%]| Umacar [%6] |Ueco wae. [%6] |Ex|
MEDIDOR 1 2,5 -0,45 -0,58 0,4 0,45 0,2
(351180109009) 0,5 -0,49 -0,60 0,4 0,45 0,2
(F) 0,016 -3,97 -3,98 0,55 0,90 0,0

Fuente: Metroil

Tabla 24 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351180109017

MDR Q [mth] EIHH{ZAL [%] EB[:{}_LAB. [%] UIH.&EAL [%] UBDD_MB. [%ll IEH I
MEDIDOR 2 2,5 -0,26 -0,19 0,45 0,45 0,1
(351180109017) 0,5 -0,30 -0,03 0,45 0,45 0.4
(H) 0,016 -1,08 -0,85 0,60 0,90 0,2

Fuente: Metroil
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Tabla 25 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351180109024

MDR q [mgfh] EIHM:.M [%] EBC{}_I.AB. [%] UIH.&[‘AL [%] UBDO_LHB. l%ll IEH I
MEDIDOR 3 2,5 -0,04 -0,09 0,45 0,45 0.1
(351180109024) 0,5 -0,05 0,18 0,45 0,45 0.4
(K) 0,016 -0,48 -0,92 0,60 0,90 0.4

Fuente: Metroil

Para medidores de clase G 4 de series 351907890116, 351907890118 vy

351907890123 se obtuvieron estos resultados que se pueden apreciar en las
siguientes tablas.

Tabla 26 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351907890116

MDR Q [mgfh] Einacar [%] Enm_mn. [%] Uinaca [%] UBm_mn. [%ll IEH |
MEDIDOR 4 7] -0,36 -0,52 0,4 0,45 0,3
(351907890116) 1,2 0,53 0,75 0,4 0,45 0,4
(5) 0,04 0,56 0,34 0,55 0,70 0,3
Fuente: Metroil
Tabla 27 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351907890118
MDR q [I'I"I3fh] EIHA{JAI. [%] EBC{II_I.AB. l%] UIH&{‘AL [%] UBDD_MH. [%]l IEN I
MEDIDOR S 7] 0,24 -0,12 0,45 0,45 0,6
(351907890118) 1,2 0,62 0,70 0,45 0,45 0.1
(9) 0,04 0,39 0,68 0,60 0,70 0,3

Fuente: Metroil
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Tabla 28 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351907890123

MDR Qm*/h] | Emacac [%] |Eaco uas. [%]] Unacas [%] |Usco e, [%]]  1Ex
MEDIDOR & b -0,04 0,59 0,45 0,45 1,0
(351907890123) 1,2 0,82 0,93 0,45 0,45 0,2
(2) 0,04 0,28 0,34 0,60 0,70 01
Fuente: Metroil
Donde:
MDR Medidor de Diafragma de Referencia
Q Caudal de Ensayo
En Error Normalizado
EINACAL Error del MDR, obtenido por INACAL
EMETROIL Error del MDR, obtenido por METROIL
UINACAL Incertidumbre de la medicion, obtenido por INACAL
UMETROIL Incertidumbre de la medicion, obtenido por METROIL

Con las tablas de las bilaterales de los 6 medidores y considerando los resultados

podemos decir que el procedimiento y calculo de incertidumbre estan validados dado

gue son con compatibles con los resultados de INACAL y se cumple 1/3 de la

incertidumbre del EMP, segun lo establecido en la norma metroldgica peruana NMP

016:2012.
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3.3.4 Alcance de Medicion del procedimiento de Calibracion flujo de gases
Se definid el alcance de 0,016 m3 a 6.5 m3 en la cual se viene trabajando y
realizando pruebas de calibracion de equipos de manera interna, ya que contamos
con 7 toberas tal como se puede apreciar en la Tabla 6 para cubrir el alcance descrito,
la empresa que brinda el servicio actualmente tiene un alcance de 0,016 m3 a 2.5 m3
tal como se aprecia en la tabla 13 y no cubre todo el mercado peruano de medidores

de gases.

