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RESUMEN 

TITULO: DISEÑO DE LABORATIO MOVIL PARA LA EVALUACION Y 

CONTROL DE LA CALIDAD Y CANTIDAD DE GAS NATURAL 1 

AUTOR: MARIO ALEJANDRO PÉREZ OCHOA 2 

                 

PALABRAS CLAVES: Laboratorio móvil, mediciones, calibraciones, gas natural. 

DESCRIPCION 

_______________________________________________________________ 

Las empresas del sector gas del país ven la creciente necesidad de hacer un mejor control a todos 
sus procesos, para garantizar mayor rentabilidad y competitividad frente a otras empresas del 
sector, ya sean nacionales e internacional. Con el objetivo de contribuir con la misión del CDT de 
Gas, este trabajo de grado pretende fortalecer la estructura metrológica de la industria nacional en 
materia de mediciones de gas, generando la capacidad de aseguramiento metrológico de sus 
medidores de gas tipo turbina, rotativos y diafragma, así como la calidad de este. Es por ello que 
se pretende diseñar una facilidad tecnológica que le permita al CDT de GAS tener una mayor 
cobertura de calibración de equipos, brindando equidad en sus procesos y garantizando el 
cumplimiento de la regulación aplicable en torno a las mediciones. 

Este diseño, se constituye en el inicio de un proceso de varias etapas, el cual comienza por el 
diseño y pre-selección de las facilidades tecnológicas más adecuadas (El cual es el objeto de este 
proyecto), soportado y validado por una simulación CAD/CAE, para la evaluación y control, de la 
calidad y cantidad de gas natural que estará al servicio de empresas distribuidoras y 
transportadoras de gas del país y de la comunidad en general. Se pretende mitigar los efectos que 
ocasiona el desconocimiento de la desviación de los estándares de operación de los medidores de 
gas, y co-ayudar a que los distribuidores y transportadores de gas realicen mediciones con 
menores incertidumbres; y para que el usuario tenga la certeza de que lo que le están cobrando es 
lo que está consumiendo realmente. 

 

 

 

 

                                            

1 Proyecto de grado 
2  Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Ing. Jabid 

Quiroga. Co-director: Ing. Luis E. García. 
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ABSTRACT 

TITLE: DESIGN OF MOBIL LABORATORY FOR NATURAL GAS EVALUATE, 

QUALITY CONTROL AND QUANTITY 3 

 

AUTHOR: MARIO ALEJANDRO PEREZ OCHOA 4 

                 

KEY WORDS: Mobil laboratory, measurements, calibration, natural gas. 

 

DESCRIPTION 

_______________________________________________________________ 

The gas companies from the country see a growing need to do the better control in its process. All 
that things are to ensure greater profitability and competitiveness against other national and 
international companies. This is in order to contribute to the mission of gas´s CDT.  This graduate 
work is intending strengthen the Metrologic structure in the national industry on gas´s 
measurements. This creates the ability to metrological assurance of the turbine, rotary and 
diaphragm gas meters and the quality of this. That is why a facility is intended to design technology 
that allows to the gas´s CDT have increased coverage of calibration equipment, providing equity in 
their process and ensure compliance with applicable regulation around of measurements. 

This design constitutes the beginning of a multistage process, which begins with the design and 
preselecting the most appropriate technological facilities (which is the subject of this project). This is 
supported and validated by a CAD/CAE simulation for the evaluation and control of natural gas 
quality and quantity that will serve distribution companies and gas transportation from the country 
and the wider community. It is intended to mitigate the effects cause by the lack of deviation from 
the standard operation of gas meters, and co-helping retailers and gas transporters performing 
measurements with less uncertainty, and so that the user is satisfied that you are being billing is 
that is actually consuming. 

 

 

 

                                            

3
Degree Work 

4
 Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering, Director: Eng.Jabid Quiroga. Co-

director: Eng. Luis E. Garcia. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Existen dos aspectos cruciales dentro de la industria del gas natural: la medición 

de los volúmenes de gas y el análisis de su calidad. Es necesario resaltar que -

hasta la fecha y en general- estos dos aspectos han sido abordados de forma 

inconexa, lo cual ha impedido la unión de estas dos disciplinas, las cuales son 

complementarias y su conjunto demanda una atención integral para garantizar una 

medición trazable (con incertidumbres apropiadas a los procesos), y un control de 

la calidad del gas natural que permita asegurar el cumplimiento de la regulación 

nacional aplicable, buscando de esta manera el mantenimiento de la integridad de 

las redes de gasoductos y de forma paralela, garantizando la protección al Usuario 

Final.  

A la anterior separación de áreas del conocimiento (componente física y 

componente analítica), se suma el hecho que los laboratorios actualmente 

consolidados en materia de calibración de medidores de gas en Colombia, prestan 

sus servicios en instalaciones de carácter estacionario, de manera que los 

medidores deben desmontarse para ser enviados hasta las ciudades donde 

operan tales laboratorios. Esta situación genera problemas operacionales y 

logísticos, requiriendo la aplicación de acuerdos de medición para los días o las 

semanas en que el medidor se encuentre fuera de línea, sin contar los 

sobrecostos y riesgos que se derivan del transporte de los equipos desmontados. 

Solo para aquellos sistemas cuyos volúmenes representan un alto impacto en los 

balances de los gasoductos y por ende en los valores facturados, se justifica el 

traslado de los grandes medidores hasta laboratorios fijos acondicionados para 

calibración a altos caudales. 

