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Q Caudal
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A Area
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ho Entalpia de estancamiento
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po Densidad de estancamiento
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C- Funciodn de flujo critico



d Diametro de garganta
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GLOSARIO

METROLOGIA: Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones.

MESURANDO: Magnitud que se desea medir.

ERROR DE MEDICION: Diferencia entre un valor medido de una magnitud y

un valor de referencia.

INCERTIDUMBRE: Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de
los valores atribuidos a un mesurando, a partir de la informacién que se

utiliza.

SENSOR: Elemento de un sistema de medicion directamente afectado por la

accion del fenémeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir.
PATRON: Realizacion de la definicion de la magnitud dada, con un valor

determinado y una incertidumbre de medicion asociada, tomada como

referencia.

Vocabulario tomados de la GTC-ISO/IEC99 (ICONTEC, 2009)



RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA CALIBRACION DE
MEDIDORES DE GAS DE BAJO CAUDAL TIPO DIAFRAGMA .

AUTOR: N
Raul Alonso Anaya Barajas

PALABRAS CLAVES
Incertidumbre, Calibracion, Boquillas Sénicas, Medidor de Diafragma.

DESCRIPCION

El proyecto consiste en el disefio y construccion de un banco para la calibracion de
medidores de gas de bajo caudal tipo diafragma basado en la tecnologia de boquillas
sbnicas, las cuales cuentan a nivel mundial con un amplio reconocimiento en el &mbito
metrologico para la calibracién de medidores de gas.

Las boquillas so6nicas son fundamentadas en la norma internacional 1SO9300:2005 y PTB
Tomo 25 y fabricadas con tecnologia internacional. El disefio incluye un sistema de tuberias
para la conducciéon del flujo de aire; un sistema computarizado con el cual el metrélogo
opera el banco, almacena las variables de la calibraciéon y genera un informe o certificado de
calibracion del medidor en prueba; un equipo generador de vacio encargado de generar el
flujo necesario para la correcta operacién del banco, dos zonas de medidores bajo prueba
donde se pueden calibrar de 1 hasta 10 medidores de la misma denominacién de forma
consecutiva.

Las boquillas sénicas fueron calibradas con patrones primario tipo campana gasométrica y
tipo pistdn, en la corporacién CDT de GAS; obteniéndose asi bajos niveles de incertidumbre
y trazabilidad a patrones nacionales e internacionales.

El proyecto fue desarrollado por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas con el apoyo
de Colciencias y la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander, con el fin de ampliar la infraestructura metrolégica existente en Colombia para la
calibracion de medidores de gas tipo diafra%ma con designacién G1.6 a G6.0 instalados y
nuevos, que operen en un rango de 0,016 m*h a 10 m*h a una presién cercana a 905mbar
y 22°C; garantizando el cumplimiento de las normas NTC2728:2005 y NTC-2826.

* Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Mecanica, Ing. Jabid Quiroga, Ing. Luis Garcia.



SUMMARY

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FACILITY FOR THE CALIBRATION OF
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DESCRIPTION:

The project involves the design and construction of a facility for the calibration of low flow rate
diaphragm-type gas meters based on the technology of sonic nozzles, technology counting
with ample recognition worldwide in the context of metrology for gas meter calibration.

The sonic nozzles are based on the international standard 1SO9300:2005 and PTB volume
25 and manufactured with international technology. The design includes a pipeline system for
the conduction of the air flow; a computerized system with which the metrologist operates the
facility, stores the variables of the calibration and generates a calibration report or certificate
of the meter under test; a vacuum pump in charge of generating the critical flow necessary for
the correct operation of the bench, two sections where the meters under test can be
calibrated from 1 up to 10 meters of the same denomination consecutively.

The sonic nozzles were calibrated by primary standards: bell and piston type, in the
laboratory of Corporation CDT de GAS; obtaining low levels of uncertainty and providing
traceability to national and international standards.

The project was developed by the Center for Technological Development of Gas with the
support of Colciencias and the School of Mechanical Engineering of the Industrial University
of Santander, in order to expand the existing metrological infrastructure in Colombia for the
calibration of diaphragm type gas meters designated G1.6 to G6.0 new and in use operating
within a range from 0.016m° to 10m®, at a pressure of about 905mbar and 22°C, ensuring
compliance with NTC2728:2005 -2826.

*Degree Project.
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INTRODUCCION

Una de las areas de la industria que ha venido evolucionado durante los
ultimos afios en Colombia es la del GAS; motivado por el aumento en la
utilizacion de este recurso en los sistemas de transporte, la industria
alimenticia y de los procesos industriales debido a las buenas caracteristicas

que presenta este elemento.

Luego de varios estudios realizados por la Corporacion CDT de GAS en
2008 se concluy6 la necesidad de contar con una solucién integral, robusta,
eficiente y de facil aseguramiento metrolégico para brindar y coayudar a
garantizar la trazabilidad en las mediciones de gas residenciales y

comerciales.

Para el caso especifico de este estudio, el mayor problema radica en los
desbalances ocasionados por el deterioro de los medidores instalados y la
desviacion de los medidores nuevos; la carencia en los laboratorios de
patrones que permitan la calibracion de grandes lotes de medidores tipo
diafragma, que brinden aseguramiento metrolégico de los sistemas de

medicion.

Con el objetivo de contribuir en la solucibn a esta problematica; la
Corporacion CDT de Gas y la Universidad Industrial de Santander,
presentan este trabajo de grado con el que se fortalece la infraestructura
metrologica de la industria regional y nacional en materia de mediciones de
gas, y generar la capacidad de aseguramiento metrologico de sus medidores
de gas tipo diafragma; y que le permiten al CDT de GAS tener mayor

cobertura de calibracion de equipos.



El resultado de este proceso es un banco para calibracién de medidores de
gas tipo diafragma con designacion G1,6, G2,5, G4 y G6; que opera en un
rango de 0,016 m%h a 10 m®h a 905mbar y 22°C y utiliza como patrén de
calibracion un banco de boquillas soénicas. Con niveles de incertidumbre
relativa a la reproduccion de volumen 0,35% (k=2) y relativa a la estimacion

del error en la lectura del medidor del 0,4%(k=2)".

1k=2. Factor de cobertura, corresponde a un nivel de confianza del 95,45%.



1. FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES
1.1 GENERALIDADES

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente en el tiempo ante
la aplicacion de un esfuerzo tangencial, sin importar la magnitud de este, y
experimenta movimientos relativos entre sus partes elementales siempre que

estos esfuerzos cortantes se encuentren presentes.

Cuando tomamos un punto o una seccién transversal de referencia dentro de
una tuberia, el flujo se considera como la cantidad de fluido, expresada en
masa 0 en volumen, que pasa por esa seccion o punto en un lapso de
tiempo. Por lo tanto, el parametro “caudal’” Q, se expresa en unidades de
volumen o masa por unidad de tiempo (m*h 6 kg/h). Podemos decir
entonces que el caudal volumétrico de un fluido Q, es igual al producto de la

velocidad media del fluido por la seccion transversal de la tuberia, asi:

Qv = Vinedia * Atransversal

Al mismo tiempo, el caudal masico Qn, es igual al producto entre el caudal

volumétrico y la densidad del fluido p.

Qm=0Q,*p

Donde la densidad de un fluido p, es la relacion entre su masa y su volumen

ocupado.



La densidad puede expresarse como una funcion de la presion y la

temperatura, a través de un manejo matematico es posible derivar dos

términos (k y B) que representan la compresibilidad de un fluido en términos

del cambio de la densidad con respecto a estas 2 propiedades, como sigue:
p=ppT)

Al derivar se obtiene,

ap ap
dp = (ﬁ)r cdp + (a_T),, « dT

Dividiendo la ecuacion anterior por la densidad resulta,

dp
7=k*dp—ﬁ*dT

El parametro (8) se denomina “coeficiente volumétrico de expansion térmica”,
este coeficiente proporciona una medida de la cantidad por la cual cambia la
densidad como respuesta a un cambio en la temperatura mientras la presion

permanece constante, y se expresa como:

La variable (k) representa la “compresibilidad del fluido”, relacionando el
aumento o la disminucién diferencial de su densidad ocasionada por un

aumento unitario en la presién a temperatura constante, se expresa como:

=G5
p Odp/;



Como en la préactica es dificil llevar a cabo la medicion directa de la densidad
del fluido, se realizan mediciones de temperatura y presion para inferir el

valor de la densidad a partir de estas variables.

1.2 CONDICIONES DE ESTANCAMIENTO

Al analizar un volumen de control en un flujo a alta velocidad, generalmente
se considera despreciable la energia potencial, mientras que la energia
cinética adquiere gran importancia, por lo cual se considera conveniente
combinar la energia cinética con la energia de flujo (entalpia) para

representar la energia total del fluido, encontrandose la siguiente expresion:

V? k
ho =h+— (]/kg)

Donde h0O se denomina entalpia de estancamiento y h entalpia estatica.

Fisicamente podemos decir que la entalpia de estancamiento representa la
entalpia de un fluido cuando este se lleva al reposo adiabaticamente. Asi
mismo las propiedades de temperatura, presion y densidad del fluido al

detenerse se denominan propiedades de estancamiento (PO, TO, [ 0).

Es importante tener en cuenta que cuando el fluido se lleva al reposo, la
energia cinética que poseia en el estado inicial, se transforma en entalpia
(energia interna + energia de flujo), ocasionando que la temperatura y la

presion aumenten hasta el estado de estancamiento.
1.3 FLUJO UNIDIMENSIONAL E ISENTROPICO EN BOQUILLAS

Durante el flujo de fluidos a través de muchos dispositivos, como boquillas,

difusores y pasajes de los alabes de turbinas, las cantidades de flujo varian



principalmente solo en la direccion de flujo y el flujo se puede aproximar a un

flujo unidimensional e isoentrépico con gran exactitud.

1.4 TEORIA DE FLUJO SONICO

La teoria de flujo soénico trata los fenbmenos que se presentan en el flujo de
fluidos a alta velocidad, y plantea los modelos matematicos que basados en
las leyes de la mecanica de fluidos y en los principios termodinamicos,
permiten conocer y aplicar estos fendmenos en los distintos campos de la

ciencia.

1.4.1 Efectos de la variacion del area de flujo.
Las boquillas soénicas son conductos convergente-divergentes como el

mostrado en la figura 1, y es posible identificar tres zonas:

» Zona convergente: Es la entrada de la boquilla, la cual debe cumplir
especificos requisitos de rugosidad y concentricidad, dado que es la
encargada de recibir el flujo y de ella depende que se logren condiciones
muy cercanas al flujo isoentropico.

» Garganta: Minima area de seccion transversal en la boquilla. Es la zona
donde el flujo alcanza la velocidad del sonido. El valor de area de esta
seccién determina para unas condiciones de presion y temperatura
dadas, el caudal maximo que alcanza el flujo a través de la boquilla.

» Zona divergente: Es la region de salida de la boquilla y su objetivo

principal es la recuperacion de presion.



Figura 1. Seccién Transversal De Una Boquilla
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El flujo en boquillas no presenta efectos considerables de friccion debido a
las cortas distancias recorridas por el fluido y la transferencia de calor es
minima ya que los cambios que sufren las particulas son suficientemente
pequefios que no generan gradientes de velocidad, y temperatura
importantes. Este hecho permite que se realice un analisis de las
propiedades de los fluidos bajo consideraciones de flujo isoentrépico y

unidimensional.

Figura 2. Variacion De Las Propiedades De Flujo En Boquillas Subsonicas Y

Supersoénicas
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Para un flujo subsoénico, mientras el area disminuye la velocidad aumenta y
viceversa. La maxima velocidad que se puede alcanzar en un conducto
convergente es la velocidad sonica, la cual siempre se presenta en la minima

area de seccion transversal del conducto.

En flujos supersonicos, la velocidad del fluido aumenta al aumentar al
aumentar el area, por esta se emplea un conducto divergente a la salida de
la boquilla con la cuales es posible continuar acelerando el fluido més alla de
la velocidad local del sonido.

1.4.2 Determinacion del caudal volumétrico.

El caudal a través de boquillas bajo las condiciones de flujo sénico es funcién
de las siguientes variables: Ag Area de la garganta, Tg Temperatura del
fluido en la garganta, Pg Presion del fluido en la garganta, pg Densidad del

fluido en la garganta, k Coeficiente isoentropico y Rg Constante del gas.

La determinacion del las propiedades en la garganta no puede llevarse a
cabo directamente, pues esto implicaria una grave perturbacion del flujo, por
esto es necesario inferir un sistema de referencia como el establecido por
las condiciones de estancamiento.

Esta condicion puede ser asumida a la entrada de la boquilla gracias a que
cuando se alcanza el flujo sénico, la velocidad del fluido es despreciable en

comparacion con la velocidad sénica que se presenta en la garganta.

Una vez conocidas las propiedades a la entrada de las boquillas, es posible
por medio de relaciones matematicas, basados en el caso tipico de los gases
perfectos inferir los valores de presion, temperatura y densidad en la

garganta de la boquilla sin necesidad de medirlas directamente.



El modelo mateméatico que permite determinar el caudal volumétrico a partir

de una boquilla bajo estas condiciones es:

Ag*CqxCyxpy

1
(Ry*Ty) /2. Po

Q, =

Donde:

Cq Coeficiente de descarga, calculado a partir de ecuaciones matematicas
en funcion del numero de Reynolds o determinado experimentalmente.

Co Coeficiente de flujo critico, el cual es funcion del fluido empleado y su
valor se calcula a partir del coeficiente isoentropico.

Como puede notarse en la formulacién presentada, las boquillas sonicas solo
requieren la evaluacién de las propiedades de entrada, las condiciones
ambientales y la geometria interna para determinacion del caudal que pasa a
través de ellas.

1.4.3 Operacion de las boquillas a presion positiva o vacio.
Para generar flujo a través de la boquilla sénica y llevarlo a condiciones
criticas, es necesario cumplir con la relacion de presioén critica (ver numeral

1.5.2.1). Esto se puede realizar de dos diferentes formas, a presion o a vacio.

1.4.3.1 Sistema operando a presion positiva.

El flujo se genera por las diferencias de presion que se originan cuando
aguas arriba de las boquillas, se conecta un equipo de alta presion, que
provee una presién positiva a la entrada, mientras en la salida existe la

presion atmosférica.



Figura 3. Sistema Operando A Presion Positiva
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La ventaja principal en este sistema es la variabilidad de caudales, ya que
para una boquilla de didmetro de garganta fijo, es posible obtener diferentes
caudales masicos al variar la presion de entrada. Sin embargo el aire antes
de entrar a la boquilla se calienta y existe gran dificultad de mantener y
garantizar un valor de presion constante, por lo cual se transmiten con gran
facilidad las irregularidades del sistema de presion al flujo a la entrada de la

boquilla.

1.4.3.2 Sistema operando a vacio.

La diferencia de presion se origina entre la presién atmosférica a la entrada
del sistema y la presién negativa creada por un equipo de vacio aguas abajo
de la boquilla.

Figura 4. Sistema Operando A Vacio
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Desde el punto de vista metroldgico, este es el sistema mas conveniente
para el banco, ya que ofrece mejores condiciones de estabilidad en los
valores de presion y temperatura a la entrada del sistema.

El sistema de vacio posee una gran desventaja y es que este funcionamiento

limita a un solo caudal por boquilla.
1.4.4 Descripcion y célculo de los flujos en boquillas.
Las siguientes ecuaciones iniciales son utilizadas para el calculo de caudales

en de boquillas.

v Para el flujo volumétrico

Q,=A44%C,*\|R*T,

v" Para el caudal de masa

Po
Qm g R * TO
Con la funcién de flujo critica
2 k+1
2x(k—1)
.= R (i)
\k+1

Estas ecuaciones son validas para un flujo ideal (sin friccion, adiabético,
unidimensional). Para tomar en cuenta efectos de flujos de gas reales, se
introduce en cada una de las ecuaciones un coeficiente de descarga Cq4 que

puede ser tomado de tablas o determinado a base de experimentos.

v Para el flujo volumétrico

szAg*Cd*C**,/R*TO

v" Para el caudal de masa
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Po

=A,«xC;*C, *
Qm g d R*TO

1.4.5 Metrologia y boquillas sénicas.

Las razones que desde el punto de vista metrologico, justifican el empleo de

esta tecnologia (boquilla sonica) como patron de calibracién se resumen en

los siguientes aspectos:

Buena estabilidad a largo plazo: Gracias a que el dispositivo primario
(boquilla sénica) no posee partes moviles y sus componentes no sufren

desgastes excesivos a lo largo del tiempo de servicio (hasta 30 afios).

Bajos valores de incertidumbre: La teoria del flujo de fluidos a alta
velocidad, bajo las consideraciones de flujo isentrépico y unidimensional
garantiza la no influencia de muchos de los factores que producen
disturbios e irregularidades dificilmente cuantificables. Esto gracias a que
los disturbios aguas abajo de la boquilla nunca se pueden propagar
aguas arriba. Por tratarse de la reproduccién de un fenémeno
termodinamico, el método es muy confiable. Adicionalmente, las
boquillas que se calibran directamente contra patrones reconocidos,
pueden usarse como patrones de transferencia, especialmente para

caudales superiores a 1 dm*/min.

Facilidad de operacion: Dadas las condiciones de funcionamiento de
estos dispositivos como medidores de flujo, no se requieren
procedimientos especiales ni rigurosos para la determinacion de los
valores caudal, solo se requieren medir las condiciones aguas arriba de la

boquilla y el tiempo para obtener el volumen.
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»= Recuperacion de presion: El disefio del difusor a la salida produce una
recuperacion de presion a través de la boquilla, dependiendo del tamafio
de ésta y de la calidad de su geometria y acabado interno, lo cual
disminuye las perdidas en el sistema y de esta forma una disminucion en

los costos de los equipos de compresion.

1.5 REFERENCIAS NORMATIVAS

En las siguientes referencias las palabras: boquilla, boquilla sénica, boquilla
venturi, tobera, tobera critica y CFVN? representan el mismo dispositivo.