INACAL viene homologando medidores de flujo de gases, solo los de Modelo G1.6
son los que tienen la posibilidad de realizar una verificacién, pero los modelos G2.5,
G4 y Rs/200 1 no cuentan con ningun procedimiento para calibrar o verificar lo cual
afecta tanto a la Empresa Calidda, a las empresas importadoras y a los usuarios
finales, en la tabla 2 se puede apreciar todos los medidores homologados hasta la

actualidad y que METROIL brindara el servicio de calibracion

Tabla 29 Medidores Homologados por INACAL

Marca Modelo Clase

EM-G1.6

Electrometal EM-G.2.5 15

EM-G4

Goldcard Hihg Tech co ,Ltd JK/G1e 1.5
ACDG.1.6

Itron GALLUUS G4 1.5

GALLUS G2.5
Metrex 616 1.5
G4
Tecum G 1.6 1.5
Pietro Fiorentini Rs,/200'1 LA 1.5

Fuente Pagina web INACAL
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3.3.5 Validacién del procedimiento Gerencia Técnica

La Gerencia Técnica valido el procedimiento de calibracién de equipos de medicion
electronica de flujo de gases en un banco de toberas automatizado bajo la norma ISO
17025 y se puede ver en el anexo 6, dado a los resultados satisfactorios de
compatibilidad de error e incertidumbre de las 6 pruebas bilaterales con INACAL y esto
se puede apreciar en el punto 3.3.3, asi mismo, el procedimiento fue usado para la
prueba de Inter comparacién siendo METROIL el primer participante de la prueba
para la obtencion de la acreditacion.

Participante
1

2021-11-22

Partcipante . Participante
4 LFG-DM INACAL

2
2021-12-01 SHEEEEES 2021-11-24

Partcipante
3
2022-11-29

Figura 16 Participantes de la Inter comparaciéon de medidores de gases
Fuente DM-LFG-04, INACAL
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CONCLUSIONES

> Se logro realizar un procedimiento bajo estandares internacionales como la ISO
17025, dado que en Lima — Perl no existe procedimiento acreditado de esta
indole, ademas es una contribucion a entidades reguladoras como Osinerming

para que tenga herramientas para poder proteger a los usuarios finales.

» Se determiné bajo un analisis exhaustivo que cumplimos con todos los
requerimientos técnicos que nos solicita la norma metrolégica peruana NMP-
016:2012 y la entidad INACAL para poder acreditarnos y brindar el servicio de

calibracion de medidores de medicion electronica de flujo de gases.

» Se logré analizar y validar el modelo matematico del calculo de error y la
incertidumbre realizando pruebas bilaterales con INACAL con 6 medidores
electrénicos(sic) saliendo compatible en las 6 pruebas, y se cumplié el tercio de
incertidumbre donde se obtuvo 0,45% requerido de por la norma metrologica

peruana NMP-006: 2012 y esto se puede ver en las tablas 23,24 y 25.

> Se determing el alcance de trabajo para el procedimiento de calibracion de
equipos de medicion electronica de flujo de gases a un caudal de 0,016 m3 a 6.5
m3 cumpliendo la norma de construccion 9300-2005 para un banco de toberas de
flujo critico.

» Se obtuvo la validacion del procedimiento por parte de Gerencia Técnica dado a
los resultados satisfactorios de las pruebas de bilaterales externas, asi mismo, la
empresa ya participo usando el procedimiento en el proceso de inter comparacion

para la acreditacién bajo la norma 1SO 17025.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar estudios de toberas de flujo critico para poder
disefiar bancos de calibracion de medidores de gases en el Perq, para llegar
a menores incertidumbres de medicién tal como la investigacion the primary
Dynamic gravimetric systen of gas mas Flow measurement 2020, donde se
obtuvo incertidumbre de 0,036% para el calculo de flujo méasico de alta
precision para luego acreditarse bajo la norma ISO 17025, asi mismo dado
nuestra coyuntura sobre el alza del precio GLP en el mundo y la pronta
masificacién del gas en domiciliario, comercial e industrial, sera necesario
cubrir el mercado local con los servicios de calibracion de medidores de

gases.

Para mejorar la construccion del banco de toberas y mejorar la incertidumbre
de medicion la investigacion Improvemet and uncertainty evaluation of
mercury sealed piston prover using laser interferometer nos dice que el uso
de pistones de mercurio con sensores 6pticos mejoran los tiempos de cierre
de las electrovalvulas reduciendo significativamente la incertidumbre de
medicion, llegando a un 0,11% de incertidumbre expandida con un 95% de

confianza de los resultados evaluado por la norma ISO 17025.