En el caso de la calidad del gas, las dificultades son similares a las de calibración 

de medidores:  

 De un lado, en aquellos sistemas que no cuentan con cromatógrafo o 

análisis de composición en línea, las muestras son recolectadas en campo, 
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utilizando cilindros especialmente diseñados para tal fin, pero a través de 

puntos de conexión que generalmente no cuentan con las características 

adecuadas para realizar un muestreo representativo del gas natural 

transportado. Posteriormente las muestras son enviadas a laboratorios 

(acreditados y/o no acreditados) para sus respectivos análisis, resultados 

que normalmente son reportados de una a dos semanas después de 

tomadas las muestras. 

 De otro lado los cromatógrafos instalados en línea, solo permiten la 

realización de análisis C6+, limitando la capacidad de discriminar los 

posibles componentes pesados del gas natural, y un adecuado análisis del 

Hydrocarbon Dew Point (Punto de rocío de Hidrocarburos) mediante EOS 

(Equation of State – Ecuaciones de Estado) como Peng-Robinson (PR) o 

Soave-Redlich-Kwong (SRK), tema que en la actualidad, es materia de 

análisis en institutos que lideran la investigación aplicada a las propiedades 

del gas natural.  
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1 REQUERIMIENTOS LABORATORIO MOVIL  

 

Los requerimientos del laboratorio móvil están regidos por varios interesados en el 

proyecto y pueden ser agrupados como se indica a continuación:  

 Clientes finales (consumidores industriales y residenciales), distribuidores, 

transportadores y productores de gas natural. 

 Transportador, operador, constructor, mantenedor y ejecutor. 

 Requerimientos técnicos. 

 

1.1 Requerimientos principales 

 

Los principales interesados por la medición de calidad y cantidad del gas, son los 

participantes en procesos de transferencia de Custodia, especialmente los 

clientes finales (consumidores de gas natural), por consiguiente, son quienes 

generan los principales requisitos: 

 Correctas mediciones en medidores de gas. 

 Un alto grado de calidad energética del gas. 

 Un servicio continúo. 

Como  interesados secundarios, se encuentran los transportadores y 

productores de gas natural respectivamente, debido a que con medidores de alto 

y medio caudal de gas natural, un error pequeño en la medición representa gran 

cantidad de dinero. De donde se pueden extraer unos de los más importantes 

requerimientos: 

 Correctas mediciones en los puntos de transferencia de custodia. 

 El traslado de medidores a un sitio especializado para realizar su 

calibración, ocasionando costos elevados debido al transporte y manejo de 
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los mismos, sin contar con el riesgo asociado a daños durante el transporte, 

por lo cual se requiere evitar su traslado. 

 Capacidad de reacción en la calibración de medidores con posibles 

desviaciones de medición. 

 Mediciones de propiedades de gas tales como: Capacidad calorífica, 

humedad, punto de rocío, H2S, etc. 

 Análisis de composición de gas natural por medio de cromatografía de alto 

nivel detección (Para componentes C9+). 

 

1.2 Requerimientos de ejecución 

 

Para la ejecución de la facilidad tecnológica (Laboratorio móvil) el principal 

implicado es el transportador puesto que de él depende la operación y el 

mantenimiento de la red de gasoductos lo que genera el interés de contar con la 

facilidad tecnológica para realizar operaciones de aseguramiento metrológico en la 

red que opera. 

Los requerimientos identificados se listan a continuación: 

 Económico 

 Funcional 

 Compacto 

 Estético 

 Eficaz y eficiente 

 Excelencia en el servicio a 

usuarios finales 

 Bajo consumo de combustible 

 Bajo consumo de energía 

 Bajo costo de mantenimiento 

 Número de personal reducido 

 Mejor acceso a sitios 

geográficamente apartados 

 Competitivo en términos 

técnico económicos 

 Seguro para el personal 
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 Seguridad de laboratorio móvil 

 Escalable 

 Amigable con el medio 

ambiente. 

Para efectos de manejar, operar y mantener el Laboratorio Móvil será necesario 

contar con personal competente el cual requiere de ciertas condiciones para 

ejecutar su labor de manera apropiada, por lo cual se generan los siguientes 

requisitos: 

 Comodidad 

 Ergonomía 

 Funcionalidad 

 Fácil manejo 

 Repetibilidad de ensayos 

 Accesibilidad laboratorio móvil 

 Seguridad 

 Herramientas, materiales, 

EPP, etc. 

 Confort 

En el proceso de diseño se busca visualizar los problemas posibles para preverlos 

antes de la fabricación, por lo tanto se deben plantear soluciones simples pero 

funcionales, de  lo que se generan requerimientos para la construcción de parte 

del desarrollador del laboratorio móvil así: 

 Viabilidad de construcción (materiales y diseño) 

 Procesos de manufactura disponibles y apropiados 

 Facilidad de montaje 

 Uso de normalización 

 Prefabricación y pre ensamble por módulos 

En el diseño se busca que los equipos suministren sus mejores prestaciones de 

servicio durante un prolongado espacio de tiempo, pero esto solo se logra con un 

adecuado mantenimiento, por lo que se requieren los siguientes aspectos para el 

laboratorio móvil: 

 Accesibilidad 

 Elementos normalizados y estandarizados 

 Acceso para mantenimiento periódico corto 
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 Fácil acceso a lubricación vaciado y llenado 

 Fácil acceso a filtros 

Y por último el autor del proyecto (ejecutor), que para llevarlo a cabo y cumplir 

con las expectativas, debe obtener una solución óptima considerando: 

 La obtención de ensayos y calibraciones altamente repetibles y 

reproducibles.  