1.5.1 Requisitos 1SO 9300:2005 “Measurement of gas flow by means of
critical flow Venturi nozzles”.

A continuacién se describen los requisitos de disefio méas importante
tomados de la Norma ISO 9300:2005, los cuales contemplan los siguientes

aspectos:

1.5.1.1 Material.
Las boquillas sénicas deben fabricarse de un material adecuado para la

aplicacién destinada. Algunas consideraciones son:

a) Debe ser posible el acabado del material a la condicion necesaria,
teniendo en cuenta que algunos materiales son inadecuados debido a la
inclusion de los pozos, huecos y otras heterogeneidades.

b) El material, junto con cualquier tratamiento superficial utilizado, no estaran
sujetas a corrosion para el servicio previsto.

c) El material debe ser dimensionalmente estable, y se deberia conocer el
repetible coeficiente de expansién térmica, de modo que la

correspondiente correccion de diametro de garganta se pueda hacer.

2 CFVN, Critical Flow Venturi Nozzles.
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1.5.1.2 Acabado superficial en la gargantay en la entrada.

La garganta y la entrada toroidal hasta la seccion divergente conica de la
CFVN deberan tener un acabado liso para que la rugosidad media aritmética
no exceda 15x10°d y 0,04pym para maquinados normales y precisos de

boquillas venturi, respectivamente.

La garganta y la entrada toroidal hasta la seccion divergente coénica estaran

libres de suciedad o de cualquier otro contaminante.

1.5.1.3 Divergencia coOnica.

La forma de la seccion divergente cénica de la CFVN sera controlado para
evitar que todas las medidas, las discontinuidades, irregularidades y la falta
de concentricidad no superen el 1% del diametro local. La rugosidad media

aritmética Ra de la seccién divergente cénica no debe superar 10™d.

1.5.1.4 Disefio.
Hay dos disefios estandar de CFVN: la tobera venturi de garganta toroidal y
la tobera venturi de garganta cilindrica. La tobera venturi seré construida con

una magquina de precision de acuerdo con el disefio toroidal.

La geometria toroidal es recomendable para propdsitos metroldgico debido a
que en ésta se evita la discontinuidad indeseable en la curvatura de la
boquilla al final de la seccidén convergente y al inicio de la seccion divergente
(transicién convergente-cilindrica-divergente). Smith y Matz, concluyeron
que la discontinuidad de la curvatura infinita al final de la seccion
convergente en la boquilla cilindrica resulta en un gradiente de presion que
debilita la capa limite y puede llegar incluso a generar separacion del flujo

local.
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Figura 5. Detalle De Perfil De Una Boquilla Toroidal, Segin ISO 9300:2005
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1.5.1.5 Alcance de medicion.

Se limita a un alcance de indice de Reynolds de

Plano de entrada

Tangente o Cono divergente

Rugosidad: <0,04 pm
Forma toroidal: + 0,001d

Rugosidad: <10 d

Superficie interna debe situarse

fuera de este contorno

Localizacion del dispositivo para

indicacién de presion

En esta region la rugosidad superficial promedio Ra no debe exceder de 15 x 10
°d y 0,04um para maquinados normales y precisos de boquillas venturi,
respectivamente, y el contorno no se debe desviar de la forma toroidal mas de
#0.001d.

En esta region la rugosidad superficial promedio Ra no debe ser superior a 10
“d.

El plano de entrada a la boquilla debe encontrarse en esta zona de ataque.

La Figura 5, presenta en forma detallada la geometria de una boquilla
toroidal, con todos los requerimientos que debe cumplir segun las exigencias
del estandar 1ISO 9300:2005.

10° < Rey < 107 Para toberas con cuello toroidal

1.5.1.6 Requerimientos de instalacion.

Que no existan remolinos aguas arriba de la CFVN.




Se puede suponer que hay un gran espacio delante del dispositivo principal
(boquilla) si no hay un muro més cerca de 5d al eje del dispositivo principal o

con el plano de entrada del dispositivo principal.

1.5.1.7 Medicién de presion.

Cuando se pueda suponer que hay un espacio grande delante del dispositivo
principal la toma de presidn en la pared aguas arriba se encuentra de
preferencia en una pared perpendicular a la cara de entrada del dispositivo
principal y dentro de una distancia de 10d+1d de este plano.

La toma de presion en la pared se puede localizar aguas arriba o aguas
abajo de esta posicion, siempre que se ha demostrado que la presion medida
puede ser utilizada de forma fiable para dar a la entrada de la boquilla la

presidén de estancamiento.

La tuberia aguas abajo de las boquillas no tiene mayores exigencias, solo se
recomienda evitar restricciones de flujo que puedan afectar la condicién de

flujo critico.

En el caso de la ubicacion del sensor de presion aguas abajo de la boquilla
(necesario para verificar las presionas de bloqueo), el estdndar recomienda
realizar la toma por lo menos a una distancia de 0,5 veces el diametro de

salida de la seccion divergente.

1.5.1.8 Medida de temperatura.

Se debe ubicar aguas arriba del plano de entrada del dispositivo principal
siempre que se ha demostrado que la temperatura medida puede ser
utilizada de forma fiable para dar a la entrada de la boquilla la temperatura de

estancamiento.
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1.5.2 Reglamento de prueba del PTB Tomo 25.

La medicion del caudal de paso de gases con toberas criticas es un caso de
aplicacion espacial de la medicibn de caudal con elementos de
estrangulacion, toberas criticas aceleran el fluido de tal manera que alcanza

velocidad de sonido en la parte més estrecha de la tobera.

El resultado de ajuste de esta condicion de flujo critica es una limitacion del
caudal de paso y las condiciones de flujo detrds de la seccibn mas estrecha
ya no pueden ejercer una influencia sobre las condiciones y el estado del
flujo a la entrada de la tobera.

Bajo condiciones termodinamicas especificas solo se puede realizar cada

vez un valor de caudal de paso.

Cuando toberas criticas son utilizadas en la practica para mediciones del
caudal de gas hay que subrayar algunas particularidades de las condiciones
fisicas de un flujo critico. Estas tienen que ver ante todo con la necesidad de
en todo caso los parametros termodinamicos presion, temperatura vy
humedad relativa del aire a la entrada de la tobera porque el caudal de paso

depende de estos parametros, es decir:

1. De la temperatura, porque la velocidad del sonido depende de la
temperatura.

2. De la humedad, porque el coeficiente isentrépico que entra en la funcion
de flujo critico depende de la humedad.

3. De la presion de entrada, porque el valor de referencia de la tobera
depende del indice de Reynolds que por su parte depende de la densidad

y por lo tanto de presién absoluta a la entrada.
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Toberas criticas deben ser fabricadas de materiales resistentes a la corrosion
y al desgaste (con preferencia de acero al cromo-niquel inoxidable).

1.5.2.1 Relacion de presion critica.

La condicion de flujo critica en la tobera (el flujo de gas alcanza en la seccion
mas estrecha de la tobera la velocidad del sonido local) se produce si la
relacion de presion critica (P2/Po) entre la presion absoluta P, a la salida de
la tobera y la presion de reposo (estancamiento) Py a la entrada de la tobera

esté alcanzada. Esta relacion de presion es calculada como sigue:

- (2

Si el disefio geométrico de la tobera no puede ser verificado, es preciso
determinar o comprobar la relacion de presion maxima a base de un
experimento. A tal efecto, la presion a la salida de la tobera debe ser variada
hasta que el flujo volumétrico que fluye a través de la tobera permanezca
constante, es decir hasta que cambios de la presion ya no provoquen
cambios en el caudal de paso.

La condicién de flujo critica de una tobera es, por tanto, garantizada si la
relacion maxima de presion (P2/Pg) no esta alcanzada. Esta condicién puede

ser realizada mediante dos modos de funcionamiento:

a) Segun el modo de aspiracion, mediante un descenso de la presion a la
salida de la tobera con ayuda de una bomba de vacio o un exhaustor de
depresion.

b) Segun el modo de presion mediante un aumento de la presion a la

entrada de la tobera.
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El modo de aspiracion mencionado en el punto a), se ha impuesto en la
practica de la metrologia porque - contrariamente al modo de presién — no
hay que tomar medidas para estabilizar la presion y la temperatura del flujo a

la entrada de la tobera.

Toberas criticas también pueden ser empleadas mas all4 de los alcances de
indice de Reynolds mencionado en la ISO9300:2005 para toberas con cuello
toroidal. Ello se refiere a los alcances por debajo del alcance de medicion
minimo de Re=10° que corresponde a un flujo volumétrico Q, de

aproximadamente 33m%nh para aire bajo condiciones atmosféricas.

Todas las toberas con Re<10° deben ser calibradas individualmente. Lo

mismo vale si los pardmetros geométricos no son cumplidos.

1.5.2.2 Disefios de bancos de pruebas.

La parte central del banco de pruebas con toberas criticas consta de las
secciones de medicion o unidades de toberas. Estas secciones de medicion
estan integradas por la entrada delante de la tobera con los puntos de
medicién de referencia para la presion y la temperatura del gas de ensayo, la
tobera critica misma, la salida detras de la tobera y un 6rgano de cierre. En

caso necesario hay que prever filtros para proteger las toberas.

1.5.2.3 Condiciones para la instalacion de componentes.

Este disefio esta basado en un colector de entrada para todas las unidades
de toberas. En este modelo, las toberas estan insertadas en la base plana
del colector o Plenum de entrada de tal manera que la superficie frontal de la
tobera enrase con ella. Bajo aspectos fisicos, la tobera asi aspira en cierto

sentido de un espacio de entrada infinito.
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Figura 6. Ejemplo De Configuracion De Un Banco De Pruebas (Instalacion Colectiva

De Toberas)
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Plenum entrada

Entre las toberas y entre las paredes del recipiente y el eje o la superficie
frontal de la tobera hay que prever una distancia de al menos cinco veces el
diametro d del cuello de tobera. Las unidades de la tobera y el espacio
interior del colector de entrada deben ser disefiados de tal manera que esté
garantizada una afluencia continua de las toberas y que las toberas no se

influyan mutuamente.

1.5.3 NTC 2728:2005.
Medidores de gas tipo diafragma. Medidores de gas tipo diafragma, esto es
medidores volumétricos de gas en los que el flujo de gas se mide mediante

camaras con membranas deformables.

Figura 7. Medidor De Diafragma
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1.5.3.1 Errores maximos permisibles (5).
Los errores maximos permisibles en el examen de modelo y en la verificacion
inicial, asi como los valores recomendados para los valores maximos

permisibles en servicio, se presentan a continuacion:

Tabla 1. Errores Maximos Permisibles

Errores maximos permisibles

Tasa de flujo En examen de modelo y verificacidn En

inicial servicio
Qmin=Q<0,1Qmax +3% -6%, +3%
0,1Qmax<Q<Qmax +1,5% +3%

Tabla 4 NTC 2728:2005
En el examen de modelo, el valor absoluto de cada error del medidor no
debe exceder 1% en tasas de flujo entre 0,1Qmax Y Qmax, cuando estos

errores son todos del mismo signo.

1.5.3.2 Pérdidas de presion (6).
La pérdida total de presion en un medidor de gas, promediado en un ciclo de
medicién, con un flujo de aire de densidad 1,2 kg/m?, a una tasa de flujo igual

a Qmax, N0 debe exceder los valores de la siguiente tabla:

Tabla 2. Pérdidas de Presién

Errores maximos permisibles
Qméx . . En
En examen de modelo y verificacion o
m3/h o servicio
inicial
Pa
0 a 10 inclusive 200 220
16 a 100 inclusive 300 330
160 a 1000 inclusive 400 440

Tabla 5 NTC 2728:2005

Nota: Los valores “en servicio” son valores recomendados
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Los errores de las muestras de los medidores de gas se deben determinar en

siete tasas de flujo, distribuidas uniformemente en el intervalo de medida.

1.5.3.3 Verificacion inicial (8).
Se considera que un medidor de gas cumple los requisitos relacionados con

los errores maximos permisibles, si éstos se cumplen para las siguientes

tasas de flujo: Qmin, 0,2 Qmax Y Qmax-

1.5.3.4Verificacion posterior (9).
Se recomienda aplicar los limites de error en servicio para la verificacion de

los medidores de gas cuyos sellos no hayan sido dafiados.

1.5.3.5 Medicién de presioén (B.1.3.2).
Las tomas de presion para los medidores sometidos a ensayo, se deben
colocar a un diametro de tuberia aguas arriba de la entrada del medidor y de

un didmetro de tuberia aguas debajo de la salida del medidor.
Los orificios para las tomas de presion deben ser perpendiculares al eje de la

tuberia. Deben tener un didmetro minimo de 3mm. Las tomas no deben

sobresalir hacia el flujo de gas.
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2. DISENO DEL BANCO DE CALIBRACION

2.1 DESCRIPCION GENERAL

La corporacion CDT De GAS, dentro de su portafolio de soluciones
tecnoldgicas, busca mantener y mejorar el control de los procesos de
calibracion de medidores de gas tipo diafragma instalados y nuevos basados
en la aplicacion de fluidos compresible; contribuyendo a la aplicacion de las
normas NTC2728:2005 y NTC2826:1990; para ello se construyo un banco de
calibracion que permite la realizacion de pruebas a medidores diafragma tipo
G1,6, G2,5, G4y G6.

El banco de calibracion tiene un rango de calibracion de 0,016m%h a 10m?h,
e incorpora la tecnologia de flujo critico/sénico que proporciona una medicion

con excelentes cualidades metrolégicas y buena estabilidad a largo plazo.

Los patrones tipo boquillas soénicas estan disefiados bajo la norma ISO
9300:2005 y calibrados con patron tipo campana gasométrica y patron tipo
piston con trazabilidad a patrones internacionales del BIPM e incertidumbres

de calibracién < a 3,5% (K=2).

El banco de calibraciébn esta conformado por tres subsistemas: sistema
medidor bajo prueba, el sistema patrén de referencia y sistema generacion
de flujo; arménicamente integrados que hacen del Banco una herramienta
adecuada para realizar mediciones de flujos. El sistema incluye una serie de
conductos y valvulas que direccionan el flujo; sensores de presion,

temperatura y humedad que caracterizan el aire que pasa por cada sistema.

Entre las caracteristicas principales del banco estan su tamafio compacto, su

facil operacion, y su amplio rango de medicion.
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El sistema medidor bajo prueba de dos niveles o zonas del banco permite
calibrar desde un medidor hasta diez medidores de la misma denominacion
en forma consecutiva agilizando la evaluacion de grandes lotes de

medidores.

En nombre “facilidad tecnolégica”, se utilizara para denotar el banco de
calibracion que comprende todos los sistemas y componentes requeridos

para el funcionamiento del mismo.

2.1.1 Andlisis de requerimientos de la facilidad tecnoldgica.

© Calibracion de medidores de gas tipo diafragma con designacion G1,6,
G2,5, G4 y G6 que opere en un rango de 0,016 m3/h a 10 m3/h a
905mbar y 22°C (alcance segun NTC2728:2005); utilizando como patrén

de calibracion un banco de boquillas soénicas.

© Trazabilidad a Patrones Internacionales del BIPM y calibrados de manera
que se obtengan niveles de incertidumbre del 0,35% (K=2) y en error en
lectura del medidor del 0,4%(K=2).

< Lineas de flujo de aire acorde a las especificaciones de los medidores a
calibrar con designacion G1,6, G2,5, G4 y G6 y las normas de referencia
NTC2728 y NTC2826.

© Las lineas del flujo de aire deben tener en cuenta el sentido de operacion

de los medidores tipo diafragma para la correcta instalacion y prueba de

los mismos, Yy el espacio fisico disponible en el laboratorio.
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© El sistema de acoplamiento de los medidores tipo diafragma debe ser tal
gue se puedan manejar los diferentes tamafios y se reduzcan los tiempos

de preparacion de la calibracion.

© EI equipo generador de flujo debe garantizar las condiciones 6ptimas en
cuanto a requerimientos de caudal y caida de presion presentes en las

calibraciones.

2.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO PATRON

Para el disefio del banco patrén de calibracion que utiliza la tecnologia de
boquillas sénicas se siguen los lineamientos dados por las normas ISO

9300:2005 y PTB Tomo 25; presentados en el capitulo 1 de este libro.

2.2.1 Disefio y construccion de las boquillas.

El disefio y construccion de las boquillas esta sujeto a los caudales de flujo
gue van a pasar por las mismas, el mecanismo de generacién de flujo es a
vacio lo que indica que una boquilla solo nos proporcionara un caudal (ver
capitulo 1); por lo tanto el nimero de boquillas estara sujeto a las

caracteristicas de los MUT? y sus caudales de prueba.

Calibracién de medidores modelo G1,6, G2,5, G4 y G6, es decir un alcance
de operacién desde 0,016 m/h a 10 m%h, el alcance fue definido segun
NTC 2728:2005.

3 MUT, Meter Under Test, medidores bajo prueba
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Tabla 3. Caudales Nominales

Tasa de flujo para pruebas

Gl16 | G255 G4 G6

Medidor

caudal m3/h | m3/h | m3/h | m3/h

1] Qmax 2,5 4 6 10
0,7 | Qmax 1,75 2,8 4,2 7
0,4 | Qmax 1 1,6 2,4 4
0,2 [ @max 0,5 0,8 1,2 2
0,1 [ Qmax 0,25 0,4 0,6 1

3[(Qmin 0,048| 0,075| 0,123| 0,18

1| Qmin 0,016| 0,025| 0,041| 0,06

Construir una boquilla para cada caudal de prueba resultaria muy costoso y
poco efectivo, es por ello que el nimero de boquillas se definié teniendo en
cuenta las posibles configuraciones que permitieran obtener los caudales

nominales recomendados.