Se sugiere la investigacion de los medios de campana prover para la
calibracion de toberas de flujo critico tal como la investigacién Desing and
simulation of automatic control valve for gas Flow meter calibrator of bell
prover donde nos explica la importancia del medio usado para la calibracién
de las toberas y sobre las mejoras automatizadas del proceso, dado que en
la actualidad para calibrar las toberas de flujo critico se tendria que enviar al
Zhejian Province Institute of Metrology (China) o National Institute of
Standards and Technology (EE. UU).
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Se recomienda utilizar este procedimiento como base para poder realizar
nuevos estudios o procedimientos nuevos, como calibraciones de rotametros
de aire y campana de medida de caudal de aire, muy utilizado ahora en las
oficinas y las universidades que se usa para circular el aire dentro de los

espacios cerrados para evitar el contagio del Covid-19

Se sugiere que Osinerming como organismo regulador utilice este
procedimiento como medio para supervisar a empresas como Calidda para
gue brinden un servicio seguro y de calidad con el cobro de tarifas justas por

el consumo de gas natural.

71



BIBLIOGRAFIA

BP (2019). Statistical Review of World Energy 2019. Retrieved from
https://www.bp.com/content/dam/bp/businesssites/en/global/corporate/pdfs/en

ergy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf

Centro de Normalizacion Espafiol UNE-NE -1359 (2018). Contadores de gas,
Contadores de volumen de gas de membrana deformable. Retrieved from

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/comites-tecnicos-de-normalizacion

Hugo Silva Villanueva (2017) Plan de Negocios para la Contratacion de medidores
de Gas natural en Lima y Callao, y su impacto en la Calidad del Servicio
Residencial. Universidad Esan, Retrieved from https://repositorio esan.edu.pe
/handle/20.500.12640/1107

H, Choi & K, Park (2009) Improvement and uncertainty evaluation of mercury piston
prover using laser interferometer, Retrieved from https://www.sciencedirect
.com/science/article/abs/pii/S0955598609000259

INACAL PV-008 (2017). Procedimiento para la verificacion de medidores de gas tipo
diafragma (Utilizando un Banco de toberas de flujo critico como Patrén).
Revisado Agosto 30, 2021, from https://ww.inacal.gob.pe/cid/categoria

/procedimientos-de-calibracion

INACAL PV-013 (2019) Procedimiento para la verificacion del banco de pruebas de
medidores de gas tipo diafragma G1.6, G2.5 y G4, Banco de Toberas de Flujo
Critico y Banco de Camaras Himedas. Revisado Agosto 30, 2021, from

https://ww.inacal.gob.pe/cid/categoria /procedimientos-de-calibracion

72



INACAL PV-015 (2017). Procedimiento para la calibracion de material volumétrico de
vidrio y plastico. Revisado Octubre 15, 2021, from https://ww.inacal.gob.pe

/cid/categoria /procedimientos-de-calibracion

ISO 9300 (2005) Medida de Caudal de Gas por medio de Toberas Venturi en
régimen critico. Revisado Septiembre 16, 2021, from https://www.iso.org/stan
dard/34272.html

ISO/IEC 17025 (2017) Requisitos Generales para la Competencia de los
Laboratorios de ensayo y Calibracion. Revisado Septiembre 10, 2021, from

https://www.isotools.org/normas/calidad/iso-iec-17025/

J, Ahmad & L, Kozlava (2006) Design and simulation of automatic control valve for
gas flow meter calibrator of bell prover. IEEE Conference of Rusian Young
Electronic Engineering, from https://www.researchgate.net/publication/
323860589 _Design_and_simulation_of _automatic_control_valve_for_gas_flo

w_meter_calibrator_of bell _prover

K, Imamtura & O, Horinouchi (2020). The primary Dinamic Gravimetric Systen for
gas mass flow measurenmet 2020.from https://www.researchgate.net/
publication/341428718 The_primary_dynamic_gravimetric_system_for_gas_

mass_flow_measurement.

Norma Metrolégica Mexicana PROY-NOM-014-SDFI (2017). Medidores de
desplazamiento positivo tipo diafragma para gas natural o gasolina en estado
gaseoso — Especificaciones, métodos y prueba de verificacién. Revisado
Septiembre 02, 2021, from https://vlex.com.mx/vid/proyecto-norma-oficial-
mexicana-846740223

73


https://www.iso.org/stan
https://www.researchgate.net/publication/
https://www.researchgate.net/
https://vlex.com.mx/vid/proyecto-norma-oficial-mexicana-846740223
https://vlex.com.mx/vid/proyecto-norma-oficial-mexicana-846740223

Norma Metrolégica Peruana NMP- 016 (2012) Requisitos Metroldgicos, Técnicos y

ensayos de funcionamiento. Revisado Septiembre 1, 2021, from
https://www.inacal.gob .pe/inacal/files/metrologia/normas-metrologicas-
peruanas/NMP_016_2012-1.pdf