 Diseño robusto 

 Facilidad de ejecución 

 Cumplimiento de especificaciones del producto 

 Posibilidad de ampliación en el futuro 

 Satisfacción del cliente, operador, constructor y mantenedor. 

 

1.3 Requerimientos técnicos 

 

Los requerimientos técnicos se resumen en: 

 Calibración de medidores de volumen y caudal de gas de 3 m3/hr a 650 

m3/hr, para medidores de 1 in a 4 in. 

 Análisis cromatográfico de gas natural C6+ y lineamientos trazados por el  

RUT5 

 Instrumentos para calibraciones de presión, temperatura y magnitudes 

eléctricas etc. 

Estos requerimientos son la base para una preselección de los principales equipos 

del laboratorio móvil. 

                                            

5
 Reglamento Único del Transporte de Gas 
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2 CLASIFICACION DE REQUERIMIENTOS Y 

VALORACION DE AREA 

 

Los requerimientos en  general se clasifican en dos: Principales y Secundarios. 

Los equipos del laboratorio móvil están sujetos a requisitos mínimos de 

funcionamiento, lo que infiere la necesidad de acoplamiento y concordancia entre 

estos, de donde se extraen los requisitos principales: 

 Funcional 

 Compacto 

 Rapidez y cumplimiento de servicios 

 Uso de elementos normalizados 

 Trazabilidad 

 Accesos a sitios geográficamente alejados 

 La energía suministrada es suficiente 

 

Los requerimientos secundarios son aquellos que no tienen mucha influencia 

sobre el buen funcionamiento de la instrumentación, Se incluyen como 

requerimientos secundarios: 

 El lugar donde se adecuan todos los instrumentos 

 La mejor y más útil disposición de elementos en el laboratorio móvil. 

 Buenas condiciones de espacio de trabajo de manera que sea confortable 

para el personal, la operación de laboratorio móvil. 

 El suministro de energía eléctrica suficiente para suplir la carga de todos los 

elementos de calibración y los que se van a  calibrar. 
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 Un automotor con suficiente capacidad de carga y control de ambiente. 

 Herramientas suficientes y necesarias que deberán estar  siempre al 

alcance del personal. 

 Una zona de trabajo adecuada con todos los elementos de seguridad 

requeridos para trabajar gases combustibles. 

 Elementos de elevación de carga con una capacidad máxima no inferior a 

100kg fuerza que es lo máximo que se desea levantar. 

 

2.1 Requerimientos de Interés Común 

 

Los requerimientos  de interés común son: Condiciones de ambiente controladas, 

temperatura, humedad y presión. Además se debe lograr que el laboratorio móvil 

sea de un valor monetario de ejecución  lo más bajo posible (Eficaz), también este 

debe ser eficiente energéticamente.  

El mantenimiento es parte importante del laboratorio móvil pues contribuye a su 

durabilidad. 

 

2.2 Requerimientos del Laboratorio Móvil  

 

2.2.1 Operacionales:  

 

 Ambiente controlado 

 Estabilidad eléctrica 

 Aislamiento sonoro 

 Bajos niveles de vibración producida por equipos 
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 Aseguramiento contra descargas eléctricas 

 Sistema de cableado aislado 

 Sistema contra incendios 

 Sistemas contra robo 

 Suministro de combustible para generar energía 

 Suministro para equipos 

 

2.2.2 Movilidad: 

 

 Vibraciones 

 Empotramiento y sujeciones 

 Desbalance de equipos 

 Herramientas de mecánica básica 

 Repuestos 

 Señalización 

 Combustible suficiente 

 Modulación segura  

 

2.3 Requerimientos de procesos o actividades del 

Laboratorio Móvil 

 

 Mínimas vibraciones mecánicas para evitar el deterioro operacional o 

metrológico de los equipos o instrumentos a bordo. 
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  Inexistencia de fugas en tuberías para calibraciones de caudal volumétrico 

y o presión. 

 Buena iluminación en el puesto de trabajo. 

 Herramientas para montaje y desmontaje necesario en el puesto de trabajo. 

 Aseguramiento  energético en  operaciones de equipos. 

 

2.4 Clasificación y valoración de área 

 

2.4.1 Reconocimiento y clasificación de cada área 

 

o Área de calibración de caudal volumétrico (Caudal) 

o Área de análisis de calidad de gas (Cromatografía) 

o Área de calibración de temperatura 

o Área de calibración de presión 

o Área de calibración de magnitudes eléctricas 

 

2.5 Valoración de requerimientos por importancia de área 

 

El área crítica es el banco de calibración de caudal volumétrico, debido a que el 

blower puede generar vibraciones mecánicas al sistema generando errores en la 

calibración. Con esto se observa la necesidad de aislar mecánicamente al blower 

y motor respectivo del banco de caudal volumétrico, además de satisfacer unas 

condiciones ambientales requeridas por el banco, así como las calibraciones de 

temperatura. 
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El equipo de cromatografía es un elemento muy importante en el problema de 

nivelación y/o compensación del aire ambiente, porque es un equipo que genera 

calor y consume una gran cantidad de energía. 