Se requieren solo de Diez (10) Boquillas Sénicas para obtener 25 caudales
de prueba, ya que se utilizan configuraciones individuales o en paralelo de
Dos (2) o Tres (3) boquillas. La utilizacién de estas configuraciones se valida,
calibrando de manera individual las Diez boquillas y algunas de las
configuraciones en paralelo, para determinar si existe algun cambio en la

reproduccion de los caudales y en las relaciones de bloqueo.
En la siguiente tabla se observan los caudales de prueba y las diferentes

configuraciones que se requieren para obtener estos caudales utilizando

Diez boquillas so6nicas:

26



Tabla 4. Caudales De Prueba

Qreq Qnom Boquilla Qprueba B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Qmin 0,016 Bl 0,016 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
3Qmin 0,048 B3 0,05 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,1Qmax 0,25 B5 0,25 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,2Qmax 0,50 B6 0,5 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,4Qmax 1,00 B7 1 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,7Qmax 1,75 B5+B6+B7 1,75 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmax 2,5 B6+B8 2,5 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmin 0,025 B2 0,025 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
3Qmin 0,075 B2+B3 0,075 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
0,1Qmax 0,40 B2+B4+B5 04 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
0,2Qmax 0,80 B3+B5+B6 0,8 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
0,4Qmax 1,60 B4+B6+B7 1,625 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
0,7Qmax 2,80 B5+B6+B8 2,75 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmax 4,0 B9 4 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmin 0,04 B1+B2 0,041 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
3Qmin 0,12 B4 0,125 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
0,1Qmax 0,60 B4+B6 0,625 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,2Qmax 1,20 B5+B7 1,25 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,4Qmax 2,40 B6+B8 2,5 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,7Qmax 4,20 B5+B9 4,25 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmax 6,0 B10 6 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmin 0,06 B1+B3 0,066 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
3Qmin 0,18 B3+B4 0,175 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,1Qmax 1,00 B7 1 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,2Qmax 2,00 B8 2 0,016 0,025 0,05 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6
0,4Qmax 4,00 B9 4 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
0,7Qmax 7,00 B7+B10 7 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6
Qmax 10,0 B9+B10 10 0,016 0,025 0,05 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 6

Condiciones de operacion requeridas para la fabricacién de las boquillas:
Operacion a vacio con aire atmosférico limpio

Pin=860mbar (Presién absoluta a la entrada) (Ver Tabla 15)

Se analizo la posible pérdida de la linea hasta llegar a cada una de las
boquillas y esta perdida es de 50mbar, entonces Pin=Patm-50mbar (numeral
2.4). Que corresponde a la caida de presion en los medidores instalados, las
lineas de flujo y los accesorios de conexion.

Pout= 200mbar a 400mbar (Presion absoluta a la salida)

T=22°C+2°C

Material: Acero Inoxidable AISI 304
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Dados los caudales y las caracteristicas de operacién de las boquillas, se
determina la geometria interna de las mismas segun recomendaciones de la
norma 1S09300:2005 y PTB Tomo 25. El perfil de boquilla seleccionado es el

toroidal por las ventajas presentadas anteriormente (Capitulo 1).

Figura 8. Geometria De Las Boquillas

L

Ldiff

s g1 ext

La mayoria de dimensiones del perfil estan basadas en el diametro de

garganta como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Dimensiones De Las Boquillas

CARACTERISTICAS DE LAS BOQUILLAS

Cantidad Caudal. Diametro Radio de Diametro Longitud de Di'é::::m Diéme.tro Longitud Diéme.tro

Volumétrico | Garganta | convergencia Entrada Difusor — de Salida Cuerpo Exterior
Qty Qv d rc=2*d d1=5*d Ldiff=7*d d2 Dt L Dext
unit m3h mm mm (mm) mm mm mm (mm) (mm)
1 0,016 0,174 0,35 0,87 1,22 0,34 8,00 12,00 14,00
1 0,025 0,217 0,43 1,09 1,52 0,43 8,00 12,00 14,00
1 0,05 0,306 0,61 1,53 2,14 0,61 8,00 12,00 14,00
1 0,125 0,481 0,96 2,41 3,37 0,95 8,00 12,00 14,00
1 0,25 0,679 1,36 3,39 4,75 1,34 8,00 12,00 14,00
1 0,5 0,957 1,91 4,79 6,70 1,89 8,00 12,00 14,00
1 1 1,351 2,70 6,76 9,46 2,67 8,00 12,00 14,00
1 2 1,907 3,81 9,54 13,35 3,77 14,00 30,00 20,00
1 4 2,694 5,39 13,47 18,86 5,33 14,00 30,00 20,00
1 6 3,297 6,59 16,48 23,08 6,52 14,00 30,00 20,00
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Debido a los pequefios didmetros de garganta 0.174 mm, la importancia del
perfil (toroidal), la rugosidad y del acabado superficial requeridas para las
boquillas, se tomo la decision de fabricarlas en un centro reconocido y con
experiencia en la construccion de estos dispositivos de medicion, entre estos
centros se destaca TETRATEC, una empresa Alemana con mucha
experiencia en este campo; quien fabrico de las Diez boquillas del banco

patréon.

Como se puede observar en la tabla anterior la longitud del cuerpo y el
diametro exterior no son los mismos para todas las boquillas; estas

dimensiones se adoptaron para disminuir costos de fabricacion.

Posterior a la fabricacion de las boquillas y buscando obtener unas
dimensiones estandar para todas las boquillas se opto por que las
dimensiones finales en cuanto a longitud del cuerpo y el diametro exterior
fueran 30mm y 20mm respectivamente, para los cuales se emplearon
insertos para las boquillas con longitud del cuerpo 12mm y diametro exterior

de 14mm, Adicionalmente, estas dimensiones facilitan el manejo y montaje.

Figura 9. Imagen CAD Boquilla Con Inserto

inserto
boquilla

Finalmente se implemento la identificacion de las boquillas, esta

identificacion consisti6 en una marcacioén con laser en la superficie externa
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de la boquilla los pardmetros que la caracterizan, en nuestro caso, un codigo,

el caudal nominal en dm®min y una flecha indicando la direccién del flujo.

Tabla 6. Identificacion De Las Boquillas

Boquilla | Cdédigo Caudal nominal
B1 BS-01 0,267 dm3/min
B2 BS-02 0,417 dm3/min
B3 BS-03 0,833 dm3/min
B4 BS-04 2,083 dm3/min
B5 BS-05 4,167 dm3/min
B6 BS-06 8,333 dm3/min
B7 BS-07 16,67 dm3/min
B8 BS-08 33,33 dm3/min
B9 BS-09 66,67 dm3/min
B10 BS-10 100,00 dm3/min

En la siguiente figura se puede observar la identificacion de la boquilla B1,

quien ademas tiene inserto:

Figura 10. Identificacion De Las Boquillas
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2.2.2 Disefio de los Plenum.

Los Plenum son estructuras cuya funcion es ofrecer las condiciones de
homogeneidad y baja velocidad aguas arriba de las boquillas (Disefiado para
reproducir lo mas fielmente posible segun la practicidad, las caracteristicas
de un reservorio infinito, donde la velocidad del fluido se considera cero, y las
condiciones de presidn y temperatura estables). Se tuvo en cuenta las
dimensiones de las boquillas y de sus soportes, de tal forma que su arreglo
permitiera obtener unas dimensiones adecuadas para el Plenum y lograr un

volumen estancado representativo.

2.2.2.1 Alternativas de disefio.
Existen en la actualidad diferentes configuraciones y alternativas de disefio

para Plenum, entre las mas comunes se encuentran:

< Plenum tradicional tipo tambor con las boquillas instaladas en una de sus
caras.
< Plenum tipo manifold con acomodacion longitudinal.

< Plenum tipo rectangular con las boquillas instaladas en una de sus caras.

Figura 11. Tipos De Plenum

a) Plenum Tradicional ~ b) Plenum longitudinal _—

31



2.2.2.2 Recomendaciones.

Normas internacionales (ISO9300:2005) permiten la instalacion de un solo
inyector en un tubo de medida como una transferencia de flujo estandar.
Para multiples inyectores en un solo tubo, el efecto de interferencia entre
boquillas sénicas y la pared de camara deben ser medidos para predecir el
coeficiente de descarga de una serie de boquillas y de aquellas boquillas
solas. El efecto de interferencia entre inyectores vecinos puede ser fuente de

error adicional en la medida de flujo de masas.

Segun la PTB Tomo 25, recomienda (capitulo 1) una separacion entre
boquillas y entre las boquillas y las paredes del Plenum de como minimo 5

veces el diametro de garganta de boquilla.

El articulo “Interference effects of three sonic nozzles of different throat
diameters in the same meter tube™ como su nombre lo indica presenta los
efectos de interferencia de la operacién de tres boquillas sbnicas con
diametros de garganta diferentes instaladas en un solo tubo de medida
(Plenum) y opciones de disefio para instalacion de multiples boquillas.

Entre las conclusiones de éste articulo se encuentran:

© El C4 combinado para tres boquillas con un diametro equivalente a la
superficie total fue también el mismo que el obtenido de la ecuacién de la
norma ISO.

< La diferencia de todos los valores experimentales del banco de boquillas
con las tres placas de instalacion de aquellos calculados de boquillas
individuales era el cero con una incertidumbre moderada del + 0,098%
dentro de limites de confianza del 95 % en 2x10°< Req< 5x10° Por

consiguiente, el flujo de aire principal producido por la boquilla sénica mas

4 Flow Measurement and Instrumentation 10 (1999) 175-181
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grande en el banco de boquillas no tenia ninguna influencia sobre otros.
Por lo tanto, boquillas sénicas pueden ser instaladas dentro del banco,
con distancia entre ellas de 2,1d que esta basado en el diametro de
garganta de inyector mas grande del banco de boquillas. Finalmente, las
boquillas sénicas que estan 1,5d de la pared de camara no muestran

ningun efecto de interferencia de la pared.

2.2.2.3 Seleccion del modelo.

El modelo seleccionado es el rectangular, por las ventajas descritas
anteriormente. Presenta la mejor alternativa de montaje de las Diez boquillas
sbnicas Y facilita la instalacién de las valvulas que restringen el flujo por las

mismas.

Figura 12. Imagen CAD del Plenum In (Plenum de Boquillas)

Alojamiento de
boquillas

Ademas de las condiciones de disefio mencionadas, el Plenum In cuenta con
soportes, conexiones para los sensores (presion y temperatura) y lineas de
flujo, una tapa bridada para permitir el acceso al Plenum y realizar limpieza y

un bafle que sirve para amortiguacion de la entrada de flujo al Plenum.
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Figura 13. Disposicion de los elementos en el Plenum In

Soporte
,g:“:‘:'i hserto
Q‘Q \-‘\‘
11:& ‘v\ Boquilla
- % ~
Bp? 4% .
~~ ® Plenum In

La distancia entre boquillas y entre las boquillas y las paredes del Plenum es
de 68mm que es una distancia considerable y que cumple con las
recomendaciones mencionadas anteriormente. Esta distancia esta en mayor
medida influencia por los elementos para el soporte de las boquillas y las

valvulas de control de flujo.

2.2.3 Montaje de las boquillas.

Se escogié como elemento de montaje de las boquillas un soporte cilindrico
el cual encapsula parte de la boquilla. Cuenta con una brida circular con tres
orificios para permitir el acople con el Plenum In, de esta manera la parte
restante de la boquilla se aloja en el Plenum In y se asegura con tornillos.
Para garantizar el sello se instalan dos O’rings uno ubicado entre la cara de
entrada de la boquilla y el alojamiento del Plenum In y otro entre la cara de
salida de la boquilla y el soporte. Ademas el soporte cuenta a la salida con

un espigo para hacer conexion por manguera aguas abajo de la boquilla.
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Figura 14. CAD Ensamble Banco Patrén

2.2.4 Fabricacion del banco de boquillas.

Para la fabricacion de un banco de boquillas compacto que pueda ser
montado y desmontado del banco de calibracion con facilidad, se requiere la
instalacion de todos los elementos de control de flujo y sensores; ademas de
una plataforma independiente que sirva para el desplazamiento banco de
boquillas a los sitios de calibracién. Esto es importante al momento de

realizar mantenimiento y calibracion de las boquillas.

Como el banco de boquillas es el elemento mas representativo e importante
de la facilidad tecnoldgica se inicio por la construccién de este para realizar

pruebas y calibraciones que confirmaran las teorias y modelos utilizados.
Todos los elementos del banco patron estan soportados por una lamina en
acero INOX304 de 8mm de espesor, la cual permite el ensamble de una

manera compacta del banco.

El primer elemento a fabricar fue el Plenum In, para el cual se construyeron

las piezas individuales y luego se soldaron para conformacion del mismo.
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Figura 15. Brida y tapa del Plenum In

Luego de cortadas las piezas se procedié al ensamble de las mismas se
aplicé soldadura tipo TIG, con material de aporte, ya que este tipo es la mas
empleada con el acero inoxidable debido al poco calentamiento que produce

en el material. Con ella se unieron los dos extremos de la lamina del
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desarrollo, asi como las tapas, brida y conectores. Esta soldadura debe

garantizar completa hermeticidad. El bafle es un elemento desmontable.

Figura 18. Fabricacion Conectores

Para el montaje de las valvulas de control se requiere de otro Plenum,
denominado Plenum Out el cual sirve de soporte de las valvulas, mantiene la
alineacion con respecto al Plenum In y tiene conexiones para sensores

(diferencial y vacuo metro).
Para el facil montaje y desmontaje de los elementos del banco se utilizo

conexiones tipo fler las cuales ademas proporcionan un soporte rigido a las
valvulas de control de flujo (Ver figura 20). Finalmente la conexion de las
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valvulas con las boquillas se hace con manguera, ya que esta permite
disminuir los problemas que puedan presentarse en algdn momento por

alineacion.

Figura 20. Plenum Out, Conectores Fler Y Valvulas

2.3 INSTRUMENTACION

La seleccion de la instrumentacion se realizo de acuerdo a las siguientes

consideraciones:
Funcion o magnitud a medir

v
v Clase requerida del instrumento
v" Precio

v

Otras (tamafio, conexiones, etc.)

Uno de los aspectos mas relevantes, es la clase del instrumento ya que de

esta dependen en gran parte los niveles de incertidumbre requeridos.

Las variables que influyen en los valores de incertidumbre tedrica de la
facilidad tecnoldgica presentadas en el modelo matematico determinan la
cantidad y caracteristicas técnicas de los sensores encargados de determinar

los valores correspondientes a estas propiedades. Fueron seleccionadas con
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base a la influencia que la incertidumbre individual que cada uno de ellos

tiene sobre el valor de la incertidumbre total de la medicion.

Figura 21. Contribucién de los componentes

Sensibilidad

CONTRIBUCION DE CADA COMPONENTE EN LA
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%
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w | T T TTT1 Quaow 078
TR —
Xv | H H H b 51
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Qugotri i | pm 12,81%
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2.3.1 Ubicacion de los sensores y transmisores.
La ubicaciébn de los sensores y transmisores se realizo de acuerdo al

siguiente esquema funcional del.

Figura 22. Esquema funcional

ZONA 1

DPT1  DPT2 DPT 4
L T = =

Vs3 s Vs Vs

11 12

<
Plenum-Out
Mﬂ

Plenum-In

"L"
[

TT3 DPT 11

Se presento un cambio en lo referente a las valvulas Vs 11 y Vs 12,
inicialmente se tenia estipulado la instalacion de una valvula cuya funcion era
generar un Bypass al sistema; debido a las diferentes configuraciones y

tamafios del las boquillas en el banco patron, las relaciones de bloqueo de
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las boquillas varian, por tal motivo se instalaron dos valvulas en lugar de una

para obtener diferentes niveles de presion.

2.3.2 Listado De Elementos Y Nomenclatura Utilizada.

En la siguiente tabla se listan los componentes principales mecanicos de la

facilidad tecnologica.

Tabla 7.

Listado de Elementos Completa

Cédigo ‘

Listado de Elementos Completa

Accesorio Ubicacion Caracteristicas Funcién
VEN-1 Zona 2 5 Vias - 3 Posiciones - CC Accionar Vpnl 1
VALVULAS VEN-2 | Zona 2 6 Vias - 3 Posiciones - CC Accionar Vpn2 2
SOLENOIDES DE
CONTROL DE VEN-3 Zona 2 7 Vias - 3 Posiciones - CC Accionar Vpn3 3
SHERIERA P VEN-4 Zona 2 8 Vias - 3 Posiciones - CC Accionar Vpn4 4
VEN-5 Zona 2 9 Vias - 3 Posiciones - CC Accionar Vpn5 5
Vsl Salida boquilla 1 Vélvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 6
Vs2 Salida boquilla 2 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 7
Vs3 Salida boquilla 3 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 8
Vs4 Salida boquilla 4 Vélvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 9
Vs5 Salida boquilla 5 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 10
VALULAS Vs6 Salida boquilla 6 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 11
SOLENOIDES
Vs7 Salida boquilla 7 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 12
Vs8 Salida boquilla 8 Vélvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 13
Vs9 Salida boquilla 9 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 14
Vs10 Salida boquilla 10 Valvula Solenoide 2/2 NC Habilitar el flujo en la boquilla 15
Vsll Plenum out Valvula Solenoide 2/2 NC Bypass Bomba de Vacio 16
Vs12 Plenum out Valvula Solenoide 2/2 NC Bypass Bomba de Vacio 17
PT1 Salida Zona 1 Alcance 500 a 1200mbar Medir Presi6n Absoluta 18
PT2 Salida Zona 2 Alcance 500 a 1200mbar Medir Presion Absoluta 19
BAROMETRO
PT3 Plenum In Alcance 500 a 1200mbar Medir Presion Absoluta 20
PT4 Succién Zona 1y 2 Alcance 500 a 1200mbar Medir Presién Absoluta 21
MEDIDORES DE DPT1 Cerca al medidor 1 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presion Diferencial medidor 1 22
PRESION DPT2 Cerca al medidor 2 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presién Diferencial medidor 2 23
DIFERENCIAL
DPT3 Cerca al medidor 3 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presién Diferencial medidor 3 24
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‘ Cédigo ‘