OIML R-137-1&2 (2012). Parte 1: Requisitos Metroldgicos y técnicos para
contadores de gases, Parte 2: Controles Metrolégicos y pruebas de
rendimiento para contadores de gases. Revisado Agosto 28, 2021, from

https://www.oiml.org/en/files/pdf_r/r137-1-2-e12.pdf

Pérez Hernandez Mar (2012). Estimacion de las incertidumbres GUIA GUM.
Retrieved from https://www.uv.es/meliajl/Docencia/WebComplementarios
/GuiaGUM_e_medida.pdf

S. Dawvis, A. Picard CPIM (2006). Revised formula for the density of moist air
Retrieved from https://www.nist.gov/system/files/documents/calibrations
/CIPM-2007.pdf

VIM (2012). Vocabulario Internacional de Metrologia, conceptos fundamentales y
generales y términos asociados. Revisado Agosto 30, 2021, from
https://www.cem.es/sites/default/files/vim-cem-2012web.pdf

74


https://www.inacal.gob/
https://www.uv.es/meliajl/Docencia/WebComplementarios
https://www.nist.gov/system/files/documents/calibrations

ANEXOS
ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSMISOR DE PRESION

JUMO GmbH & Co. KG Telefon: +49 661 6003-715
Hausadresse: Moritz-Juchheim-StraBe 1, 36030 Fuida, Germany ~ Telefax: +49 661 6003-606 J u “
Lieferadresse:  MackenrodtstraBie 14, 36039 Fulda, Germany E-Mail:  mail@jumo.net
Postadresse: 36035 Fulda, Germany Internet: www.jumo.net
Typenbiatt 404366 Seite 1/8

JUMO dTRANS p30

Druckmessumformer

Kurzbeschreibung

Druckmessumformer werden zur Erfassung von Relativ- und Absolutdriicken in fiissigen und
gasformigen Medien eingesetzt. Der Druckmessumformer arbeitet nach dem piezoresistiven-
oder Dunnfilm-DMS-Messprinzip. Der Druck wird in ein elektrisches Signal umgewandelt.

Das Gerat ist in den Ausfihrungen mit den Prozessanschiissen Klemmstutzen (Clamp) DN 25,

32, 40 und 50 sowie JUMO PEKA nach EHEDG zertifiziert.

Technische Daten

Referenzbedingungen
gemaf DIN 16086 und DIN 60770

Ausgang
0 bis 20 mA, Dreileiter,

Birde < (Ug-12V) = 0,02 A
4 bis 20 mA, Zweileiter,
Birde < (Ug-10 V)= 0,02 A

Messbereiche 4 bis 20 mA, Dreileiter,
siehe Bestellangaben Biirde < (Ug-12V) < 0,02 A
Oberlsitimiigions 0,5 bis 4,5 V. Birde = 50 kQ S

: T yp mit Leitungsdose
Messbereiche 0 bis 25 bar VSO Dlnna W
3-facher Messendwert 0 bis 10V, Burde = 10 ka
Messbereiche 0 bis 40 bar* bis zu " . Messspanne: < 0,02 %/K typisch,
0 bis 250 bar" f"(‘)' 5""%' ":";')'(““ < 0,04 %/K max
2-facher Messendwert ' ) Bei Grundtyperganzung 024:

Messbereiche 0 bis 400 bar” bis zu
.0 bis 600 bar"

Nullsignalabweichung
< 0,3 % MSP (Messspanne)

Nullpunkt: <0,01 %K

1,5-facher Messendwert Kennlinienabweichung

thermische Hysterese < 0.5 % MSP (Grenzpunkteinstellung)
Berstdruck <%0,5% MSP bei Grundtyperganzung 023:
Messbereiche 0 bis 40 bar (im kompensierten Temperaturbereich) < 0.2 % MSP (Grenzpunkieinstellung)
< 4-facher Messendwert