 

3 SELECCIÓN DE EQUIPOS 

 

En los  equipos principales se encuentran representados los correspondientes a 

requerimientos técnicos funcionales, parámetros, condiciones y factores 

considerados anteriormente, y se representan en la Figura 1. Equipos principales. 

 

Figura 1. Equipos principales. 

PATRONES

VOLUMEN

TEMPERATURA

PRESION

CROMATOGRAFIA

MAGNITUDES 
ELECTRICAS

HUMEDAD

PRINCIPALES

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Los equipos secundarios incluyen aquellos que complementan a los equipos 

principales o patrones, para un buen funcionamiento y movilidad (Ver. Figura 2. 

Equipos secundarios.). 
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Los equipos principales están sujetos a varias condiciones especiales de 

funcionamiento y operación, además de factores  como sujeciones y aditamentos 

de seguridad con el fin de garantizar la integridad de los equipos, y los 

secundarios o complementarios se seleccionan  mediante un proceso iterativo, 

dependiente de esta interrelación entre los principales y los secundarios. 

 

Figura 2. Equipos secundarios. 

COMPLEMENTARIOS
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ELECTRICIDAD
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Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.1 Selección de equipos principales (Patrones)  

 

Con base en los requerimientos funcionales y las características de los sistemas 

de medición objetivo, se seleccionan los patrones e instrumentos de medición que 

permitan obtener resultados reproducibles y técnicamente válidos. 
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Figura 3. Equipos secundarios. 

VOLUMEN

TEMPERATURA

PRESION

CROMATOGRAFIA

MAGNITUDES 
ELECTRICAS

HUMEDAD
 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.1.1 Volumen o caudal volumétrico  

 

En la selección de  Medidores patrón de caudal volumétrico se tienen varios 

parámetros: 

o Requerimientos de intervalo de banco: 3 m3/h - 650 m3/h. 

o Reproducibilidad 

o Mediciones trazables 

o Bajo Costo. 

Cumpliendo así con los requerimientos técnicos especificados previamente, 

repetibilidad y reproducibilidad de datos (Comprobados en experiencias pasadas 

del CDT de GAS) y además de ser un medidor de requerimientos de operación 

bajos (no acondicionador de flujo, termo-pozos y tomas de presión incluidos en 

medidor), se selecciona un medidor rotativo Imeter G65 (Ver. Figura 4. Rotativo 

Imeter estándar.) que hace de patrón en calibraciones de bajo caudal en un rango 

desde 3 m3/h hasta 100 m3/h, y para medio caudal se selecciona un medidor 

rotativo Imeter G400 tipo twip (Ver. Figura 5. Rotativo  Imeter tipo twin.) con una 
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capacidad de 25 m3/h hasta 650 m3/h; el cual cumple con los requisitos de 

intervalo del banco de caudal volumétrico y una trazabilidad con el NMi (Nederland 

Meet Institute) y PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). 

 

Figura 4. Rotativo Imeter estándar. 

 

Fuente: Pagina Imeter 

 

Figura 5. Rotativo  Imeter tipo twin. 

 

Fuente: Pagina Imeter. 
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 Elemento motriz banco de caudal volumétrico 3.1.1.1

 

Figura 6. Cargas de presión de blower. 

 Blower

 

 

 

 

  

T&A
Tuberías y accesorios

(Medidor Patrón) 
MM

MUT
(Medidor bajo prueba)

Perdidas del sistema

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Para hacer fluir el aire de calibración se requiere de ciertas condiciones, caudal 

variable de 3 m3/hr a 650 m3/hr, y una presión mínima para vencer pérdidas 

producidas por accesorios y tuberías en la línea de presión. Se selecciona por 

medio de caracterización de posibles configuraciones y tomando las pérdidas 

suministradas por fabricantes de cada equipo montado en el sistema y llevado 

esta sumatoria de caídas de presión a una ecuación así: 

                         

Dónde: 

     : Caída de presión en tuberías y accesorios. 

    : Caída de presión en Master meter o medidor patrón (MM). 

     : Caída de presión en medidor bajo prueba (MUT). 

                            [  ] 
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                         [  ] 

Dónde: 

               : Presión al final e inicial de tubería y accesorios respectivamente. 

             : Presión final e inicial del medidor patrón respectivamente. 

 

Se asume el valor de pérdida de la marca RMG G400 Rotativo por comparación 

(Ver. Tabla 1. Comparación de medidores de caudal de gas.), por no tener 

información de la marca Imeter G400Twin. Ver Anexo B. Manual de instalación y 

operación medidores Imeter. 

Además se tiene que para un medidor bajo prueba típico también se selecciona de 

la Tabla 1. Comparación de medidores de caudal de gas. el de máxima caída de 

presión como anteriormente se hizo con el MM, en donde se tiene que la caída de 

presión del MUT es:  

          [  ] 

Por lo tanto  

                              [  ] 

 

Se selecciona un blower de  marca Jetair Technologies con ref. GR100-E-71/2 

de 0.5 hp (Ver. Anexo F. Data sheet blower seleccionado.), que está clasificado 

como un ventilador de media presión. 

 

Tabla 1. Comparación de medidores de caudal de gas. 