Listado de Elementos Completa

Accesorio Ubicacion Caracteristicas Funcién
DPT4 Cerca al medidor 4 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presi6n Diferencial medidor 4 25
DPT5 Cerca al medidor 5 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presi6n Diferencial medidor 5 26
DPT6 Cerca al medidor 6 Alcance de 0 a 5Smbar Medir Presién Diferencial medidor 6 27
DPT7 Cerca al medidor 7 Alcance de 0 a 5Smbar Medir Presién Diferencial medidor 7 28
DPT8 Cerca al medidor 8 Alcance de 0 a 5Smbar Medir Presién Diferencial medidor 8 29
DPT9 Cerca al medidor 9 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presi6n Diferencial medidor 9 30
DPT10 Cerca al medidor 10 Alcance de 0 a 5mbar Medir Presi6n Diferencial medidor 10 31
Medir Presi6n Diferencial Penums
DPT11 Entre Penums In/Out Alcance de 0 a 10psig In/Out 32
TT1 Salida zona 1 Alcance de -51°C a 150 °C Censar la temperatura ambiente 33
TRANSMISORES DE TT2 Salida zona 2 Alcance de -51°C a 150 °C Censar la temperatura zona 1 34
[EMEERAERE TT3 Plenum In Alcance de -51°C a 150 °C Censar la temperatura zona 2 35
Censar la temperatura en el plenum
TT4 Ambiente Alcance de -51°C a 150 °C IN 36
Evaluar la HR del fluido de
HIGROMETRO
THR Antes del Filtro Alcance de 0 a 100%HR calibracion 37
Permitir entrada de aire atm para
Vpnl Succién zona 1 NA calibracién 38
Vpn2 Entre zona 1y zona 2 NA Evitar flujo de zona 2 a zona 1 39
VALVULAS Permitir entrada de aire atm para
NEUMATICAS Vpn3 Entre Zona 2 y Filtro NA calibracién 40
Vpn4 Entre zona 1y Filtro NC Evitar flujo de zona 1 a zona 2 41
Aislar la zona 2, evitar flujo de zona
Vpn5 Succién Zona 2 NC lazona?2 42
BOMBA DE VACIO BV Aguas abajo plenum OUT | Max Vacuum 25"Hg Generacion de flujo 43
UNIDAD ) L . . .
UM Zona 2 Filtro-regulador-lubricacién Acondicionamiento Aire
MANTENIMIENTO 44
REGULADOR DE ] ] ] ]
. RP Zona 2 0-60psi Brindar otro nivel de presion
PRESION 45
Vom 1 Zona 1l 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC1 46
Vom 2 Zona 1l 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC2 47
Vom 3 Zona 1l 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC3 48
Vom 4 Zona 1 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC4 49
VALVULAS .
. Vom 5 Zona 1 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC5 50
OPERACION
MANUAL Vom 6 Zona 2 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC6 51
Vom 7 Zona 2 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC7 52
Vom 8 Zona 2 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC8 53
Vom 9 Zona 2 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC9 54
Vom 10 Zona 2 5/3 CC centrada por resortes Accionar AC10 55}
ACTUADORES AC1 Zona 1 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 1 56
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Listado de Elementos Completa

‘ Cédigo ‘

Accesorio Ubicacion Caracteristicas Funcién
AC 2 Zonal Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 2 57
AC 3 Zonal Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 3 58
AC 4 Zona 1 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 4 59
AC5 Zona 1 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 5 60
AC 6 Zona 2 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 6 61
AC7 Zona 2 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 7 62
AC8 Zona 2 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 8 63
AC9 Zona 2 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 9 64
AC 10 Zona 2 Cilindrico-DE-Carrera 150mm Subir y Bajar medidor 10 65
FILTRO FP Plenum In Conexién 1/2"NPT, 0,5micras Evitar entrada de particulas 66
R VB1 Plenum In 1"NPT Control de flujo 67
VALVULA DE BOLA
VB2 Zona 2 1"NPT Conexién externa 68

Para determinar todos los datos provenientes de las variables anteriores se

seleccionaron los siguientes elementos:

v" Transmisor de Temperatura (RTD’S)
Sensor de resistencia variable, RTD’'S “PT100” de 3 hilos, el transmisor

entrega una sefal de 4-20mA.

Figura 23. RTD
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Tabla 8. Caracteristicas RTD’S
RTD’S
Precision *0,1%

Sefial de salida 4-20 mA

Rango de temperatura -51a 160 °C
Rango de voltaje 10-35VDC

v" Transmisor de Presion Diferencial

Figura 24. Transmisor de presién diferencial

Tabla 9. Caracteristicas Transmisor De Presién Diferencial

TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL
Rango 0-2 in H,O

Max. Presion 5 psig

Clase 0,25% FS®
Sefial de salida 4-20 mA

Max. corriente 40 mA
Temperatura limite -6,7°Ca49°C
Estabilidad Afio 1% FS

5 Full Scale
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v' Bardmetro
Cuenta con una salida serial RS-232 para la comunicacion del sistema

adquisicion de datos.

Figura 25. Barometro

Tabla 10. Caracteristicas Del Barémetro

BAROMETRO
Rango de presion 500-1200 mbar
Rango de temperatura -40a 85 °C
Precision *0,8 mbar
Estabilidad 0,25 mbar por afio
Resolucion 0,0011% FS°®
Salidas RS 232 - RS 485
Rango de voltaje 55-30VDC

v' Higrometro

Figura 26. Higrémetro

6 Mejor resolucion obtenida con PFS (porcentaje de full escala) unidades de presion.

44



Tabla 11.  Caracteristicas Higrometro

HIGROMETRO
Humedad relativa 0-100% RH’
Rango de voltaje 15-35 VDC
Sefal de salida 4-20mA
Precision +2% @10-90%
Histéresis Menos 1%/Afio
Temperatura limite -40°Ca80-°C

v' Sensor Optico

Figura 27. Sensor Optico

)

.
=7

Tabla12.  Caracteristicas Sensor Optico

Amplificador BF4R

Rango de voltaje 12-24 VDC
Corriente de consumo Max. 45mA
Temperatura Ambiente -10°C a50°C

En Operacion
Almacenaje -20°Ca70°C

7 Humedad relativa
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2.3.3 Sistema de adquisicion de datos.
La facilidad tecnolégica requiere de la determinacion de las condiciones de
operacion de las boquillas y de los MUT con el fin de llevar los valores de

caudal medidos por el dispositivo primario a las del medidor.

Para esto fue necesario seleccionar un sistema de adquisicién de datos que
se encargue de captar las variables de proceso (presion, temperatura,
humedad relativa y tiempo), transformarlas a un lenguaje binario y
procesarlas para la presentacion de resultados en forma continua al

metrélogo durante las calibraciones.

El personal del CDT de GAS tiene experiencia en el manejo de sistema
Factory Floor de la empresa OPTO 22; ademas de las ventajas econdmicas y
de garantias que sugiere son bastante grandes comparadas con otros

paquetes.

La automatizacion se realizo de manera paralela y sinérgica al disefio y
construccion del banco, esta automatizacion estuvo a cargo de un estudiante
en proyecto de la Escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad

Industrial de Santander.

Las variables de proceso, que el sistema de adquisicién de datos requiere,
fueron identificadas con base a la teoria de flujo compresible y sustentadas
por el resultado del analisis del mejor estimado de la medicién en la facilidad
tecnoldgica.

2.4 LINEAS DE FLUJO Y ANALISIS DE PERDIDAS

Para el andlisis de las lineas de flujo y pérdidas del sistema se realizo un

disefio preliminar de la estructura, que junto al esquema funcional permitio
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evaluar las distancias aproximadas de tuberia y la ubicacién de las mismas

en el banco.

Figura 28. PFD 3D De La Facilidad Tecnol6gica

El tamafio y material de la manguera a utilizar en las lineas de flujo de aire
de calibracién, estuvieron delimitadas por los bajos radios de curvatura,
tamafo de las conexiones de los MUT, resistencia a la compactacion por el
vacio generado y la facilidad para el sellado en cada uno de los elementos.
Esta dltima es de vital importancia para evitar fugas (entradas de aire) que

entorpecen el proceso de medicion.

Tabla 13.  Andlisis De Pérdidas

Cantidad medidores 10 | unidades
AP medidor 2,2 | mbar
Filtro 10 | mbar
Long Tuberia recta 5Im

Seccion curva
B=180° 8 [tramos

Seccion curva
B=90° 7 | tramos
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Tabla 14.

Pérdidas Totales De Presion

Q=10 m3/h 1" 3/4"
Tuberia recta 1,18 4,275
Secc curva 3=180° 0,96 2,88
Secc curva 3=90° 0,637 1,764
Filtro 10 10
Medidores 11 11
5 medidores en Perdida total 23,777 29,919
serie, tipo G6y Q=0,06 m3/h 1" 3/4"
AC-250. Tuberia recta 0,00165 0,005
Secc curva 3=180° 0 0
Secc curva =90° 0 0
Filtro 10 10
Medidores 11 11
Perdida total 21,002 21,005
Q=2,5m3/h 1" 3/4"
0,0377 0,2291
0,088 0,272
0,035 0,168
10 10
22 22
32,1607 32,6691
10 medidores en
serie, tipo G1,6. Q=0,016 m3/h v sl
0 0
0 0
0 0
10 10
22 22
32 32
32,161 21,002 32,669 21,005
AP MAX AP MIN AP MAX AP MIN
mbar mbar mbar mbar

La estimacion de estas pérdidas se logro gracias a la utilizacion del

Programa de perdidas SF Pressure Drop, el cual tuvo en cuenta las
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recomendaciones anteriormente nombradas, asi como caracteristicas de los

elementos como filtro y medidores de diafragma.

Con esta presion se establecio el parametro de disefio po de las boquillas.
Para los calculos, se trabajo con una caida de presion maxima de 50mbar
que representa el caso mas critico que es la operacion de los Diez

medidores en serie.

2.4.1 Variacion de la presion con la temperatura.

Este analisis es importante porque se requiere establecer una prueba de
fugas, que nos indique la hermeticidad del sistema y que nos garantice que
el volumen de aire que pasa por el medidor es el mismo que pasa por el
banco patron; por ello se determina y cuantifica el cambio de presién debido
al efecto térmico y de esta forma tener un parametro base que nos permita
cuantificar el valor del diferencial de presion corresponde una fuga
especifica. Parametro importante para las pruebas mas largas que superan

los 30min.
Las condiciones tenidas en cuenta para este analisis, corresponden a

mediciones de los instrumentos de control de la Corporacién CDT De GAS y

son las siguientes:

Tabla 15. Condiciones Atmosféricas

CONDICIONES ATMOSFERICAS CDT De
GAS
Presion 910 [ mbar
Humedad 60,00 %
Temperatura 22 (°C
Densidad 1,050750 | m3/h
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El volumen interno del sistema se aproximo a 10Litros, de los cuales
6,63Litros corresponden al volumen de aire estancado en el Plenum In, los

otros corresponden a volumenes de aire en las tuberias y filtro.

Variacion de la presion debida a cambios de temperatura internos del

sistema, se realizara para una variacion de temperatura de +0,2°C

Tabla 16.  Variacion de la Presién con la Temperatura

T Densidad P
K kg/m® mbar
294,95 1,051 889,78
294,97 1,051 889,84
294,99 1,051 889,90
295,01 1,051 889,96
295,03 1,051 890,02
295,05 1,051 890,08
295,07 1,051 890,14
295,09 1,051 890,20
295,11 1,051 890,26
295,13 1,051 890,32
295,15 1,051 890,38
295,17 1,051 890,44
295,19 1,051 890,50
295,21 1,051 890,56
295,23 1,051 890,62
295,25 1,051 890,68
295,27 1,051 890,74
295,29 1,051 890,80
295,31 1,051 890,86
295,33 1,051 890,92
295,35 1,051 890,98
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Figura 29. Variacion de la presion con la temperatura

Presion Vs Temperatura

891,50
891,00
890,50
890,00
889,50

294,9 295 295,1 295,2 2953 2954

Presion mbar

Temperatura K

La variacion de presion maxima obtenida es de 1,21mbar. Que corresponde
a una variacién de volumen de 0,0004dm?, segun la norma NTC2728:2005 la
fuga no debe superar el 0,1%Qmi, (0,0016dm?®min) que corresponde a la tasa

de flujo minima para la cual esta prevista la instalacion.

2.4.2 Espacio fisico del laboratorio.

El laboratorio debe ser suficientemente amplio como para asegurar que los
medidores de gas y la facilidad tecnoldégica no estén sometidos
unilateralmente a influencias provenientes de la radiacién solar u otras
fuentes. Se acordé un volumen minimo neto de aire en el recinto 100m?* que

corresponden aunrecintode 8 mx4m x3m.

2.5 SISTEMA DE ACOPLAMIENTO MUT

Segun los requerimientos expuestos anteriormente (Capitulo 1), el sistema
debe permitir el facil montaje de los diferentes tipos de MUT que se
calibraran con la facilidad tecnoldgica, ademas de la facil operacion del
sistema se debe garantizar el buen sello a la entrada y salida de los

medidores para evitar fugas y errores de lecturas.
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Para identificacion de las caracteristicas de los medidores se recurrié a las
hojas técnicas de los medidores que mas frecuentemente se calibran en el
CDT De GAS, y que corresponden a las designaciones G1,6, G2,5, G4y G6
para las que se disefio la facilidad tecnolégica y que muestran, cuales son
los medidores mas utilizados en las instalaciones residenciales. Entre estas

marcas tenemos:

Figura 30. Dimensiones de los medidores

Tabla 17. Caracteristicas de los Medidores

CARACTERISTICAS DE LOS MEMIDORES
A B C D Sen
MARCA Tamarfio Rosca Peso(kg)
(mm) | (mm)| (mm) |(mm)| FLUJO
G1,6 M26x1,5 | 204,5| 156| 126,5| 130|I-Dy D-I 1,46
METREX M
G4 34X1,5 240| 164 139| 130|I-D 2,25
Elster
Amco G4 216 | 194 166 | 152,4 2
MRS8-
R275* 342 |257,2 216 |152,4 6,35
Sensus
MR8-R275 | 1-1/4" 339,33 |257,2 216 |152,4 6,35
MR9-R315 342 |257,2 216 |152,4 6,35
100-
Keukdong |G 1,6 M25X1,5| 217,4| 164| 124,2|130 |I-D 1,74
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CARACTERISTICAS DE LOS MEMIDORES
MARCA Tamafio Rosca A 8 ¢ P sen Peso(kg)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)| FLUJO
110-
Daesung |G1,6 M34XA1l | 204,5| 164 119,25|130
AC250-
American | 5Psig 323| 224 221 | 152 5,44
Meter AC250-
10Psig 323| 224 221 | 152 5,44

Esta tabla nos muestra modelos diferentes a los nombrados en los

requerimientos pero son designaciones semejantes, las cuales se pueden

manejar con este banco.

Las dimensiones que se tienen en cuenta para el sistema de acoplamiento

son las siguientes:

© D Separacion de los conectores entrada-salida de los MUT (100mm a
153mm).

© Rosca (M26 a M34)

El sentido de flujo de los medidores es importante para el disefio de las
lineas de flujo del banco. Las dimensiones externas y el peso de los
medidores se tienen en cuenta para la plataforma de soporte de los

actuadores cilindricos.

2.5.1 Disefio sistema de acoplamiento.
El sistema de acoplamiento tiene dos funciones especificas; permitir variar la
distancia entre los conectores para diferentes tamafios de medidor y realizar

sello entre el medidor y la linea de aire de calibracion.

El sistema de acoplamiento cuenta con los siguientes elementos:

© Platina de soporte
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€ Conector externo
€ Conector interno
< Tornillo de ajuste

© Elementos de sello

2.5.1.1 Platina soporte.

La funcidén de esta como su nombre lo indica es soportar los conectores y
fijar todo el sistema de acoplamiento a la estructura principal. Las
dimensiones de esta platina estan determinadas por los tamafios de los
MUT, y estd en capacidad de soportar las fuerzas de flexibn que se

presentan al momento de montar los MUT y requeridas para realizar el sello.

Figura 31. CAD Platina Soporte

Ldmina en acero
INO ¥ 304

Guia conectores

Orificio roscado

Orificios
conexién estructura

Guia tomillo
de ajuste

2.5.1.2 Conector externo.
Este elemento es el encargado de conectar el medidor con las lineas de flujo
del sistema, también permite el desplazamiento en el cambio de MUT y

soporta el conector interno.

En el disefio del conector se tuvo en cuenta los requisitos de la norma
NTC2728:2005, en lo referente a las tomas de presion; siempre tratando de
evitar los cambios de seccion exagerados que nos generen pérdidas de

presién en el sistema.
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El conector externo es de cuerpo cilindrico, tiene en la parte superior un
espigo para conexion a manguera y en la parte inferior una rosca para
ensamble del conector interno. En la parte frontal tiene solidaria una tuerca
con orificio roscado el cual enraza con el tornillo de ajuste y permitir el
movimiento del conector y en la parte posterior un espigo para la toma de
presion.

El conector que se ubica en la parte derecha del sistema, lleva una placa
atornillada, que sirve como elemento indicador de la posicion del conector en

referencia a la reglilla de la platina soporte.

Figura 32. CAD Conector Externo

—Epigo

sujecion —N —Tomade
[ prasion

TUOIC Qe

2.5.1.3 Conector interno.

Este elemento es el encargado de alojar el sello cénico. El conector interno
es intercambiable y va roscado al conector externo.

Debido al amplio rango de operacion del banco, se manejaran dos tamafios
de conectores; uno pequefio de conexion amplia para los medidores de
tamafos G2,5, G4 y G6 y uno grande de conexion reducida para los G1,6.

Estos elementos estan fabricados en acero INOX 304.
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Figura 33. CAD Conectores

2.5.1.4 Tornillo de ajuste.
Este elemento nos permite variar las distancias entre los conectores, al

momento de instalar MUT de diferentes tafiamos.

Cuenta con dos elementos, un tornillo con roscas contrarias, cada una de las
cuales ocupa la mitad de la longitud del tornillo y una tuerca circular solidaria
al tornillo la cual nos permite de manera manual transmitir el giro al tornillo
para apertura o cierre de los conectores. El material de la tuerca es en acero

INOX 304, mientras el tornillo es en bronce.

Figura 34. CAD Tornillo De Ajuste
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2.5.1.5 Elementos de sello.

Manejaremos dos tipos de sellos, un sello plano circular y otro coénico. El
primero serd instalado entre el conector externo y el conector interno y su
objetivo es evitar las fugas a través de estos elementos y el otro estara
montado en los conectores internos y nos permite ademas de evitar las

fugas, un rango en la alineacién para los MUT.

El disefio conico se opto luego de la prueba de varios modelos de sello plano

en la cual se vario tanto los espesores como el material de los mismos.

Figura 35. CAD Sellos

Figura 36. CAD Ensamble Sistema de Acoplamiento

Conector Externo

Tormillo de Ajuste

Conector Interno
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2.5.2 Fabricacion Sistema De Acoplamiento.
La fabricacion del sistema de acoplamiento se realizo en el laboratorio de
mecanizado de la CIC (UIS Guatuguara).

Figura 37. Fabricacion Conectores

2.6 SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumético es el encargado de transmitir la potencia a los
elementos maviles de la facilidad tecnolégica.