<% 1 % fiir die Messbereiche

Messbereiche .0 bis 60 bar® bis zu 0 bis 0.25 bar Hysterese
,0 bis 100 bar 0 bis 0.4 bar <0,1% MSP
8-facher Messendwert 0 bis 0.6 bar Wied .
Messbereiche ,0 bis 160 bar® bis zu 0.05 mbsa;kﬂt
,0 bis 400 bar" Umgebungstemperatureinfluss <9,
5-facher Messendwert Im Bereich 0 bis 100 °C Einstellzeit
Messbereiche 0 bis 600 bar (kompensierter Temperaturbereich) bei Stromausgang
3-facher Messendwert ::‘rm den Messbereich 0,25 und 9,4 bar (Ausgang 402, 405 oder 406)
punkt < 0,03 %/K typisch, <3 ms max
druckmittelberiihrte Teile < 0,05 %/K max. N p——
serienmafig: Mes: nne: < 0,02 %/K typisch,
B ST sspa goo-z%n(z:‘x (Ausgang 412, 415, 418 oder 420)
g 2 ' ’ < 10 ms max
bei Messbereich 2 60 bar. fiir Messbereiche ab 0,6 bar
Edelstahl 316 Til630 Nullpunkt £0,02 %/K typisch, Stabilitat pro Jahr
< 0,04 %/K max. <05 % MSP
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICA DEL TRASM DE TEMPERATURA

JUMO GmbH & Co. KG JUMO Instrument Co. Ltd. JUMO PROCESS CONTROL INC.
Delivery address:MackenrodtstraBe 14, JUMO House 885 Fox Chase, Suite 103

38039 Fulda, Germany Temple Bank, Riverway Coatesville PA 19320, USA
Paostal address: 38035 Fulda, Germany Harlow, Essex CM20 2DY, UK Phone:  610-380-8002
Phone: +49 661 6003-0 Phone:  +44 1279 635533 1-800-554-JUMO
Fax: +49 661 6003-607 Fax: +44 1279 635262 Fax: 610-380-8009
e-mail: mail@jumo.net e-mal  sales@jumo.co.uk emal  info@JumolUSA.com
Intemet: www.jumo.net Intemet: www.jumo.co.uk Intemet: www.JumolUSA com
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JUMO dTRANS T03 J, B, T =

1234

Analog 2-wire transmitter
with digital adjustment

dTRANS TO3 J
Type 707030/...

JUMO dTRANS T03 BU, TU
Analog 3-wire transmitter
with digital adjustment

for connection to Pt100 resistance thermometers
for installation in: - terminal head Form B to DIN EN 50446
- terminal head Form J
for mounting on: - mounting rail according to DIN EN 60715 JTRANS T03 B
Type 707031/...

Brief description

These transmitters are designed for industrial applications and are used to measure the
temperature through Pt100 resistance thermometers in 2-wire or 3-wire circuit
connections (Pt500 or Pt1000 linearization upon request).

The 4 to 20 mA (2-wire transmitter) or 0 to 10 V (3-wire transmitter) output signal is linear
with temperature.

The continuous analog signal path enables an extremely fast reaction time of the output
to a change in temperature (continuous analog measurement instead of digital sampling
rate), resulting in a low-noise output signal that is insensitive to interference. A very high
degree of precision - even with small ranges - is ensured thanks to the range-specific gain
adjustment.

Digital communication allows the transmitter to be adapted to the measurement task
(range, probe break and fine calibration). ~ saess seaes
Two versions are available to suit specific requirements:

Instruments with basic type extension 880/990 (adjustable)

The transmitters are calibrated for a fixed range but can, at any time, be calibrated for a
different range through the setup program.

Instruments with basic type extension 881/991 (configurable)

The required range can be configured through the setup program, without sensor
simulation and measurement,

Overview of function b e

B b8
éée ced

dTRANS T0O3J |dTRANS TO3 B |dTRANS T03 T |dTRANS T0S BU| dTRANS T03 TU
Type 707030/... |Type 707031/... |Type 707032/... |Type 707033/... | Type 707034/ dTRANSTO3T dTRANS TO3 TU
Type 707032/... Type 707034/...
Input Pt100 Pt100 P1100 Pr100 P1100
Connection 2-wire 2-wire or 3-wire | 2-wire or 3-wire |2-wire or 3-wire | 2-wire or 3-wire
circuit (sensor)
Mounting terminal head terminal head mounting rail terminal head mounting rail
Form J Form B Form B
Output 410 20mA 410 20mA 410 20mA Oto 10V 0to 10V
Connection 2-wire 2.wre 2-wiro 3-wire J-wire
clircult {output)
V1.01/EN/00391028 70703000T10Z001K000
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JUMO GmbH & Co. KG » 36035 Fulda, Germany

Technical data for 2-wire transmitter
(Types 707030/..., 707031/... and 707032/...)