 
Dresser RMG Actaris 

American 

meter 

company 

Elster 
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Modelo G400 G400 G400 AL2300 AL-800 

Tipo Rotativo Rotativo Rotativo Diafragma Diafragma 

Q.max (m3/hr) 650 650 650 651,287458 220,8713988 

Q.max (CFH) 22954,53 22954,53 22954,53 23000 7800 

Presión (Pa) 310 500 210 500 500 

Presión 

(in_WC) 1,24 2 0,84 
2 

2 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.1.2 Cromatografía 

 

Los siguientes parámetros se tienen en cuenta en la selección del cromatógrafo. 

o Requerimientos de alcance de análisis cromatográfico: 

o Confiabilidad y repetibilidad de resultados 

o Gases patrón con trazabilidad  

o Costo bajo 

o Un entorno de funcionamiento con los menores requisitos posibles. 

 

Se selecciona el cromatógrafo Agilent 7890A con los siguientes detectores: TCD 

(Detector de conductividad térmica), FID (Detector por ionización de llama), FPD 

(Detector fotométrico de llama). Además, se seleccionan varios tipos de gases  

patrón de la más alta calidad y trazabilidad para realizar una comparación 

adecuada. 
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3.1.3 Humedad relativa 

 

Los siguientes parámetros se tienen en cuenta en la selección del higrómetro. 

Requerimientos de alcance de análisis de humedad: 

o Estabilidad de datos(Confiabilidad y repetibilidad de resultados) 

o Costo bajo 

o Un entorno de funcionamiento con los menores requisitos posibles 

 

Se selecciona el PM880 Higrómetro portátil GE con su respectiva sonda tipo M y 

sales de referencia de la mejor calidad. 

 

3.1.4 Propiedades (Temperatura, Presión y Magnitudes eléctricas)  

 

En patrones para calibración de temperatura, presión, magnitudes eléctricas se 

tienen los parámetros de la Tabla 2. Parámetros técnicos de patrones de 

calibración. 

 

Tabla 2. Parámetros técnicos de patrones de calibración. 

Magnitud Requerimientos Alcances Lab. Móvil 

            

Presión 

0 -1500 

(psi) 

0,2% 

Manométric

a o Absoluta 

0 - 100 psig 0,05% F.S. 

0  - 500 psig 0,05% F.S. 

0 - 2000 psig 0,05% F.S. 
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F.S.6 Diferencial 0 - 15 psig 0,05% F.S. 

Barómetro 7,3 - 17,4 psia 0,05% F.S. 

            
Temperatur

a 

RTD 0 - 160 

°F 
0,1 °F 

0 - 160 °F 0,1 °F 

B.S.7  -10 - 100°C 0,25 °C 

            

Magnitudes 

eléctricas 

Tensión (Voltaje) Multímetro 0,05% lectura 

Corriente Multímetro 0,05% lectura 

Resistencia Multímetro 0,10% lectura 

Corriente 
Multi-

calibrador 

0 V-20 V 

4 mA - 20 mA 

Pulsos 

Multi-

calibrador 
0 Hz - 10000 Hz 

Osciloscopio 
20 MHz; 25 

MS/s 

            Fuente: Autor del proyecto. 

 

Y se tiene en cuenta los siguientes parámetros para su selección: 

o Estabilidad de datos (Confiabilidad y repetibilidad de resultados) 

o Costo bajo 

o Fácil operación 

 

Se toma la decisión de selección de los siguientes equipos: 

                                            

6
 Full scale: escala máxima de medición. 

7
 B.S. Bloque seco: Medio isotérmico utilizado para reproducción de temperaturas. 
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Tabla 3. Selección de equipos de medición. 

MEDIDA EQUIPO 

Temperatura 

Bloque seco Presys T25-N 

Súper termómetro Presys ST-501 

Rtd´s (Pyromation.inc RBF o RAF) 

Presión 

Multi-calibrador Presys PC-507 

Peso muerto GETEC Serie 9000 

Un barómetro Honeywel  HPA 

Magnitudes 

eléctricas 

Multi-calibrador Presys UC-504 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Ver data sheets de equipos seleccionados en anexos. 

 

3.2 Selección y diseño de equipos secundarios o 

complementarios 

 

Al finalizar la selección de equipos principales y/o patrones metrológicos se 

procede a seleccionar y diseñar equipos complementarios que permitan garantizar 

una correcta funcionalidad de cada uno de los elementos principales y también 

satisfacer así requerimientos de montaje y mantenimiento.  

Debido a la complejidad de este diseño y la cantidad de componentes sería muy 

difícil seguir una línea en el proceso de diseño, lo que hace necesario llevar un 

diseño iterativo de componentes y subcomponentes, todos conectados entre sí 
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como se explica en la Figura 7. Proceso de selección y diseño. Y así llevar a un 

diseño general eficiente y eficaz de los elementos que lo conforman. 

 

Figura 7. Proceso de selección y diseño. 