Este sistema tiene tres propdsitos, los cuales son:

v" Alimentacion de valvulas manuales y actuadores neumaticos
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v' Alimentacion valvulas solenoide y actuacion de las valvulas
neuméticas(VPn)

v" Alimentacion pistola neumatica

Figura 39. Sistema Neumatico
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e
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Vpn2 Vpn3 Vpn4 Vpn5

2.6.1 Requerimientos Del Sistema.

El sistema requiere de dos niveles de presidn, el primer nivel es graduado a
60psi se utiliza para alimentacion de valvulas manuales y actuadores
neumaticos, esta es la presion recomendada luego de hacer pruebas de sello
entre el MUT y el sistema de acoplamiento para que no existan fugas y para
no dafiar el empaque coénico que lo soporta. Esta presion también se utiliza
para alimentacion de la pistola neumatica. Este nivel de presion lo
determinamos con la utilizacion del regulador de presion de la unidad de
mantenimiento. El otro nivel de presion que esta tarado a 30psi se utiliza
para alimentacion valvulas solenoide y actuacion de las valvulas neumaticas
(VPnN); este valor es el recomendado para la correcta actuacion de las
valvulas. Este nivel de presion se obtiene con la utilizacién de un regulador

de flujo.
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2.6.2 Base medidores.

Esta parte es la encargada de soportar el medidor, asi como de transmitir la
fuerza de actuador neumatico para realizar el respectivo sello con el
conector. Consta de un disco con un agujero en el centro y una seccion
cilindrica que le permite el acople con el actuador, ademas en la parte
superior tiene una capa de neopreno que le brinda mas flexibilidad al

medidor al momento de acople.

Figura 40. CAD Base Medidores

Disco

Actuador

Figura 41. Montaje Base Medidor Y Sistema De Acople

2.7 GENERACION DE FLUJO

El sistema generador de vacio es el encargado de producir la diferencia de
presién a través de la boquilla necesaria para que el flujo de aire alcance las

condiciones criticas cuando pasa a traves de ella.
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Como se discutié anteriormente el equipo generador de flujo que se requiere

para esta aplicacion es una bomba de vacio.

2.7.1 Requerimientos del sistema.
La bomba de vacié debe estar en capacidad de obtener presiones criticas o

bloguear las boquillas, independiente de su configuracion.

El caudal maximo a pasar por el banco de calibracién es de 10m%h, para
determinar la presion requerida se realizo una estimacion previa de las

pérdidas de presion del sistema (capitula 1.8) y se utilizo la ecuacion 16.

Donde P, corresponde a la presion en el Plenum In que equivale
aproximadamente a 855mbar, este valor resulta de restarle a la presion
atmosférica 50 mbar que corresponde a la estimacion de pérdidas de
presion en el sistema; el valor de k es de 1,4 para el aire considerado como

gas ideal. Por lo anterior resulta:

- (2

k
Z)E

P, =855+« (2 )"
L * (1.4 + 1)
P, = 855 * 0.5283

P, = 451, 6mbar
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El equipo me debe generar un vacio 2455mbar o alcanzar presiones

inferiores a 451,6mbar absolutos.

Estos son datos teoricos pero en la realidad el valor de P, varia con el
tamafio de las boquillas. Por tal motivo se busco una bomba de vacié con
mayor capacidad de la calculada para evitar posibles inconvenientes con la

variacion de caudales del banco.

La seleccion de este equipo tuvo en cuenta las condiciones de operacién a
las cuales trabajara la facilidad tecnoldgica, dadas las caracteristicas
atmosféricas del lugar donde funcionara.

© Fluido de trabajo: aire

< Condiciones de entrada al sistema: Te=22 °C, Pe=910mbar y HR:

50%
< Altura sobre el nivel del mar: 1000 msnm
©_ Caudal: > 10m*h @ (s)

2.7.2 Seleccién del elemento generador de flujo.
Para la seleccién del elemento generador de flujo se tuvo en cuenta los

siguientes requerimientos:
v" Conexion a 110VCA
v' Desplazamiento superior a 10m*h

v' Capacidad de vaci6 superior a 455mbar

La seleccién de la bomba se delimito a la marca U.S Vacuum Pumps; por el

precio y las caracteristicas ofrecidas.
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Figura 42. Seleccion Bomba de Vacio

Model VT 4.16 i‘)¥"(11“1 KvT 391 30( i i\)lludlel \'TLI-‘ izlos e
Displa t 11 CFM isplacement 95 CEF] isplacement 35 A
L';:ilin:tinll’e[:ssure : 26.5"Hg Ultimate Pressuve: 27” Hg Ultimate Pressure : 25" Hg

DRY VAC DV SERIES

MODEL VT4.8 VT4.16 VT4.25 VT 4.40 KVT3.80 KVT 3.100 VTLF 250 VTLF 400 VTLF 500

Displacement, CFM

Max Cont. Vacuum (“Hg)

Motor, Kw

Suction Connection

Speed (RPM)

Weight, Lbs

Noise Level dBa

Capacidad de la bomba de vacio seleccionada VT 4,16:
v 11CFM, que equivale a 18,7m%h.
v' 25"Hg, que equivale a 846,6mbar.

2.7.3 Verificacion de capacidad de la bomba.
Para la verificacion de la capacidad de la bomba se utilizo el siguiente
montaje, con el cual se varia la presion de succion mediante la utilizacion de

una valvula tipo diafragma.

Figura 43. Montaje Prueba De Operacién De La Bomba

Vacudmetro

>

Valvula Diafragma

AL 1000 Bomba de Vacio
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El caudal de prueba es obtenido conectando en serie un medidor tipo
diafragma AL-1000 el cual nos registra el volumen de aire. Esta prueba la

realizamos en un determinado tiempo para determinar el caudal de paso.

Tabla 18. Resultados De Las Pruebas

Vacio [mbarV] | Pabs [mbar] Q [m~”3/h]

30 875 16,608
100 805 15,315
200 705 13,397
300 605 11,251
400 505 9,207
500 405 7,207
600 305 5,091
700 205 3,069
800 105 1,027

Figura 44. Curva Q, vs Vacio
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2.7.4 Conexiones y ubicacion en el banco de calibracion.
La bomba se conecta aguas abajo del Plenum Out como lo muestra el

esquema funcional (figura 22), mediante conexion por manguera.
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La bomba esta montada en una estructura independiente que presenta los
siguientes beneficios:

v Evitar transmision de vibraciones a la estructura principal.
v Aislarla en caso de ruido excesivo

v Ubicacién en un sitio alejado del banco para evitar transmisién de calor.

Figura 45.Montaje De La Bomba De Vacio

2.8 ESTRUCTURA

Como se describié anteriormente la facilidad tecnoldgica es una herramienta
compacta, que permita la integracion armoénica de todos los elementos
descritos anteriormente, ademas incorpora las caracteristicas implicitas que
conlleva un buen disefio como lo son: fabricabilidad, mantenibilidad,
ergonomia; estas enfocadas siempre a la obtencion de los bajo costos sin

dejar de lado la buena calidad en los elementos de construccion.

Teniendo en cuenta requerimientos como espacio fisico disponible, cantidad
de medidores a calibrar y la incorporacion de todos los sistemas que conlleva
la construccion de un banco de calibracion con buenas cualidades
metroldgicas; se utilizo una estructura metalica, con un esqueleto en perfiles

de acero, recubierto por laminas algunas fijas y otras desmontables y
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soportada por ruedas que le permiten el facil desplazamiento considerando
gue es una estructura bastante robusta y pesada.

2.8.1 Dimensionamiento.

Para el dimensionamiento se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas:

< Espacio fisico disponible

< Cantidad de medidor a calibrar

© Lineas de flujo y elementos de control
© Subsistemas mecanicos

< Banco patréon

< Ergonomia

< Computador

< Automatizacion

El computador y la parte automatizacién de la facilidad tecnoldgica; no se
describen a profundidad debido a que en el presente libro solo se enmarcan
los elementos mecanicos; pero ya que la facilidad tecnoldgica es una
herramienta que incorpora parte de automatizacion y control y andlisis de
datos (parte importante del banco que permiten la correcta operacién de
todos los subsistemas y elementos) estos aspectos se tuvieron en cuenta en

el dimensionamiento de la estructura.

2.8.1.1 Computador.
Consta de cuatro elementos que son: monitor, CPU, teclado y mouse;
ademas de los cables y tomas de energia que requieren.

El computador seleccionado tiene las siguientes dimensiones:

v" Monitor: 550x330x65mm (ancho, alto y profundo)
v' CPU: 360x175x430mm (ancho, alto y profundo)
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Adicional a estos elementos se busco darle a la facilidad tecnolégica un
amplio rango de visualizacion del proceso para el cual se incorporo un brazo
soporte, sobre el que va montado el monitor y que le brinda flexibilidad de
movimiento del mismo. Esto permite que el operario observe desde cualquier

parte del banco el proceso y pueda realizar varias tareas al mismo tiempo.

Figura 46. CAD Brazo Monitor

2.8.2 Distribucion de los elementos en el banco.

La facilidad tecnoldgica esta distribuida de la siguiente manera:

1. Zona MUT esta parte consta de dos zonas, zonal y zona2; las cuales
estan habilitadas para el montaje de 5 medidores cada una y contienen
todos los elementos e instrumentacion que estas requieren para el
montaje y toma de datos los cuales ya han sido nombrados
anteriormente.

2. Banco Patron, en esta seccion se encuentra ubicado el banco de
boquillas sénicas.

3. Computador, es la parte reservada para el montaje e instalacion del
computador del banco.

4. Automatizacion, es el espacio disponible para la ubicacion de toda la
parte de automatizacion ademas de un UPS que brinda mas autonomia a

esta herramienta.
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5. Sistema generador de vacio, a pesar de que la bomba de vacio esta
montada sobre una estructura independiente, tiene un espacio en la

facilidad tecnoldgica en el cual puede incorporarse.

Figura 47. CAD Distribucion Elementos En El Banco

MUT Zona 1

Banco Patrén

MUT Zona 2
Computador

Automatizacion

Sistema Generador
de Vacio

2.8.3 Disefio De La Estructura.
En el disefio de la estructura se tuvo en cuenta que esta debia ser llamativa
por lo cual se incorporaron curvas para dar un aspecto mas acorde al tipo de

elemento de medicion que utiliza (boquillas).

Figura 48. Imagen CAD Estructura Soporte
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En este se incorpora la mayoria de elementos y sistemas que lleva el banco
asi como su forma de montaje, para ello se elaboraron imagenes CAD de

cada uno de ellos; con esto se buscaba:

v" Determinar dimensiones reales de la estructura.
v Asignar ubicacion precisa de los elementos en el banco
v" Verificar funcionalidad de los elementos

v' Delimitar elementos de montaje

Para la distribucion del cableado y las lineas neumaticas el banco cuenta con
canaletas, la principal esta ubicada verticalmente y conecta cada zona del

banco y otras secundarias que van internamente por toda la estructura.

Figura 49. Imagen CAD Facilidad Tecnoldgica

2.8.4 Fabricacién Estructura.

Debido al disefio no convencional de la estructura, se presento inconveniente
al momento de buscar una empresa que se comprometiera a fabricarla
segun los planos y acabados requeridos; la empresa MEGATONOS adquirié
el compromiso de la fabricacion de la estructura; que contenia implicita los

siguientes elementos:
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v Construccion esqueleto, adquirir, dimensionar y soldar los perfiles
requeridos.

v" Montaje de laminas, adquirir y dimensionar las laminas en los calibres
adecuados ademas de su posterior ensamble a la estructura sean fijas o
desmontables.

v’ Fabricacion de la estructura soporte de la bomba de vacio.

v" Construccion de la canaleta principal la cual estara fabricada en lamina

de acero.

Luego de la fabricacion y ensamble de estos elementos se pintaran con

pintura en polvo electrostéatica en tres colores.

2.8.4.1 Esqueleto.
Para la construccion del esqueleto se utilizaron los siguientes perfiles:

v 1"x1” cal 16
v 1"x1” cal 14
v’ 2x1” cal 16
v 2"x2” cal 16
v Perfil en C de 3"x1"x1/8”

Para las secciones mas largas y que soportan mas fuerzas, se incorporaron

refuerzos como nervios o pie de amigos.

La estructura va montada sobre 6 ruedas de 4 pulgadas con rodamiento de

esferas, cubierta de hule y freno; que le dan al banco buena movilidad.
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Figura 50. Fabricacion Estructura (Esqueleto)

Para facilidad de la construccion se acordé que la mayoria de laminas que
son curvas estén soldadas al esqueleto a acepcion de las puertas las cuales

Se requieren con esas caracteristicas.

Aquellas laminas que no estan solidarias a la estructura, cuentan con
acoples rapidos tipo balin que permiten el facil montaje y desmontaje de las
mismas. La parte inferior correspondiente a la zona de medidores cuenta con

puertas de corredera que permiten un facil acceso.

La mayoria de laminas cuentan con refuerzos, aquellas que son

desmontables tienen agujeros o manijas para facilitar del desmontaje.

Figura 51. Ensamble Laminas Fijas
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Figura 52. Montaje De Laminas Desmontables

Algunos laminas tienes paneles en acrilico transparente, dichos paneles se
incorporaron para permitir que el operario observara el funcionamiento de
algunos elementos que requieren supervision constante y para visualizar los

elementos mas representativos como es el caso del banco de boquillas.

Antes de dar por terminada la estructura y enviarla a pintura muchos de los
elementos principales que ya estaban terminados o en su etapa final, fueron
pre ensamblado para verificar el dimensionamiento y funcionalidad de la
facilidad tecnologica y que permitieron realizar modificaciones inherentes al

proceso de fabricacion.
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Figura 54. Estructura Luego De La Pintura

2.8.5 Ensamble De Componentes.
El ensamble de los elementos mecanicos estuvo acorde con el disefio y
ubicacion que se les habia asignado previamente.

Este ensamble se realizo conjuntamente entre la parte mecanica y la parte
de automatizacion y control para evitar errores de montaje.
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2.8.5.1 Montaje del sistema de Soporte y conexién de medidores.
La operacion conjunta de este sistema es importante desde el punto de vista
de funcionalidad de la facilidad tecnolégica ya que este permite manejar los

diferentes tamafios de los medidores minimizando el riesgo de fugas.

Figura 56. Montaje Del Sistema De Soporte Y Conexién De Medidores

Luego de varias pruebas a este sistema se pudo llegar a las siguientes

conclusiones:

v' Los sellos planos no brindan la suficiente deformacion que se requiere
para evitar las fugas.

v' El material de los sellos debe ser capaz de recuperar sus propiedades y
forma luego de suspendida la fuerza.

v' Los sellos conicos se consideran la mejor alternativa para los problemas
de alineamiento presentados por la variacion de tamafio de los MUT y por
la ubicacién manual de estos en la base.

v' La presion requerida en el actuador neumatico es de 50psi, con esta
presion se garantiza el sello para todos los medidores y se evita el dafio a

los sellos.
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v Se requiere de un sello plano adicional entre la parte superior del cuerpo
del actuador y la estructura, con el fin de compensar des alineamiento del
actuador.

v' El sistema de conector incluido las conexiones a la linea neumética
principal, no presentan fugas.

v El sistema de intercambio de conectores es rapido y funcional.

v' El sistema de ajuste de la separacion de los conectores esta sujeto a la

rigidez de la manguera de la linea neumatica principal.

2.8.5.2 Montaje del banco patron.

El banco patrén esta ubicado en la parte suprior derecha de la estructura, se
puede acceder facilmente a él, ya que cuenta con una puerta frontal y dos
paneles desmontables; el posterior y el superior, el panel superior cuenta con

un cooler para la extraccion del calor producido por las valvulas.

Figura 58. Montaje Del Banco Patron

2.8.5.3 Montaje del computador.

La CPU estd montada sobre una bandeja soldada a la parte derecha de la
estructura; mientras que el monitor estd montado sobre el brazo soporte. El
teclado se encuentra ubicado sobre la ldmina en la parte adjunta al monitor,

pero tiene la opcion de montaje en porta teclado.
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Figura 59. Montaje Del Computador
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3. FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE CALIBRACION

La facilidad tecnologica esta en la capacidad de calibrar de forma
consecutiva desde 1 hasta 10 medidores de la misma denominaciéon o

tamano, con facilidad de manejo independiente de cada medidor.

3.1 PFD® Y DISTRIBUCION POR ZONAS

Para facilitar la calibracion de grandes lotes de medidores la facilidad
tecnoldgica consta de 2 zonas que pueden trabajar conjuntamente o de

manera separada al momento de una calibracion.

3.1.1 Accionamiento de valvulas.
Luego del montaje de lo MUT en la respectiva zona de calibracion se

habilitan las lineas de flujo correspondientes.

v La facilidad tecnoldgica esta disefiada para trabajar a maxima capacidad
esto es para el montaje de Diez MUT; en esta disposicidbn no se activa
ninguna valvula y se mantiene Vm1 cerrada y Vm2 abierta.

v Si se requiere solamente la Zona 1, cerramos VPn2 y VPn3 y abrimos
VPn4.

v' Para trabajar Zona 2 Unicamente, se abre la valvula VPn5 y cerramos
VPn2.

Las valvulas Vs se actian segun el caudal de paso que se requiera.

8 PFD, Process Flow Diagram, Diagrama de flujo de proceso
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3.1.2 Montaje De Los MUT

Pasos a seguir en el montaje de los medidores

v Determinar el tamafio de los MUT

Este paso es importante para seleccionar el tipo de conector mas adecuado
de los dos disponibles.

v Determinar el nimero de MUT a calibrar

El nimero de MUT a calibrar nos permite identificar el modo de operaciéon de
la facilidad tecnoldgica, si va a trabajar por zonas o completamente o si se

requiere de medidores sustitutos para la calibracion.

El operario tiene la opcidén de seleccionar en que zona quiere trabajar en el
caso de calibracion de 1 a 5 MUT.

Figura 60. Montaje Medidores Zona 1
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3.2 MEDIDORES SUSTITUTOS

La aplicacion de estos radica en la necesidad de conducir el aire de
calibracion a través de toda la facilidad tecnoldgica cuando no existe la
totalidad de medidores requeridos. Se construyeron 4 medidores sustitutos
los cuales se requieren en su totalidad si se calibra ya sea 1 0 6 MUT.