Data Sheet 707030

Page 2/10

Input for resistance thermometer

dTRANS To3 J dTRANS To3 B dTRANS TOo3 T
Type 707030/... Type 707031/... Type 707032/...
Measurement input Pt100 (EN 60751)
Range limits -200 to +850°C
Connection circuit 2-wire circuit | 2-wire or 3-wire circuit | 2-wire or 3-wire circuit
Smallest span 25°C
Largest span 1050°C
Unit measuring range configuration in °C or °F
Zero shift for spans < 75°C fixed zero: -40°C, -20°C, 0°C, 20°C, 40°C*

for span 75°C: +50°C

for spans > 75°C: see “Range organization” on page 7

Sensor lead resistance

for 3-wire connection < 11Q per conductor

Sensor lead resistance factory-set:0 (2 lead resistance

for 2-wire connection settable through setup program

Sensor current <05mA

Sampling rate continuous measurement because of analog signal path

# .30°C, -10°C, 0°C, 10 °C, 30 "C available upon request
Measurement circuit monitoring to NAMUR recommendation NE43

Underrange falling to <3.6mA
Overrange rising to > 22mA to < 28mA (typically 24 mA)
Probe short-circuit <3.6mA

Probe and lead break

positive: > 22mA to < 28mA (typically 24mA)
negative: <3.6mA

Output
Output signal proportional DC current 4 to 20mA
Transfer charactenistic linear with temperature
Transfer accuracy <+ 0.1%2
Damping of ripple
on supply voltage > 40dB
Burden (Rg) Rg = (Uy, - 7.5V) divided by 22mA
Burden error < + 0.02% per 1006°

Settling time on a temperature change

< 10msec

Calibration conditions

24V DC at approx. 22°C

Calibration/configuration accuracy

<+02%>%Cor<2+02°CP

* Al details refer to the range-end value 20mA.
The larger value applies.

€ If the measuring range end value > 600 “C then the calibration or configuration accuracy is < « 0.4 %.

Supply voltage
Supply voltage (Uy,) 7.5t0 30V DC
The transmitter is only designed for operation in electrical circuit SELV and PELV
according to DIN EN 50178.
Reverse polarity protection yes
Supply voltage error <+ 0.01% per V deviation from 24\
Requirements The transmitter must be equipped with an electrical circuit that meets the requirements

of DIN EN 61010-1 with regard to "Limited-energy circuits”.

* Al details refer to the range-end value 20mA.
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICA DEL HIGROMETRO

VECTOR SRC-H1T1

SRC-H1T1
Indoor Humidity & Temperature Transmitter

Features
* Replaceable sensor element
* Indoor humidity and temperature measurement
¢  Minimum and maximum value memory
e 0..10V, 0..20mA or 2..10V, 4..20mA measuring signals
selectable with jumpers

* Optional alternative signal ranges programmable
« Selectable averaging signal
« Optional external display (OPA-S)
« Status LED
Applications

e Indoor humidity & temperature measurement for heating,
ventilation and air conditioning applications.

¢ Recording of minimum and maximum values for critical
environments

e  Supervision of critical humidity and temperatures

Humidity & Temperature Transmitter

A unique capacitive sensor element is used for measuring relative humidity while temperature is measured by a band-
gap sensor. The applied measuring technology guarantees excellent reliability and long term stability. The
microprocessor samples the humidity and temperature once per second. It calculates an averaging signal over a preset
number of seconds and generates the output signal based on lower and upper signal range values. Standard range is
0...100%RH, -40...60°C (-40...140°F) and 10 seconds average. The signal range of the temperature measurement and
the averaging samples may be customized.

Standard output signal range and types may be selected by jumpers. Standard signal ranges are: 0..10 VDC, 0..10
VDC, 4..20 mA and 0..20 mA. Other ranges can be defined by using a programming tool (OPA-S).

Minimum and Maximum Values:

Using the programming tool, the user has the option to read out and reset minimum and maximum values. The
minimum and maximum values may as well be used as output signals. The minimum and maximum values are saved
into the EEPROM and are available after a power interruption.

Ordering

Per default a sensor element with 3%RH accuracy is included. Contact your local sales contact to order sensing
elements with different accuracies.