FASE DE SELECCIÓN 
DE EQUIPOS 

COMPLEMENTARIOS

FASE DE SELECCIÓN 
DE EQUIPOS 

COMPLEMENTARIOS

FASE DE DISEÑO 
DE ENTORNO

FASE DE DISEÑO 
DE ENTORNO

REDISEÑO 

DISEÑO FINALDISEÑO FINAL
FASE DE SELECCIÓN 

DE EQUIPOS 
PRINCIPALES

FASE DE SELECCIÓN 
DE EQUIPOS 
PRINCIPALES

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Esta Selección, diseño y rediseño se realiza de forma iterativa hasta llegar a un 

equipo seleccionado, con sus respectivos complementos para un correcto 

funcionamiento, todo esto según requerimientos técnicos establecidos, para el 

desempeño en campo de este de forma oportuna, eficiente y eficaz, y así 

satisfacer las expectativas de todos los entes que participan directa e 

indirectamente en el desarrollo del LM. 

 

3.2.1 Diseño de la distribución de planta 

 

En primer lugar se comenzara a diseñar una distribución de planta que cumpla con 

los requerimientos de montaje y mantenimiento .Por otro lado ,se tomara como 

base los conocimientos previos de equipos principales y así pre-visualizar una 

distribución espacial de planta comenzando por el interior del LM y sus 

componentes internos y luego al exterior, pasando por el estudio del tipo de 

vehículo a utilizar y sus equipos OEM, para que no interfieran con el desarrollo de 
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esta distribución espacial de planta. Y de forma iterativa lograr una correcta 

distribución de todos y cada uno de los elementos. 

Como condición primordial se excluye del entorno al banco de cromatografía por 

su alta generación de calor, ya que produce en el entorno un desbalanceo de las 

propiedades;  como son presión y temperatura, esto es lo que hace indispensable 

que el módulo de cromatografía sea separado de este entorno controlado. 

Después de un buen número de posibles distribuciones de planta se llega a una 

distribución de la siguiente forma: 

 

Figura 8. Distribución de planta. 

A
cc

e
so

 
La

te
ra

l

Acceso 
Trasero

Acceso 
cromatografia

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

La cual genera un  entorno cómodo para trabajar, tanto para los operarios, como para la 

manutención de este. 

En esta distribución de planta, se observan las ubicaciones principales del LM, 

como son: 

 Banco de caudal 

 Módulo de Presión, temperatura y magnitudes eléctricas 

 Módulo de cromatografía y calidad de gas 
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 Grúa de elevación (Pescante) 

 Sección de herramientas 

Estos módulos están ubicados con sus respectivas herramientas de trabajo 

independientes de cada área donde se está trabajando. Además, las gavetas 

superior inferior están identificadas en la Figura 8. Distribución de planta.  con las 

letras S e I respectivamente, indicando en estos en puestos de trabajo. 

En la parte inferior se ubicará la planta eléctrica, el compresor y herramientas en 

general aplicables al desmontaje de equipos in situ como son medidores, tubos de 

medición etc. Lo que hace necesario la verificación del OEM del vehículo en 

Anexo A. Data sheet Chevrolet NPR camión plus. 

 

3.2.2 Selección de equipos complementarios de operación 

 

Como se indicó, los equipos secundarios de  operación son la garantía de un 

correcto funcionamiento de módulos de calibración, para esto se requiere de los 

siguientes equipos: 

 

Figura 9. Equipos complementarios de operación. 

AIRE ACONDICIONADO

ELECTRICIDAD

ELEVACION

AIRE COMPRIMIDO

OTROS
  

Fuente: Autor del proyecto. 
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Cabe resaltar que esta selección se  realizó después de varias iteraciones en la 

fase selección y diseño para obtener al final los siguientes equipos: 

 Aire acondicionado 3.2.2.1

 

Debido a la necesidad de conservar un ambiente controlado, para realizar 

calibraciones con buenos resultados metrológicos. Se incluye un sistema de 

acondicionamiento de aire de acuerdo a información suministrada por equipos 

principales seleccionados inicialmente , basados en requerimientos de confort de 

operarios y tomando la decisión de aislar del conjunto, el cromatografo por ser un 

elemento potencial de gran generación de calor (ambiente simplemente 

refrigerado con ventilación simple con aire externo), y luego de hacer cálculos 

enunciados en la sección de diseño de aire acondicionado y ductos, se selecciona 

un aire acondicionado tipo estacionario marca SAMSUNG de referencia  LG 

JETCOOL (G091CB) Anexo G. Data sheet aire acondicionado. 

 

3.2.2.1.1 Diseño de aislamiento de entorno 

 

Para garantizar un desempeño optimo del LM y tomando como referencia los 

materiales actualmente utilizados en la industria de las carrocerías tipo furgón de 

carga refrigerada y de oficinas y dormitorios movibles, se tiene como primer paso 

definir diferentes situaciones posibles de ubicación de aislamiento térmico del 

entorno como son: 

 Paredes. 

 Techo. 

 Puertas de acceso. 

 Visibilidad exterior (Ventanas). 
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Todas las anteriores deben estar contenidas en el sistema de aislamiento. 

 

Figura 10. Aislamiento paredes y ventanas. 
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Fuente: Autor del proyecto. 

 

El aislamiento de paredes, techo y puertas es de tipo sándwich con dos capas de 

fibra de vidrio y en la mitad una capa de poliuretano de alta densidad, con 

diferente espesor dependiendo de su ubicación. Mientras que para las ventanas 

son de dos capas de vidrio con una cámara de aire entre ellas, Como se indica en 

la Figura 10. Aislamiento paredes y ventanas. 