Tabla 19. Utilizacion De Los Medidores Sustitutos

Utilizacion de los medidores sustitutos
# MUT a

Calibrar # Med Sus Ubicacion

1 4 Zona 1 o Zona 2

2 3 Zona 1 o Zona 2

3 2 Zona 1 o Zona 2

4 1 Zona 1l o Zona 2

5 0 NA

6 4 Zona 2

7 3 Zona 2

8 2 Zona 2

9 1 Zona 2

10 0 NA

3.2.1 Disefio Medidores Sustitutos.

El tamafio del medidor sustituto estd basado en la geometria (altura y
separacion de conexiones) del medidor G1,6, ya que este tipo de medidor es
el mas comun pero puede ser utilizado para sustituir a cualquier medidor del
rango de operaciéon del banco.

Este medidor consta de tres elementos: soporte, conectores con espigo Yy
una manguera. Su funcién es permitir el aire de calibracion pase por las

zonas con la menor pérdida posible.
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Figura 62. CAD Medidor Sustituto

3.2.2 Fabricacién Medidor Sustituto.
El soporte del medidor sustituto esta construido en Acero de perfil cuadrado
de 1”x1”cal 18 con tapones de caucho en la puntas y pintado del mismo color

de la estructura.

Los conectores con espigo estan elaborados en bronce y la manguera es la

misma utilizada en la linea principal de la facilidad tecnoldgica.

Figura 63. Medidor Sustituto

3.3 CALIBRACION BANCO PATRON

Como se definié anteriormente la calibracion de las boquillas se realizo con

patrones primarios tipo campana gasomeétrica y tipo pistdon; patrones que se
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encuentran en la Corporacion CDT de Gas permitiendo inter comparacion

entre los resultados obtenidos con estos patrones.

Para los caudales mas grandes del banco de boquillas se utilizo el patrén
tipo campana gasométrica y para los mas pequefios el patron tipo piston.

El propésito principal de la calibracion es determinar el caudal real de las
boquillas en comparacion al caudal nominal con el que fueron disefiadas y

estimar las incertidumbres asociadas a estos valores.

Figura 64. Calibracion Banco Patrén Con Campana Gasométrica

3.4 CALIBRACION DE LAS BOQUILLAS

Lo mas apropiado para el banco de boquillas es que se obtuvieran resultados
de calibracién para todos los caudales de prueba. Para el banco de boquillas
de la facilidad tecnoldgica se realizaron calibraciones a todas las boquillas de
manera individual y luego algunas calibraciones de boquillas operando en
paralelo para estimar la reproducibilidad de volumen y determinar posible

efectos de interferencia entre boquillas.
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Pruebas preliminares a la calibracion permitieron determinar las presiones de
blogueo requeridas para la obtencién del flujo critico sénico en las boquillas.
Estas pruebas mostraron la necesidad de variar los niveles de presion de
succion de la bomba de vacio. Esto se solvento con la instalacion de orificios
en la entrada de las valvulas de bypass, ocasionado una disminucién del
area de succion y permitiendo obtener 3 niveles de presion.

Tabla 20.  Relacién De Bloqueo Y Control De Vélvulas De By-passs

CAUDALES DE PRUEBA DE BANCO BSONIC
Bypass
Valvula | Véalvula 1/4"
# Comb m3/h |dm3/min| 1/2" NPT NPT APplenums
para 25Q

Orificio Orificio (psi)

3mm 0,8mm
1 |B1 0,016| 0,2667 on on 8,71
2 B2 0,025| 0,4167 on on 8,70
3 |B1+B2 0,041 0,6833 on on 8,70
4 |B3 0,05 0,8333 on on 8,70
5 |B1+B3 0,066 1,100 on on 8,69
6 |B2+B3 0,075 1,250 on on 8,69
7 |B4 0,125 2,083 on on 8,65
8 |B3+B4 0,175 2,917 on on 8,61
9 [B5 0,25 4,167 on on 8,56
10|B2+B4+B5(0,4 6,667 on on 8,45
11(B6 0,5 8,333 on on 8,37
12 | B4+B6 0,625 10,42 on on 8,27
13| B3+B5+B6 (0,8 13,33 on on 8,15
14| B7 1 16,67 on on 8,02
15| B5+B7 1,25 20,83 on on 7,83
16 |B4+B6+B7]1,625 27,08 on on 7,55
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17| B5+B6+B7 1,75 29,17 on on 7,46
18| B8 2 33,33 on on 7,31
19| B6+B8 2,5 41,67 on on 6,93
20 (B5+B6+B8| 2,75 45,83 on on 6,75
21|B9 4 66,67 on off 6,13
22 | B5+B9 4,25 70,83 on off 5,96

6 100,0 off on 7,73
7 116,7 off on 7,00

La VPnll y la VPnl12 corresponden a valvulas normalmente cerradas; con

conexion a 1/2’NPT y 1/4’NPT respectivamente, los orificios instalados en
estas vélvulas de bypass son de 3mm para la VPnl1l y de 0,8mm para la
VPnl2.

Como se aprecia en la siguiente tabla, los valores de caudal obtenidos para
la prueba de boquillas en paralelo, corresponde a la sumatoria de los
caudales de las boquillas operando de manera individual a las mismas

condiciones de referencia.

Tabla 21. Resultados Calibraciéon Boquillas
Qv,20,tr Desv UQv
(dm3/min) est (dm3/min)
0,2635 |0,0003( 0,0005 |2,0739
0,2662 |0,0003( 0,0005 |2,1199
0,4070 |0,0002( 0,0006 |1,9944
0,4088 |0,0002( 0,0005 |1,9853
PISTON 0,8434 |0,0003( 0,0010 |1,9670
803 0,8447 |0,0001( 0,0011 |1,9722
2,1433 |0,0006( 0,0031 |1,9893
2,1450 |0,0001| 0,0024 |1,9625
BS05 4,1637 (0,0007| 0,0048 |1,9621

Patron Boquilla

BSO1

BS02

BS04
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_ Qv,20,ir Desv UQv
Boquilla

(dm3/min) est (dm3/min)
4,1602 |(0,0003| 0,0053 |1,9685

2,9902 |0,0002| 0,0034 (1,9623

BS0304
2,9905 |0,0006| 0,0036 (1,9648
1,2525 (0,0001| 0,0016 |1,9743
BS0203
1,2540 |0,0003| 0,0015 [1,9656
1,1099 |(0,0002| 0,0015 [1,9833
BS0103
1,1114 (0,0003| 0,0014 |1,9771
8,5347 10,0051| 0,0173 ([1,9930
BS06
8,5751 |0,0007( 0,0166 |1,9908
16,2716 [0,0054| 0,0319 [1,9908
BSO7
16,3430 (0,0060| 0,0322 |1,9905
32,0708 |0,0074| 0,0577 |1,9886
BS08
32,0666 |0,0057| 0,0575 [1,9890
63,9226 |0,0104( 0,1100 |1,9870
BS09

63,9126 [0,0063( 0,1097 |1,9873
97,8631 |0,0174| 0,1700 |1,9861
97,8593 |0,0038| 0,1692 [1,9864
161,9585 (0,0227( 0,2879 |1,9837

CAMPANA| BS10

BS0910
161,8421 (0,0502( 0,2913 |[1,9835
114,1498 (0,0318| 0,2007 |1,9853
BS0710
114,0956 (0,0261| 0,2000 |1,9853
68,0509 |0,0126| 0,1173 [1,9870
BS0509

68,0199 [0,0033( 0,1167 |1,9873
BS050607 | 28,9516 |0,0058| 0,0519 |[1,9890
BS040607| 26,9394 |0,0122| 0,0535 |[1,9905
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4. PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE LOS MUT
4.1 GENERALIDADES

Este método se basa en la comparacion entre el volumen medido por el
medidor objeto de calibracion y el volumen determinado a partir de la
conversion de los caudales de referencia de cada una de las boquillas en
operacion (caudales determinados a partir de la calibracién de las boquillas)
al estado termodindmico del medidor en prueba, teniendo en cuenta el

tiempo de duracion de la calibracion.

Este método es utilizado por laboratorios de metrologia reconocidos

internacionalmente

Para que estos datos correspondan a valores reales se debe seguir un
procedimiento de calibracion el cual estipula los pasos para la realizacion de

las pruebas.

4.1.1 Pasos generales del procedimiento de calibracion:

a) Determinar el tipo y cantidad de MUT a calibrar.

b) Atemperar los medidores: Consiste en mantener el medidor a calibrar por
lo menos 5 horas antes de iniciar la calibracion a las mismas condiciones
de presién, temperatura y humedad del banco patron para obtener la
estabilidad térmica.

c) Realizar el montaje del medidor aguas arriba del banco de boquillas, de
acuerdo a la zona y con el tipo de conexién requerida por el medidor.

d) Verificar que no existan fugas en el sistema.
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e)

¢))

h)

)
k)

)

Ubicar el sensor optico enfocando con el haz de luz la zona que atraviesa
el reflectivo, mientras no pase la aguja el LED verde del amplificador de
fibra 6ptica permanece activo y sin parpadear. Utilizar la pistola neumatica
para llevar el oddmetro de cada medidor a la misma cifra.

Poner en funcionamiento la facilidad tecnoldgica; garantizando que la
bomba de vacio permanezca operando por lo menos 10 minutos antes de
iniciar la toma de datos.

Revisar presiones del sistema: Son tres presiones del sistema, la primera
de 100psi que corresponde a la presion de suministro y que se conecta
directamente a la unidad de mantenimiento; la segunda de 50psi que es
regulada por la unidad de mantenimiento alimenta los actuadores
neumaticos y la pistola de aire y se conecta a un regulador el cual esta
tarado a 30psi, esta presion es utilizada para la apertura y cierre de las
valvulas VPn.

Insertar datos de calibracibn como son (numero de medidores en prueba,
zonas habilitada, los caudales de calibracion, nUmero de repeticiones y
valores relacionados con el medidor).

Verificar que las condiciones de temperatura ambiente y humedad se
encuentran dentro de rango. Los rangos admisibles para la temperatura y
la humedad relativa del cuarto de calibracion son 22 +0,5°C y 50 +10%
respectivamente. Si las condiciones de temperatura y humedad no
permanecen estables se debe esperar hasta que se estabilicen.

Ejecutar estrategia de calibracion

Al finalizar la calibracion guardar los datos, para generar el informe de
calibracion.

Desmontar medidores

m) Analizar los resultados del informe de calibracion, y con base en este se

decide expedir el Informe de Resultados de Calibracion o repetir la

calibracion. Una calibracién puede requerir repeticion si se obtiene baja
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repetibilidad o si alguna variable se sali6 de control (temperaturas,
humedad, pérdida de presion, etc.).
n) Retirar de operacion la facilidad tecnologica.

4.1.2 Prueba De Fugas.

La prueba de fugas nos brinda la certeza de que los caudales volumétricos
que pasan por el MUT corresponden a los mismos del banco patron. Como
se discutid anteriormente los cambios de temperatura generan cambios en la
presion interna del sistema, pero esta se considera como despreciable,
ademas la prueba de fugas requiere de tiempos relativamente cortos en

comparacion al tiempo maximo de calibracion de los medidores.

4.1.2.1 Prueba de fugas inicial.

La prueba de fugas inicial se realizo a presion positiva con instrumento que
determina la variacion de presion contenida en un recinto cerrado en un
determinado tiempo (ATeQ). Esta se realizo previamente para verificar fugas
en el banco patrén y luego para verificacion de las lineas de toda la facilidad

tecnoldgica.

Figura 65. Prueba De Fugas Con El ATeQ

4.1.2.2 Prueba de fugas en operacion.
La prueba de fugas en operacion se realiza antes de cada calibracion luego

del montaje de lo MUT que van a ser probados.
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Esta prueba se realizara de manera automatica como una estrategia de la

parte de automatizacion de la facilidad tecnoldgica.

Etapas de la prueba de fugas:

a) Montaje de los MUT y seleccion del escenario de calibracion

b) Encender la bomba de vacio

c) Correr estrategia de prueba de fugas

Estrategia de prueba de fugas:

Inicialmente se mantiene todo el circuito abierto como si se estuviera
calibrando, durante esta operacion las valvulas de bypass permanecen
cerradas y solo esta habilitada la boquilla #5 del banco patron. Esta
operacion se ejecuta durante 20 segundos (tiempo suficiente para que se
alcance la presion de operacion del sistema).

Luego de los 20 segundos se apaga la bomba y se cierra la valvula #5 del
banco de boquillas.

Se deja 30 segundos para la estabilizacion de las presiones del sistema.
Terminados los 30 segundos se observa el valor del medidor de presion
diferencial del banco patrén, si este registra valores superiores a los
consideraos como ruidos o valores superiores correspondientes a
pequefios cambios de temperatura; el sistema tiene fugas. Esta operacion
también la podemos realizar mirando la variacibn de presion que se
presenta en el medidor de presion absoluta montado en el Plenum In o
Plenum de boquillas.

Si se presentan fugas, lo siguiente es determinar la zona donde estas
ocurren. Para esto realizamos el mismo procedimiento pera aislamos las
zonas con las valvulas VPn y observamos el valor de los medidores de

presion absoluta de las zonas PT1 y PT2 respectivamente.
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Lugo de encontrada la fuga, se procede a solucionarla y nuevamente se
corre la estrategia hasta que el sistema indique que se puede continuar con

la calibracion.

4.2 PRUEBA CALIBRACION MEDIDORES

La prueba de calibracidn se realizo para comprobar la operatividad del banco
de calibracion, la integridad de todos los elementos y conexiones, y
finalmente para obtener resultados de calibracion para los MUT que nos
permitan establecer las condiciones metrolégicas en que se encuentra y los

valores de incertidumbre asociados a esta calibracion.

Para esta prueba seguimos los pasos generales del procedimiento de

calibraciéon descritos en el numeral 4.1.1.

4.2.1 Montaje prueba de calibracion de medidores en la facilidad
tecnoldgica.

Para la prueba de calibracién se instalaron 4AMUT con denominacién G1,6 y
de un medidor sustituto y utilizamos la zona 1 de la facilidad tecnoldgica

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 66. Montaje Prueba De Calibracién De Medidores En La Facilidad

Tecnoldgica
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4.2.2 Iniciacion De La Prueba.
Se realiza el registro de la informacion de los medidores. Para ello se crea un
nuevo servicio en la plataforma MDM®, sistema encargado de la operacion

del banco.

v" En la creacién del nuevo servicio, se incorporan los datos del cliente
en este caso el CDT de GAS por ser una calibracion de prueba, datos

del servicio y los parametros de calibracion.

v" Por experiencia de los funcionarios del CDT de GAS, 4 puntos de
caudal y 3 repeticiones por punto proporcionan un buen resultado de

calibracion.

v' Luego se registran los datos de las caracteristicas técnicas o
datasheet de los MUT.

v' Luego se inicia el servicio, luego de corroborar la informaciéon

registrada.
v Se verifica el montaje y ubicacién de los MUT

v’ Se configura la prueba, en donde se revisan los caudales de
calibracion, se introduce la secuencia (calibracion ascendente o

calibracion descendente) y se determina el tiempo total de la prueba.

v" Antes de iniciar la prueba se realiza una verificacion del hardware, la
cual indica el estado de comunicacion de los sensores-transmisores

del sistema.

9 MDM, Metrological Data Management
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v Luego se realiza la prueba de fugas.
v Posterior a la prueba de fugas, se comienza la calibracién en la que el
sistema de forma automatica toma los datos, los almacena y los

guarda.

v" Finalmente se realiza el andlisis de datos.

4.3 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Condiciones de prueba:

Gas de Calibracion Aire

Presion atmosférica 903,6 + 1,8 mbar
Temperatura cuarto de ensayos 22+0,3°C
Humedad relativa 57,2+ 2,0 %HR

e Resultados MUT1:

Tabla 22. Resultados MUT1

CAUDAL VOLUMEN ERROR DIFERENCIAL DESVIACION U FACTOR DE
NOMINAL DE PRUEBA PROMEDIO DE PRESION ESTANDAR COBERTURA
[dm®/min] [dm?] [%] [mbar] [%] [% Error] k
0,27 20 -0,83% 0,19 0,14% 0,29% 1,97
4,17 20 1,01% 0,20 0,04% 0,25% 2,01
16,67 70 0,28% 0,39 0,05% 0,26% 2,00
41,67 210 1,23% 1,25 0,07% 0,30% 1,98
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La incertidumbre de la medicion, asociada al volumen indicado por el
medidor en prueba es de * 0,28% (k=2,01), para un nivel de confianza de

aproximadamente el 95%.

e Resultados MUT2:

CAUDAL
NOMINAL

VOLUMEN
DE PRUEBA

Tabla 23.
ERROR

PROMEDIO

DIFERENCIAL
DE PRESION

Resultados MUT2
DESVIACION
ESTANDAR

FACTOR DE
COBERTURA

[dm~/min] [dm7] [%] [mbar] [%] [% Error] k
0,27 20 -0,66% 0,47 0,19% 0,30% 1,97
4,17 20 -0,37% 0,54 0,11% 0,31% 1,97
16,67 70 -0,36% 0,58 0,11% 0,28% 1,97
41,67 210 -0,75% 0,74 0,15% 0,26% 1,96
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La incertidumbre de la medicion, asociada al volumen indicado por el

medidor en prueba es de + 0,27% (k=2,01), para un nivel de confianza de

aproximadamente el 95%.

e Resultados MUTS3:

Tabla 24. Resultados MUT3
CAUDAL VOLUMEN ERROR DIFERENCIAL  DESVIACION

NOMINAL DE PRUEBA | PROMEDIO DE PRESION ESTANDAR

FACTOR DE

COBERTURA

027 20 -2,15% 027 0,15% 0.23% 1,98
417 20 -0,87% 028 0,08% 0.27% 1,99
16,67 70 -0,50% 0,29 0.12% 0,26% 2,00
41,67 210 -0,36% 033 0,01% 0.29% 2,00

La incertidumbre de la medicién, asociada al volumen indicado por el

medidor en prueba es de + 0,25% (k=2,01), para un nivel de confianza de

aproximadamente el 95%.

e Resultados MUT4:

Tabla 25. Resultados MUT4

CAUDAL VOLUMEN ERROR DIFERENCIAL DESVIACION FACTOR DE
NOMINAL DE PRUEBA PROMEDIO DE PRESION ESTANDAR COBERTURA
3/ 3 [%
[dm®/min] [dm?] [%] [mbar] [%] k
Error]
0,27 20 0.02% 0.26 0,07% 0,31% 1.97
4,17 20 0.89% 0.28 0,06% 0,29% 1.99
16,67 70 -0.28% 0.3 0,01% 0,26% 1.99
41,67 210 -0.20% 0.35 0,01% 0,25% 1.99

La incertidumbre de la medicién, asociada al volumen indicado por el

medidor en prueba es de £+ 0,28% (k=1,98), para un nivel de confianza de

aproximadamente el 95%.
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5. CONCLUSIONES

Después de desarrollar el presente proyecto se puede concluir:

= Se logro que la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Industrial de Santander continuara apoyando procesos de cambio por el
progreso economico en la regioén y al Centro de Desarrollo Tecnolégico del
Gas mantener y mejorar el control de los procesos de calibracién de
medidores tipo diafragma; obteniéndose excelentes resultados a nivel
personal y profesional, reflejados en el cumplimiento a cabalidad del

proyecto.