Signal converter

Item Name Item Code Description/Option

SRC-H1T1-A3 40-30 0142 Signal converter for humidity & temperature sensor
SRC-H1T1-A3-W0 40-30 0142-0 | O |[Temperature Range: -40...60°C (-40...140°F) (Default)
SRC-H1T1-A3-W1 40-30 0142-1 | 1 |Temperature Range: -35...35°C (-31...95°F)
SRC-H1T1-A3-W2 40-30 0142-2 | 2 |Temperature Range: 0..50°C (32...122°F)

SRC-H1T1-A3-W3 40-30 0142-3 | 3 [Temperature Range: Special — Specify in order

Sensor element

Item Name Item Code Humidity Temperature |Description/Option

Accuracy Accuracy [K]

[%rH] @25°C (77°F)

AES1-HT-A2 40-50 0067 + 2% + 0.3°
AES1-HT-A3 40-50 0068 + 3% = 0.4° Humidity - temperature sensor element
AES1-HT-AS 40-50 0069 + 5% + 0.5°
Accessories
Item Name Item Code |Description/Option
OPA-S 40-50 0006 |Extemal display module
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VECTOR

Technical Specification

Warning! Safety advice! This device is intended to be used for comfort applications. Where a device failure
endangers human life and/or property, it is the responsibility of the owner, designer and installer to add additional
safety devices to prevent or detect a system failure caused by such a device failure. The manufacturer of this device
cannot be held liable for any damage caused by such a failure. Failure to follow specifications and local regulations
may endanger life, cause equipment damage and void warranty.

SRC-H1T1

Power Supply Operating Voltage 24 V AC 50/60 Hz + 10%, 24VDC + 10%
Transformer SELV to HD 384, Class II, 48VA max
Power Consumption Max 2 VA
Terminal Connectors For wire 0.34...2.5 mm? (AWG 24..12)
Sensing Probe Humidity Sensor: Capacity sensor element

Range 0...100 %RH
Measuring Accuracy See Figure 1
Hysteresis +1%
Repeatability +0.1%
Stability < 0.5% / year
Temperature Sensor: Bandgap sensor
Measuring Accuracy See Figure 2
Repeatability +0.1°C, £ 0.2°F
Signal Outputs Analog Outputs
Output Signal DC 0-10V or 0..20mA
Resolution 10 Bit, 9.7 mV, 0.019.5 mA
Maximum Load Voltage: =1kQ Current: =500Q
Environment Operation To IEC 721-3-3
Climatic Conditions class 3 K5
Temperature 0...60°C (32...140°F)
Humidity <95% R.H. non-condensing
Transport & Storage To IEC 721-3-2 and IEC 721-3-1
Climatic Conditions class 3 K3 and class 1 K3
Temperature -40...70°C (-40...158°F)
Humidity <95% R.H. non-condensing
Mechanical Conditions class 2M2
Standards conformity
EMC Directive 2004/108/EC
Low Voltage Directive 2006/95/EC
Product standards Automatic electrical controls for
household and similar use EN/60:7301
Electromagnetic compatibility for Emissions: EN 60 730-1
domestic and industrial sector Immunity: EN 60 730-1
Degree of Protection IP30 to EN 60 529
Safety Class 111 (IEC 60536)
General Housing Materials Cover Fire proof ABS plastic

Mounting Plate

Galvanized Steel

Dimensions (H x W x D)

21 x 88 x 88 mm (0.8 x 3.5 x 3.5in)

Weight (including package)

160 g (5.6 0z)

o,RH § Relative humidity absolute accuracy

45
+4
+3

AES-HT-AS

AES-HT-A3

+2
+1

AES-HT-A2

Temperature accuracy

AES-HT-AS
AES-HT-A3
AES-HT-A2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %R
Figure 1: MaxRH-tolerance at 25°C (77°F)
per sensor type

Q0

-40 -20 0 20 40 60 BO 100 120 °C
-40 -4 32 68 104 140176 212 248  °F
Figure 2: Max T-tolerance by sensor type
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ANEXO 4: FORMATO DE CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS DE

MEDICION ELECTRONICA DE FLUJO DE GASES

CERTIFICADO DE CALIBRACIONL N°
1. Datos del solicitante
Razon social : Fecha de Emision:
Direccion
2. Datos del medidor verificado
Fabricante Clase
Marca Tamafo
Modelo Tipo
Numero de serie Qe [M7/N]
Lugar de Fabricacion Q5 [M'7N]
Ao de fabricacion Q, [m'M)
Normas de Aprobacion de Modelo Volumen ciclico [dm3)
Certificado de Aprobacion de Modelo / Proin = Prnax [IMbar]
Certificado de Homologacion (**) tn = trax [°C)