Los espesores son definidos en la sección de cálculos de flujo de calor 

En la sección Cálculos de flujo de calor se tiene en cuenta estas disposiciones 

 

3.2.2.1.2  Diseño de acondicionamiento de aire  

 

Con base en diseños típicos de acondicionamiento de entornos y replicando las 

necesidades del laboratorio móvil, se hace un análisis de funcionamiento de aires 

acondicionados para el acomodo del LM, como se ilustra en la Figura 11. 
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Funcionamiento de mezcla de aire de acondicionamiento y banco de caudal 

volumétrico. 

 En donde se especifica todos y cada uno de los principales mecanismo de 

cambios de temperatura de del ambiente a controlar  

 

Figura 11. Funcionamiento de mezcla de aire de acondicionamiento y banco de caudal volumétrico. 

AMBIENTE CONTROLADO

CAMARA DE 

MEZCLA DE AIRE
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BANCO DE 

MAGNITUDES 

ELECTRICAS

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Haciendo referencia a la forma de funcionamiento, y flujo de aire; además se debe 

tomar  como esencial el estudio interno del sistema de aire acondicionado, para 

poder replicarlo al laboratorio móvil, que está restringido por el volumen a ocupar 

el sistema de acondicionamiento de aire, por optima ubicación y distribución de 
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ductos de entrada y salida del aire. Además de la exclusión de el volumen 

controlado a la sección de cromatografía como fue mencionado anteriormente. 

Para una correcta distribución uniforme de aire acondicionado se toman varias 

alternativas de las cuales se desprenden formas de funcionamiento de aires 

acondicionados en el mercado, tipos de ubicaciones en los entornos como son de 

techo, ventana, Split, etc.  

 

Figura 12. Funcionamiento general de aire acondicionado simple. 

Área acondicionada

Compresor

EvaporadorVentilador Int.

CondensadorVentilador Ext.

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En la Figura 13. Esquema de fluidez y distribución. se representa el 

funcionamiento del proceso de mezcla y distribución del aire . 

Después de efectuar un estudio de posibilidades se llega a una distribución en la 

parte superior (VER. Figura 14. Distribución de aire.), que a la vez que se 

distribuye, se  mezclara en este ducto superior, el aire de acondicionamiento y el 

aire de salida del módulo de caudal. 
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Figura 13. Esquema de fluidez y distribución. 
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Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 14. Distribución de aire. 
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Fuente: Autor del proyecto. 

 

Después de proponer varias configuraciones de distribución de aire se toma la 

decisión de colocar líneas de flujo en varios sectores y de estos ser llevados a una 

línea lateral izquierda y derecha en la parte superior para la entrada del aire a ser 



43 

acondicionado y distribución de este aire refrigerado como muestra la Figura 14. 

Distribución de aire. 

Se decide hacer una cámara de pre-mezcla en la parte delantera del LM como 

muestra la Ver. Figura 15. Flujo de aire cámara de mezcla. para garantizar una 

estabilidad térmica de las tuberías de entrada de aire a la succión del aire 

acondicionado. 

 

Figura 15. Flujo de aire cámara de mezcla. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En donde se ha llegado a una distribución de tuberías y cámaras de mezcla, que 

hace que la distribución de planta de estas sea muy uniforme y conserve unas 

líneas de flujo de bajas caídas de presión y alta eficiencia en la parte de 

distribución ,para así satisfacer los requerimientos de estabilidad térmica 

anteriormente enunciados.  

En la Figura 16. Aire Acondicionado y distribución de flujo de aire.se aprecia la 

distribución de los ductos de recepción de aire desde los ventiladores tangenciales 
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(Color amarillo) y las tuberías (Color verde), hasta llegar a la cámara de pre-

mezcla en la parte frontal del LM. 

 

3.2.2.1.3 Cálculos de caudal volumétrico de aire  

 

El aire del laboratorio móvil tiene circula principalmente dos vías que son: el aire 

acondicionado y el módulo de calibración de caudal volumétrico, y luego es 

mezclado en la cámara de pre-mezcla de la Figura 15. Flujo de aire cámara de 

mezcla., lugar donde ocurre la mezcla y luego se retorna nuevamente al 

laboratorio móvil de una forma uniforme en la parte superior por medio de paneles 

con agujeros como se aprecia en la Figura 16. Aire Acondicionado y distribución 

de flujo de aire. 

 

Figura 16. Aire Acondicionado y distribución de flujo de aire. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Además se aprecia una tubería de 3 pulgadas (color rojo) que son las que 

trasportan el aire que sale del prover hasta la cámara de mezcla. 

 

Figura 17. Esquema de fluidez de aire en el LM. 

VC

AA

PROVER CAMBIO DE SECCION DE 
TUBERIA

Ventiladores y 
boquillas de 

succion auxiliares 
aire acondicionado

Placa de distribuciónTuberías de 
recolección de 

aire

CAMARA 
DE PRE-
MEZCLA

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Caudal volumétrico Modulo de calibración de caudal 

 

El caudal volumétrico para este varía entre 3 m3/hr y 650 m3/hr, en donde se 

considerara que lo más crítico es el mayor caudal por inestabilidad del ambiente. 