= Con el banco se amplié la infraestructura existente en Colombia para
la calibracion de medidores de gas de bajo caudal tipo diafragma con
denominaciones G1,6, G2,5, G4 y G6.

< Se adquirieron boquillas construidas segun la Norma 1SO9300:2005 y
recomendaciones de la PTB Tomo 25, de excelentes cualidades

metrolégicas como lo muestra la calibracion de las mismas.

= La calibracion de las boquillas con patrones tipo pistén y tipo campana
gasométrica del CDT de GAS permiten trazabilidad de los resultados

obtenidos de la facilidad tecnolégica a patrones Internacionales.
1~ La facilidad tecnol6gica permite realizar calibraciones con niveles de

incertidumbre en la estimacion del error del medidor de <0,4% con (k=2),

como lo indican los resultados presentados.
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< El uso de una herramienta CAD facilito la etapa de disefio al permitir la
visualizacion de diferentes alternativas de montaje y la obtencion de los
planos necesarios para la construccion de los elementos constitutivos del

banco.

< El sistema de acoplamiento permite la instalacion de los diferentes
medidores de manera practica garantizando en cada momento el sello de la

conexién gracias al empaque conico que posee el conector.

< La seleccion de un buen equipo generador de flujo en este caso la

bomba de vacio facilito el alcanzar las condiciones de operacion del banco.

< Los sensores Yy dispositivos seleccionados para el sistema de
adquisicion de datos cuentan con las especificaciones necesarias para que el

banco opere bajo los niveles de incertidumbre proyectados.

< La integracibn de la mecéanica, la electronica y de sistemas
computacionales permitieron obtener una herramienta de calibracién
compacta, atractiva, facil de operar y lo mas importante funcional;

sobrepasando las expectativas presentadas en la etapa de disefio.
< El trabajo sinérgico entre la parte mecanica y la parte electronica

desarrollada por estudiantes de estas carreras de la UIS, permitié6 obtener

una herramienta de buenas cualidades metrolégicas.
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6. RECOMENDACIONES

1~ Realizar estudios con banco patron de calibracion de la facilidad
tecnolégica que permitan identificar los efectos de interferencia en la
utilizacion de boquillas operando en paralelo sobre un mismo tubo de medida

o plenum.

1~ Aprovechar el banco patron para realizar modelos estadisticos
relacionados con el estado metrolégico de los medidores tipo diafragma que
se prueban.

1~ Continuar realizando pruebas en el banco patrén que nos permitan
obtener datos experimentales sobre los efectos de realizar calibraciones en
serie de Uno hasta Diez medidores.

1~ Incorporar cuando sea posible, sensores de mejor clase con el fin de

disminuir la contribuciéon de esta variable dentro de la incertidumbre total.

1~ Realizar pruebas de inter comparacion entre la facilidad tecnolégica y

otros patrones de medicién como camaras humedas.

= Promover la utilizacion de esta herramienta de calibracién, entre las
empresas del sector gas en Colombia; para generar cambios en la cultura

metrologica del pais.
= Segquir el Reglamento del PTB como guia de trabajo para los modelos

de calculo y consideraciones sobre las condiciones del recinto y medios de

ensayo.
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= Seguir trabajando por mejorar la estructura metrologica de la regién y
del pais con ayuda del CDT de GAS, la UIS y COLCIENCIA
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APENDICES

APENDICE A. MEDIDORES DE FLUJO DE GAS DISPONIBLES EN EL
MERCADO Y SUS CARACTERISTICAS DE CALIBRACION.

A.1 INTRODUCCION

Los medidores han sido desde hace muchos afios un elemento fundamental
en cada una de las fases que componen la cadena de la industria del
gas. Entre los mas empleados se encuentran los de diafragmas,
rotatorios, turbinas, y platinas de orificio; cada uno sirve a un proposito

definido y cumple con requerimientos especificos.

Los cuatro tipos de medidores mencionados anteriormente pueden
clasificarse en dos categorias diferentes: los de desplazamiento positivo
y los diferenciales. Los medidores de diafragma y rotatorios estan dentro
de la categoria de los medidores de desplazamiento positivo debido a que
estos tienen compartimientos de volumen definido que se llenan y vacian
alternativamente. Conociendo el volumen desplazado en cada movimiento
e instalando una relacion de engranajes adecuada, el medidor ofrecera la

lectura directamente en unidades volumétricas.

En vias de proveer una base comun para la calificacion de la capacidad
de varios fabricantes de medidores de gas, varias normas establecen
un conjunto de directrices para medidores de diafragma, turbina y rotatorios
entre ellas las ANSI y las DIN.

El banco de boquillas sénicas fue disefiado bajo la proyeccion de la
calibracion de los medidores de flujo de gas del tipo diafragma ya que estos
abarcan un amplio rango de mediciones que actualmente no se

encuentran cubiertos por patrones en el pais. Entre los criterios de disefio
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tenidos en cuenta se encuentran las especificaciones dadas por norma para

la calibracion de este tipo de medidores.

A.2 MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO TIPO DIAFRAGMA.

Son medidores volumétricos de gas en los cuales la medida de gas
suministrado se efectia por medio de camaras medidoras con diafragmas
deformables.

Medidor de diafragma

A.3 COMPONENTES

v' Un cuerpo que contiene el gas presurizado y forma parte de los
compartimientos que miden el gas.

v' Diafragmas que se mueven conforme la presion del gas fluctia de
cada lado.

v’ Valvulas y asientos que controlan el flujo de gas hacia cada
lado del diafragma.

v' Mecanismo articulado que conecta el diafragma con las valvulas
y el indicador.

v' Un indicador u odémetro que registra el numero de revoluciones

del mecanismo.
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A.4 FUNCIONAMIENTO

Un medidor de diafragma se puede comparar con un motor de dos
pistones de doble accién, en el cual los diafragmas corresponden a los
pistones y el cuerpo del medidor a los cilindros. Cada carrera del diafragma
desplaza un volumen fijo de gas y los diafragmas operan con un desfase de
90° de forma que cuando uno esta en el final de su carrera, el otro esta a la

mitad de su desplazamiento.

Esto proporciona un flujo uniforme del gas a la salida del medidor y garantiza
que el medidor siempre se pondra en marcha independientemente de su
posicion estatica.

Cuando existe una demanda de gas aguas abajo del medidor, se origina una
caida de presion a través del medidor y sus diafragmas. Este diferencial,
que puede ser por ejemplo 25 Pa, proporciona la fuerza para accionar el

medidor.
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APENDICE B. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE FACILIDAD
TECNOLOGICA

Para estimar la incertidumbre de medicion existen varias metodologias, de
las cuales dos son reconocidas en el ambito internacional de la metrologia,
estas son: la primera, basada en la ley de propagacion de incertidumbre,
descrita en la GUM™Y y, la segunda, el método numérico basado en la
simulaciéon de Monte Carlo, descrito en el suplemento 1 de la GUM. En el

caso de la facilidad tecnoldgica, se trabaja con la primera.

Presentacion del modelo mateméatico y el procedimiento empleado para la
determinacién del error relativo de medicion y la incertidumbre asociada a
este, los cuales son empleados en la calibracion de medidores volumétricos

utilizando el Banco Patrén de la facilidad tecnolégica.
B.1 MODELO MATEMATICO

El error relativo de un medidor bajo prueba es evaluado mediante
comparacion contra el Volumen registrado por la Boquilla sonica o el
conjunto de boquillas durante el tiempo de prueba, utilizando la siguiente

expresion:

Vmut — Vb
fpl%] = —=5—

* 100

Donde;

fp (%): Porcentaje de error del medidor.

Vmut (dm?®: Volumen indicado por el medidor a las condiciones de

calibracion.

10GUM, Guide To The Expression Of Uncertainty In Measurement
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Vb (dm°®): Volumen indicado por el Patrén (Boquillas) a las condiciones de

calibracién del medidor.

Vmut = Np * Km

Donde;

Np (pulsos): Numero de pulsos.

Km (dm®pulsos): Volumen indicado por el medidor a las condiciones de
calibracion. Obtenido a partir del volumen ciclico del medidor y el numero de

revoluciones de la cifra menos significativa de su odémetro

b — | 2P (10,0169  Xv) Tb + 273.15 < t
= |— % - 0. * * |— % . * —
pm v 297,15 Z : Quizosr 60

1=

Donde;

i (NA'™): El subindice i representa las boquillas (de una a tres) utilizadas en la
calibracion.

pb (kg/m®): Densidad del aire en el plenum in.

pm (kg/m3): Densidad del aire a través del medidor.

Quizo.r (dm*/min): Caudal de referencia de la boquilla, obtenido a partir de su
calibracion.

Xv (AD™): Fraccién molar del vapor de agua evaluada a las condiciones del
plenum de entrada.

t (s): Tiempo de prueba

Tb (°C): Temperatura del aire en el plenum in

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, se obtiene el modelo final del

error relativo

11 NA, No aplica
12 AD, Adimencional
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Np * Km
fp[%] = -1

b ,Tb +273.15 t
g_m *(1-0.0169 * Xv) * —297,15 * =1 Qvi,ZO,trl *60

* 100

B.2 DENSIDAD DEL AIRE A TRAVES DEL MEDIDOR Y DE LAS
BOQUILLAS

Densidad del aire en el medidor pm (kg/m?®)

Pm (Pa) Presion absoluta a la entrada del medidor

Pb (Pa) Presion absoluta de estancamiento de las boquillas, medido en el
Plenum in

Ma (kg/mol) Masa molar del aire seco

Mv (kg/mol) Masa molar del vapor

Ru (J/mol*K) Constante universal de los gases

Tm (°C) Temperatura del aire en el medidor

Las constantes para la estimacion de la densidad del aire fueron tomadas del
articulo EQUATION FOR THE DETERMINATION OF THE DENSITY OF
MOIST AIR (1981). P Giacomo, International Bureau of weights, F-92310

Sevres, France.
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Constante universal de los gases

Masa molar del vapor de agua
Masa molar del aire

B.3 FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Las fuentes de incertidumbre se identifican para las magnitudes de entrada
del modelo matemaético, las cuales son resultado de los factores involucrados

en la medicion.
B.4 EPRESION COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

Con base en el modelo matemético expresado en la ecuacion 20, se
determinan los coeficientes de sensibilidad para cada una de las fuentes de
incertidumbre establecidas. Los coeficientes son empleados para determinar

la incertidumbre combinada del error.

Con el fin de facilitar la expresion de los coeficientes de sensibilidad se

define una funcién auxiliar denominada factor f asi:

100 *Vm
f_

“[eb [Tb + 273.15 t
pm*(l 0.0169 * Xv) * — 29715 * Q * 20
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B.5 INCERTIDUMBRE COMBINADA

u= ) (e up?

B.6 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

U=u.+k

B.7 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE FACILIDAD TECNOLOGICA

Segun los modelos de mateméaticos descritos anteriormente, obtenemos las

siguientes fuentes de incertidumbre y coeficientes de sensibilidad.
B.8 FUENTES DE INCERTIDUMBRE

La siguiente tabla muestra cada una de las fuentes de incertidumbre y su

procedencia:

Tabla 26. Fuentes de Incertidumbre

.. Fuente de . _ — .
Descripcion | . Simb Tipo | Distribucion Formula
incertidumbre
Repetibilidad de
Volumen las lecturas
i Evaluada S
registrado ( | . . - .
por el combinando el \/ﬁ
medidor Patron y el
Medidor)
Repetibilidad de y A \ | S
orma
U pm las lecturas Rem \/@
n
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Fuente de

Descripcién | i Simb Tipo | Distribucion Formula
incertidumbre
Densidad 3
_ Método de
del medidor UcaLpm B Normal
calculo U caLm
) Repetibilidad de
Densidad P Ureb A Normal Spb
) las lecturas —
del Patrén \/ﬁ
Método de
lcul UCALpb B Normal
calculo
U % U CALpb
Fraccion o SXV
Repetibilidad de
molar de Urxv A Normal \/ﬁ
las lecturas
vapor de
agua
U Método de
Xv UcaLxv B Normal
calculo U CALXY
Temperatura .
Repetibilidad de
Boquillas UrTp A Normal STb
las lecturas —_
u, Jn
Clase del sensor
o transmisor
confirmada a
través del Uclath B Normal UTb
certificado de k
calibracion
(UTbr k)
Resolucién
sensor o U B Rect I
ectangular
Temperatura [ transmisor R ’ Rrp
Boquillas (Rry) J12
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L Fuente de i ) o »
Descripcion | i Simb Tipo | Distribucion Formula
incertidumbre
Deriva del
UTb sensor o UpberTo B Rectangular
transmisor (D) Dr,
V12
Profundidad de
inmersion Upfrp B Normal U BT
(Pf) k
Reproducibilidad
Urov B rectangular | 0,1% - Q 1.
(RQV) \/§
Caudal de
referencia Certificado de U
) . Ucerqv B Normal Q.20
calibracion
UQv,zo,tr k
Repetibilidad de S
Ugt A Normal -t
las lecturas N
Certificado de
calibracion Ucer B Normal Ui
(UCGFT! k)
Uberto B Rectangular \/E
(Dy
Ut

B.9 COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

Con base en el modelo matemético expresado en la ecuacion 22, se
determinaron los coeficientes de sensibilidad para cada una de las fuentes
de incertidumbre establecidas; los coeficientes son empleados para
determinar la incertidumbre combinada del error.
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Tabla 27.  Coeficientes de Sensibilidad
Coeficiente de Sensibilidad Ecuacion
Respecto a la densidad en la O%E f
. Cp, = =
boquilla Py Pp
Respecto a la densidad en el c O%E f
medidor Pn = o, Pn
Respecto a la Fraccion de Vapor X OWE ¢ 0.169
YU oox,  (1+0.169.Xv)
Respecto a la Temperatura de las O%E f
Boaill CT, = aT = 3
oquillas b
2.(293’15). w
293,15

Respecto al Caudal de referencia o _ O%E f
de las Boquillas O Qg Q
Respecto al tiempo de la prueba Ct — O%E _ f

ot t
Respecto al volumen indicado por el CVim = O%E

ovm  Vm

medidor
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ANEXOS

ANEXO A. Articulo Facilidad Tecnoldgica Para La Calibracion De Medidores
De Gas Tipo Diafragma.
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FACILIDAD TECNOLOGICA PARA LA CALIBRACION

=

Corporqciér?CDTdeGAS

DE MEDIDORES DE GAS TIPO DIAFRAGMA

Raul Alonso Anaya Barajas
Luis Eduarda Garcia
Corporacion Centro De Desarrollo Tecnolégico Del Gas (CDT

del GAS)
Universidad Industrial de Santander (UIS)
Escuela de Ingenieria Mecanica
ranaya@cdtdegas.com

Resumen: La medicién del flujo en la industria del gas en Colombia es de vital importancia para realizar
una adecuada optimizacién en los procesos y es una herramienta fundamental en la conciliacién de
balances. El presente paper describe el disefio de una facilidad tecnolégica para el proceso de calibracion
de medidores residenciales de gas natural tipo diafragma que pretende fortalecer la estructura
metroldgica de la industria nacional en materia de mediciones de gas. Se Inicia con la definicién de los
requerimientos metrolégicos y operativos. Describe la solucién desarrollada, la cual integré un Banco

patrén basado en tecnologia de boquillas sénicas.

INTRODUCCION

En América Latina, la importancia del gas natural
como recurso energético crece cada vez mas,
motivado por el aumento en la utilizacién de este
recurso en los sistemas de transporte, la industria
alimenticia, de los procesos industriales y como
fuente de energia para uso domestico, debido a las
buenas caracteristicas que presenta este elemento. En
razén a lo anterior, las empresas Colombianas
involucradas con la comercializacion del gas son
consientes de este fenémeno y por ello buscan altos
niveles de calidad en sus procesos, logrados en cierta
forma a partir de la conciliacién en sus balances de
gas, siendo este ultimo el principal problema cuando
no se cuenta con una infraestructura metrolégica
adecuada.

Mediante un estudio desarrollado por parte del CDT
de GAS(2008)[1], se concluyé que la carencia de
estrategias de control y la ausencia de la estimaciéon
de la Incertidumbre en los balances de las redes de
distribucién, también se logro evidenciar que uno de
los factores a controlar en el balance de las redes de
gas estd directamente relacionado con las pérdidas
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que no son debidamente cuantificadas por parte del
distribuidor debido a errores sistematicos y/o
aleatorios  causados por un  aseguramiento
metrolégico deficiente de los medidores de gas
residenciales.

Con el objetivo de contribuir en la solucién a esta
problemaética; la Corporacion CDT de GAS con el
apoyo de la Universidad Industrial de Santander, a
partir de los requerimientos operativos @y
metrolégicos, desarrollaron una facilidad tecnolégica
para la calibraciéon de medidores de gas residenciales
con la cual se busca lograr un aseguramiento
metrolégico eficiente.

El resultado de este proceso es un banco para
calibracién de medidores de gas tipo diafragma con
designacion G1,6, G2,5, G4 y G6; que opera en un
rango de 0,016 m3/h a 10 m3/h a 905mbar y 22°C y
utiliza como patrén de calibraciéon un banco de
boquillas sOnicas, obteniendo niveles de
incertidumbre relativa a la reproduccién de volumen


mailto:ranaya@cdtdegas.com

0,35% (k=2) y relativa a la estimacién del error en la
lectura del medidor del 0,4 % (k=2)3.