3. Lugar de calibracion

4. Resultados :

Ensayos realizados de acuerdo a la Norma Metrolégica Peruana NMP 016:2012 “MEDIDORES DE GAS. Parte 1: Requisitos metrologicos y

técnicos. Parte 2: Controles metrologicos y ensayos de funcionamiento”

Condiciones de ensayo
Resultado Requisito (EMP,
QL Dy [mbar] WlCl "
m Openklo
Q: Caudal real del gas EMP: Error Maximo Permisible
p.. presion del gas en el medidor WME: Error Medio Ponderado
1, temperatura del gas en el medidor
Fecha de Calibracién :
5. Trazabilidad :
. P Fecha de Emisor del
Instrumento de Medicion Certificado de Calibracion Incertidumbre Calibracién Certificado

6. Conclusiones de la calibracion :
El medidor cumple con los requisitos 5.3.4 y 5.4 de la NMP 016:2012

7. Observaciones
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C. =1,96794791E — 02 X (

ANEXO 5 CALCULO DE C EN BASE A LA TABLA 13

98068,557 \°  /291,936837\ 3
) (—) —2,77441435E

3,786E + 06 132,5306
( 98068,557 ) (291 936837)_1 +7,03190683E
3,786E + 06 132,5306 '
(98068 557) y (291 936837) + —3.44841143F
3,786E + 06 132,5306
- ( 98068,557 ) y (291 936837)1 + —113593977E
3,786E + 06 132,5306
Co1x ( 98068,557 ) y (291 936837) + 1 50732595E
3,786E + 06 132,5306 ’
L ( 98068,557 ) y (291 936837) + —2,40345497E
3,786E + 06 132,5306 '
C03x ( 98068,557 ) y (291 936837)0 + 122463176E
3,786E + 06 132,5306
o6 ( 98068,557 ) y (291 936837)3  —306438830E
3,786E + 06 132,5306 '
Cix ( 98068557 ) y (291 936837) +2,11628554E
3,786E + 06 132,5306 ’
. ( 98068,557 ) (291 936837)‘8 5 12880207E
3,786E + 06 132,5306 ’
. ( 98068,557 ) (291 936837) + —1,66668729E
3,786 + 06 132,5306 ’
. ( 98068557 ) N (291 936837) 6,55405214E
3,786E + 06 132,5306 '
)y ( 98068,557 ) (291 936837)‘8 + 139083140F
3,786E + 06 132,5306 ’
( 98068,557 ) y (291 936837)_8
3,786E + 06 132,5306
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ANEXO 6: VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

V Av. Venezuela N° 2040 Lima 01- Lima - Perti Central Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713.5656 / 999 072 424

AVA ,
Consulta Técnica: (511) 713-5610 / 975 432 445/ 965 403 256
ETROIL tencién I Glete: 375 163 73

E-mail: ventas@metroil.com_pe / Web: vavw.metroi.com_pe

INFORME DE VALIDAC!ON DEL PROCEDIMIENTO CALIBRACION DE
MEDIDORES DE MEDICION ELETRONICA DE FLUJO DE GASES, EN UN
BANCO DE TOBERAS AUTOMATIZADO BAJO LA NORMA ISO 17025

La Gerencia Técnica de METROIL considerando las evidencias que se obtuvo del uso del
procedimiento, en procesos bilaterales externas (INACAL) y bilaterales Internas
(METROIL). Resuelve validando y dando la conformidad del “Procedimiento de
Calibracion de Medidores de Medicién Electrénica de Flujo de Gases, en un Banco de
Toberas Automatizado bajo la Norma ISO 17025” encontrando indices de
compatibilidades aceptables de los resultados obtenidos en las pruebas descritas.

El Procedimiento de Calibracién cumple con la normativa nacional vigente y los
criterios de calidad para emitir un certificado valido para la empresa y cumpliendo las

directrices que se detallaran a continuacién:

» NTPISO 17025:2017

» NMP-016:2012

» Directriz DA-acr-06D Directriz para la acreditacion de los laboratorios de ensayo
y calibracion

» DA-acr-01R Reglamento para la acreditacién de organismo de evaluacién de la
conformidad (OEC)

» DA-acre-12D Criterios para la trazabilidad de las mediciones.

» DA-acr-13D Directriz de criterios para la participacién en ensayos de aptitud
comparaciones interlaboratorios.

» VIM:2012 Reglas de redonde y Cifras Significativas.

» Interpretacién de anilisis de resultados y certificados de calibracién —

Aseguramientos Metroldgicos.

José Chavez Valiente
Personal de Gerencia Técnica
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