REQUERIMIENTOS METROLOGICOS Y
OPERATIVOS

Un banco de calibracion es basicamente la
infraestructura necesaria para poder realizar una
comparacién entre lo que registra un medidor bajo
prueba con respecto a lo que registra otro medidor de
mejores cualidades metrolégicas. La facilidad
tecnolégica para la calibracién de medidores de gas
tipo diafragma, se adapta a los requerimientos
operativos y metrolégicos los cuales son tenidos en
cuenta como parte fundamental del disefio.

2.1 DESEMPENO METROLOGICO
La facilidad tecnolégica cuenta con patrones e
instrumentos de excelentes cualidades metrolégicas y
trazables a centros de metrologia reconocidos.

La tecnologia de boquillas sénicas se presenta como
una buena alternativa y brinda trazabilidad a
patrones nacionales e internacionales.

Las razones que justifican el empleo de esta tecnologia
como patrén de calibraciéon se resumen en los
siguientes aspectos [2]:

* Buena estabilidad a largo plazo: Gracias a que el
dispositivo primario (boguilla sénica) no posee partes
moviles y sus componentes no sufren desgastes
excesivos a lo largo del tiempo de servicio (hasta 30
anos).

= Bajos valores de incertidumbre: La teoria del flujo
de fluidos a alta velocidad, bajo las consideraciones
de flujo isoentrépico y unidimensional garantiza la no
influencia de muchos de los factores que producen

disturbios e irregularidades dificilmente
cuantificables. Por tratarse de la reproduccién de un
fenémeno termodindmico, el método es muy
confiable.  Adicionalmente, las boquillas que se

calibran directamente contra patrones reconocidos,
pueden wusarse como patrones de transferencia,
especialmente para caudales superiores a 1 dm3/min.
. Facilidad de operacién: Dadas las condiciones
de funcionamiento de estos dispositivos como

13 k=2. Factor de Cobertura, corresponde a un nivel de confianza del
95,45%.

medidores de flujo, no se requieren procedimientos
especiales ni rigurosos para la determinacién de los
valores caudal, s6lo se requieren medir las
condiciones aguas arriba de la boquilla y el tiempo
para obtener el volumen.

= Recuperacién de presién: El disefio del difusor a la
salida produce una recuperaciéon de presion a través
de la boquilla, dependiendo del tamafio de ésta y de
la calidad de su geometria y acabado interno, lo cual
disminuye las perdidas.

2.2 CAPACIDAD OPERATIVA

En Colombia existen mas de 25 empresas dedicadas a
la distribucién de gas natural 0, los cuales a su vez,
cuentan con una red utilizada para llegar a cada hogar
Colombiano [4].

Como se conoce, la tecnologia mds utilizada
corresponde a la tipo diafragma y los tamafios mas
comunes corresponden a las designaciones G1,6, G2,5,
G4 y G6 los dos primeros son usados en instalaciones
residenciales, y los dos tltimos en comercio e
industria.

Siendo  consecuentes, para cada  empresa
distribuidora, esa misma cifra seria la cantidad de
medidores potenciales a calibrar; desde luego seria
imposible realizar la calibracion de todos los
medidores, para ello se utilizan técnicas estadisticas
de andlisis de datos y las calibraciones pasan a ser
realizadas a lotes de medidores, pero esta discusion
no es parte del presente articulo, lo que se desea
destacar es la necesidad de realizar calibraciones
simultdneas de grupos y/o lotes de medidores, que
brinden resultados que permitan caracterizar la
infraestructura utilizada para la medicién.

Los medidores tipo diafragma pueden ser de sentido
izquierdo o derecho, siendo més comunes los de
sentido izquierdo, la facilidad tecnolégica debe estar
en capacidad de adaptarse a cualquier sentido y ser
capaz de calibrar medidores modelo G1,6 a G6, es
decir un alcance de operacién desde 0,016 m3/h a 10
m3/h; el alcance definido segtin NTC 2728:2005 [3],
ver Tabla 1.

Designacién | G1,0 G1,6 G2,5 G4,0 G6,0
Qmin 0,016 0,016 0,025 0,04 0,06
3Qmin 0,048 0,048 0,075 0,12 0,18
0,1Qmax 0,16 0,25 0,40 0,60 1,00
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0,2Qmax 0,32 0,50 0,80 1,20 2,00
0,4Qmax 0,64 1,00 1,60 2,40 4,00
0,7Qmax 1,12 1,75 2,80 4,20 7,00
Qmax 1,6 2,5 4,0 6,0 10,0
Tabla 1. Caudales nominales segiin NTC 2728:2005 expresado en
m3/h.

El nimero de boquillas se definié teniendo en cuenta
las posibles configuraciones que permitieran obtener
los caudales nominales recomendados por NTC
2728:2005 y se utilizan configuraciones individuales o
en paralelo de Dos o Tres boquillas.

DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE LA
FACILIDAD

El Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas con
apoyo de la Universidad Industrial de Santander,
disefio y construyo una facilidad tecnolégica para
calibrar medidores de flujo de gas tipo diafragma
basado en la tecnologia de boquillas sénicas con bajos
niveles de incertidumbre inferiores a 04% (k=2) y
trazabilidad a patrones nacionales e internacionales.
Los patrones tipo boquillas sénicas estan disefiados
bajo la norma ISO 9300:2005 [5] y calibrados con
patréon tipo campana gasométrica y patréon tipo
pistén; incorporando la tecnologia de flujo critico-
sonico y proporcionando una medicién con excelentes
cualidades metrolégicas y buena estabilidad a largo
plazo.

La facilidad tecnoldgica estd conformada por tres
subsistemas: sistema medidor bajo prueba, el sistema
patréon de referencia y sistema generacion de flujo;
armoénicamente integrados que hacen del Banco una
herramienta adecuada para realizar mediciones de
flujos. El sistema incluye una serie de conductos y
valvulas que direccionan el flujo; sensores de presién,
temperatura y humedad que caracterizan el aire que
pasa por cada sistema.

Entre las caracteristicas principales estdn su tamafio
compacto, su facil operacién, y su amplio rango de
medicion.

El sistema de dos niveles o zonas de la facilidad
tecnolégica permite calibrar desde un medidor hasta
diez medidores de la misma denominacién en forma
consecutiva agilizando la evaluacién de grandes lotes
de medidores.

114

3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS
BOQUILLAS

El disefio y construccién de las boquillas esta sujeto a
los caudales de flujo que van a pasar por las mismas y
al mecanismo de generacién de flujo.

Utiliza solo de Diez Boquillas Sénicas para obtener 25
caudales de prueba. La utilizacion de las
configuraciones se valida, calibrando de manera
individual las Diez boquillas y algunas de las
configuraciones en paralelo para determinar si existe
algtin cambio en la reproduccién de los caudales y en
las relaciones de bloqueo.

Boquilla BS-01

3.2 DISENO DE LOS PLENUMS

Los Plenums son estructuras cuya funcién es ofrecer
las condiciones de homogeneidad y baja velocidad
aguas arriba de las boquillas (Disefiado para
reproducir lo mas fielmente posible segin la
practicidad, las caracteristicas de un reservorio
infinito, donde la velocidad del fluido se considera
cero, y las condiciones de presién y temperatura
estables). Se tuvo en cuenta las dimensiones de las
boquillas y sus soportes, de tal forma que su arreglo
permitiera obtener unas dimensiones adecuadas para
el Plenum y obtener un volumen estancado
representativo.

La PTB Tomo 25 [6], recomienda una separacién entre
boquillas y entre las boquillas y las paredes del
Plenum de cémo minimo 5 veces el didmetro de
garganta de la boquilla.

Plenum in

Para el montaje de las valvulas de control se requiere
de otro Plenum, denominado Plenum Out, el cual sirve



de apoyo, mantiene la alineacién con respecto al
para

Plenum In y tiene conexiones sensores

(diferencial y vacuo metro).

3.3 LINEAS DE FLUJO
Segtin los requerimientos expuestos anteriormente, el
sistema debe permitir el facil montaje de los diferentes
tipos de MUT que se calibraran con el banco, ademas
de la facil operacién del sistema se debe garantizar el
buen sello a la entrada y salida de los medidores para
evitar fugas y errores de lecturas.

o Plenum-out

uuuuu

Esquema Funcional

El sistema de acoplamiento tiene dos funciones
especificas; permitir variar la distancia entre los
conectores para diferentes tamafios de medidor y
realizar sello entre el medidor y la linea de aire de
calibracion.

El banco cuenta con un sistema neumaético que es el
encargado de transmitir la potencia a los elementos
moviles de la facilidad tecnoldgica.

3.4 GENERACION DE FLUJO
El sistema generador de flujo es el encargado de
producir la diferencia de presiéon a través de la
boquilla necesaria para que el flujo de aire alcance las
condiciones criticas cuando pasa a través de ella.
El equipo generador de flujo que utiliza esta
herramienta de calibracién es una bomba de vacio.

—
i
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3.5 ESTRUCTURA

La facilidad tecnologica es una herramienta compacta,
que permite la integraciéon armoénica de todos los
elementos, ademds incorpora las caracteristicas
implicitas que conlleva un buen disefio como lo son:
fabricabilidad, mantenibilidad, ergonomia; estas
enfocadas siempre a la obtencién de los bajo costos de
produccién, sin dejar de lado la buena calidad en los
elementos de construccién.

Facilidad Tecnoldgica

3.6 FUNCIONAMIENTO

El método de calibracién se basa en la comparacién
entre el volumen medido por el medidor objeto de
calibracién y el volumen determinado a partir de la
conversion de los caudales de referencia de cada una
de las boquillas en operacién (caudales determinados
a partir de la calibracién de las boquillas) al estado
termodindmico del medidor en prueba, teniendo en
cuenta el tiempo de duracién de la calibracién.

Para facilitar la calibracion de grandes lotes de
medidores la facilidad tecnoldgica consta de 2 zonas que
pueden trabajar conjuntamente o de manera separada
al momento de una calibracién.

Utiliza medidores sustitutos, la aplicacién de estos
radica en la necesidad de conducir el aire de
calibracién a través de todo el banco cuando no existe
la totalidad de medidores requeridos. Utiliza 4
medidores sustitutos los cuales se requieren en su
totalidad si se calibra ya sea 106 MUT.

RESULTADOS

Los resultados tiene que ver con el funcionamiento
del banco patrén y de su elemento principal boquillas
y el funcionamiento de la facilidad tecnolégica como
herramienta de calibracién.



4.1 CALIBRACION BOQUILLAS

Para los caudales méas grandes del banco de boquillas
se utilizo el patrén tipo campana gasométrica y para
los mas pequefios el patrén tipo piston.

El propésito principal de la calibracién es determinar
el caudal real de las boquillas en comparacién al
caudal nominal con el que fueron disefiadas y estimar
las incertidumbres asociadas a estos valores.

4.2 PRUEBA DE CALIBRACION EN LA
FACILIDAD TECNOLOGICA

Para la prueba de calibracién se realizo el montaje de
4MUT™ con denominacién G1,6 y de un medidor
sustituto y wutilizamos la zona 1 de la facilidad
tecnoldgica.

Condiciones de prueba:

Gas de Calibracion Aire
Presiéon atmosférica 903,6 + 1,8 mbar
Temperatura cuarto de ensayos 22+0,3°C

Humedad relativa 572+2,0 %

- Resultados MUT1:

[i“if:]/ [dm?] [%] [mbar] [%] EI[Z‘;r] Kk

0,27 20 0,83% 0,19 0,24% 0,49% 1,07
417 20 1,01% 0,20 0,04% 0,45% 2,01
16,67 70 0,28% 0,39 0,05% 0,24% 2,00
41,67 210 1,23% 1,25 0,07% 0,21% 1,98

Tabla 2, Resultados MUT 1

La incertidumbre de la medicién, asociada al volumen
indicado por el medidor en prueba es de 0,34%
(k=2,01), para un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%.

- Resultados MUT?2:

[dm3/ 9 9 [%

o [dm?] [%] [mbar] [%] i) k

0,27 20 -0,66% 047 0,19% 0,42% 1,97
14 MUT, Meter Under Test
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[dm3/ 3 9 9 [%

min] [dm3] [%] [mbar] [%] Error] Kk
4,17 20 0,37% 0,54 0,11% 0,32% 1,97
16,67 70 -0,36% 0,58 0,11% 0,29% 1,97
41,67 210 0,75% 0,74 0,15% 0,31% 1,96

Tabla 3, Resultados MUT 2

La incertidumbre de la medicién, asociada al volumen
indicado por el medidor en prueba es de 0,31%
(k=2,01), para un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%.

- Resultados MUTS3:

[fn‘::]/ [dm?] %] (et %] Er[:f,r] K

0,27 20 215% 027 015% | 023% | 198
317 20 087% 028 008% | 015% | 199
1667 70 050% 029 012% | 021% | 200
67 210 0.36% 033 001% | 017% | 2,00

Tabla 4, Resultados MUT 3

La incertidumbre de la medicién, asociada al volumen
indicado por el medidor en prueba es de + 0,19%
(k=2,01), para un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%.

- Resultados MUT4:

[i?;]/ [dm?] [%] [mbar] [%] Er[:f")r] k

0,27 20 0.02% 0.26 0,08% 0,25% 197
417 20 0.89% 0.28 0,06% 0,22% 1.99
16,67 70 0.28% 03 0,01% 0,21% 1.99
41,67 210 0.20% 0.35 0,01% 0,17% 1.99

Tabla 5, Resultados MUT 4

La incertidumbre de la medicién, asociada al volumen
indicado por el medidor en prueba es de £ 0,22%
(k=1,98), para un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%.



CONCLUSIONES

Después de desarrollar el presente proyecto podemos
concluir que:

4 Se logro que la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
continuara apoyando procesos de cambio por el
progreso econémico en la regién y al Centro de
Desarrollo Tecnoldgico del Gas mantener y mejorar el
control de los procesos de calibracién de medidores
tipo diafragma obteniéndose excelentes resultados.

4 Con el banco se amplié la infraestructura
existente en Colombia para la calibracion de
medidores de gas de bajo caudal tipo diafragma con
denominaciones G1,6, G2,5, G4y G6.

v La calibracién de las boquillas con patrones
tipo piston y tipo campana gasométrica del CDT de
GAS permitieron trazabilidad de los resultados de la
facilidad ~ tecnolégica a patrones nacionales e
internacionales.

v La facilidad tecnoldgica nos permite realizar
calibraciones con niveles de incertidumbre en la
estimacion del error en la lectura del medidor de
<0,4% con (k=2), como lo indican los resultados
presentados.

v La integracién de la mecanica, la electrénica y
de sistemas computacionales permitieron obtener una
herramienta de calibraciébn compacta, atractiva, facil
de operar y lo mas importante funcional,
sobrepasando las expectativas presentadas en la
etapa de disefio.
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ANEXO B. Planos De Fabricacion Solucién Tecnolégica CDT de GAS — UIS.
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# Pieza Plano | Canfidad
] Aro 1825x625 EP 1 1
2 Aro 1825x425 EFP 1 1
3 Aro 845x425 EF 1 1
4 Oreja 1825x270 EP 1 2
5 Oreja 1825x170 EFP 1 )
& Oreja B&5x615 EP 1 1
7 Oreja 865x270 EF 1 5
8 Oreja 865x1%0 EF 1 2
ki Vertical lateral EF 2 2
10| Vertical Central EP 2 1
11 Seccion 815 EP 2 1
12 Seccidn 582 EF 2 1
13 Seccidon 275 EF 2 ]
14 Seccidn 575 EP 2 1
15 Seccidn 575 EF 2 )
16 Seccidn 375 EF 2 4
17 Seccidn 340 EF 2 2
18 Seccion 140 EP 2 2
19 Seccidn 242 EF 2 1
20 |Soporte actuadores| EP 3 2
21 SoporteenT EP 4 8
22 Angulo 375 EP 4 1
23 Angulo 140 EF 4 5
24 Nervio EF 4 22
25 | Soporte medidores | EP 5 10
Conecior med
26 _ gratnde _ CM 20
onecfor me
27 pequefo CM 20
28 |Ensamble Conector| CM 10
Placas valvulas

e
30 pmqnuaJes EP & 1

Centro de Desamrollo Tecnoldgico del Gas

Facilidad Tecnolégica

10 —L .
& | Corporacion CDT de GAS
) o
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Dibujo:

MNomibre:

Radl Anaya

Estructura

Reviso;

Ing. Luis Garcia

Plano Mo.
Medidas en-

EP 0-2
mm

Fecha;

Norma:
Escala

05/09/09

DIN
XX



07/09/09

|Fecha

Ing. Luis Garcia

Plano No.

| Reyisor

Rail Anaya

”' Corporacion CDT de GAS  Phuc
w7 Centro de Desanollo Tecnologico del Gas

‘Medidasen:

Estructura

‘ Nombre:
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Facilidad Tecnoldgica



Mota:

Todos los cormponentas
debenser pinfados

con pinfura elec frostafica

528
425
- -

I
i
i
i
1870.8 ] 18708
1530 I -
.
13680.8
1270441 3,7
(=Y | 795 P05
i
4446133 s
1 | 1 1 rr l rr rr
@ | Corporacion CDT de GAS Do . Reviso: ) | |Fecha
@ Centro de Desarollo Tecnoldgicn del Gas Radl Anaya Ing. Luis Garcia 04/09/09
: Plano Mo, R
Facilidad Tecnoldgica lomire: Estructura mzlljua:en- Ea?‘: :::;: :"::”2
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-"'_ Corporacion CDT de GAS ™™  RadlAna Reviso: Fechar
'_... Certro de Desarollo Tecnoligicn del Gas ya Ing. Luis Garcia 140909
Facilidad Tecnolbgica Mot e amble Estructura | General Momz  DIN
Medidas en: Fm Escale  X:X
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Larmina calire 14

Larning
coople noedas
Ferfil de 1"x<1"call4

Feso asoporiar
nedas 25kg

20 .| AT 4.6 -
254 4

l \#/ J

VISTA R RPZE [ WISTA Q)

|
' R y Q
1K I 1 |
@ | Corporacion CDT de GAS |Piuc s Revisg: . . Fecha
E} Centro de Desarollo Tecnoldgico del Gas Radl Anaya Ing. Luis Garcia 17/09/09

Motmkre: Plano Ma. EP7 Momma DIN

Facilidad Tecnoldgica i
q Carrito bombaVacio Meddasen: mm Esoale  X:X
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