En este se ingresara con una tubería de 4 in de diámetro nominal y clase SCH 40 

para luego de su paso por el  prover (Banco de calibración de medidores de 
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caudal volumétrico) será conducido por una tubería de 6 in de PVC y clase SCH 

40, en donde se alcanzan los siguientes datos idealizados previos: 

Caudal de Prover 

       *
  

  
+ 

Con una densidad media del aire a condiciones estándar 

         [
  

  
] 

Masa de aire de entrada 

                 *
  

  
+       [

  

  
]        [

  

  
] 

Después de pasar por la tubería de caudal de aire proveniente del prover se hace 

reducir la velocidad de este aire por medio de difusores y así mejorar la mezcla de 

este en la cámara de mezcla. 

 

Caudal volumétrico de Aire acondicionado 

 

Este aire es inducido por 6 tuberías cuadradas de lado 100 mm y conectados 

previamente a ventiladores tangenciales o de flujo cruzado de 1/8 de hp, lo que 

sumaría una carga total de 3/4 de hp, un caudal de 81.25 m3/hr y una presión 

manométrica de 42 Pa de graficas de ventilador tangencial (Ver. Anexo C. Data 

sheet ventiladores tangenciales. Pág. 2).  

En donde se considera el aire como gas ideal y calcular así el caudal másico: 

Ecuación de estado de gases ideales: 

      

Donde       [
   

    
] para el aire 
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Entonces 

    
   [

   
    ] [

     

 ]        [ ]

  [  ]        [  ]
      *

  

  
+ 

El caudal másico es 

    
   

   
 

     [
  

  
]

     [
  

  ]
       [

  

  
] 

 

Para un caudal másico total de  

          [            ]       [
[
  
  

]

          
]        [

  

  
] 

 

Análisis matemático de mezcla de aire 

 

La sumatoria de los aires de entrada a la cámara de mezcla, se realiza por medio 

de paneles con orificios, distribuidos de forma tal, que garanticen una correcta 

distribución en el entorno. 

Aire total de entrada a cámara de mezcla es: 

                       [
  

  
]        [

  

  
]         [

  

  
] 

Teóricamente hablando es la suma de los dos calores específicos del fluido para 

establecer la capacidad de energía del aire de enfriamiento para garantizar su 

estabilidad en el volumen de aire con condiciones especiales, pero por 

transferencia de calor en paredes y recinto es complicado establecer con certeza 

esta calidad de mezcla en un entorno real. 
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Este análisis se hace de forma sema-idealizada por medio de elementos finitos y 

herramientas de computación como son Ansas CFD y Cosmos flor, con el fin de 

determinar los puntos más críticos y tomar decisiones de posibles soluciones. 

Con los cálculos de caudal másico ya se tiene las variables de entrada para el 

software CAE de análisis de fluidos. Se suponen unas temperaturas de entrada a 

la cámara de mezcla así: 

Temperatura a la cual se encuentra el aire después de pasar por el banco de 

caudal y los ductos. 

             

Temperatura a la cual sale el aire a baja temperatura supuesto del aire 

acondicionado. 

             

El fluido 1 es el aire proveniente del prover y el fluido 2 es proveniente del aire 

acondicionado ya enfriado y por balance de energía del aire que pasa por el 

sistema de aire acondicionado se toma como si fuera un intercambiador de calor 

de flujo externo así: 

    ̇                

En donde el calor retirado (QL) por el aire acondicionado según Anexo G. Data 

sheet aire acondicionado. Es 9000 BTU/hr. 

En donde     es la temperatura del aire antes de enfriarse. 

           [ ] 
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Figura 18. Esquema mezcla de aire. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Suponiendo que no hay cambio de temperatura en las tuberías y TAS es la 

temperatura del aire después de enfriarse 

    [
   

  
]        [

  

  
]       [

  

    
]         [ ]       

 

Lo que hace que la temperatura de salida sea: 

           [ ] 

Que sería la mínima temperatura de enfriamiento que es capaz de suministrar el 

aire acondicionado. 

El balance de energía en la cámara de mezcla se realiza por medio de intercambio 

directo de los fluidos (Ver Figura 18. Esquema mezcla de aire.) 

 ̇                  ̇                 

Entonces se halla la temperatura a la cual estaria el sistema 



50 

     
 ̇        ̇      

 ̇    ̇  
 

Donde  ̇   es la masa de aire caliente y  ̇   es la masa de aire frio cada uno con 

sus respectivos calores especificos y deltas de temperatura con respecto al 

ambiente inmediantamente posterior (Camara de mezcla). 

En donde el cálculo teórico es:  

     
      [

  
  

]        [ ]        [
  
  

]        [ ]

       [
  
  

]
           

En este análisis de enfriamiento, se utilizan los valores extremos de 

funcionamiento para garantizar que este funcione correctamente, a carga total de 

trabajo. 

 

3.2.2.1.4 Cálculos de flujo de calor 

 

Figura 19. Esquema de cargas térmicas. 

Calor que 
ingresa por 
Convección 

con aire 
ambiente

Generación 
de calor por 
fricción en 
tuberias.

Generación 
de calor de 

equipos 
electrónicos.

Generación 
de calor 

Seres 
humanos.

ESQUEMA DE 
CARGAS TERMICAS

Calor retirado 
por aire 

acondicionado

Calor 
retirado

Calor por  
Convección 

con el exterior

Calor 
generado por 

ocupantes

Calor 
generado 

por fricción

Calor 
generado por 

equipos
= + + +

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Principalmente se tienen en cuenta varios parámetros fundamentales, como son 

generación de calor proveniente de equipos, transferencia de calor por convección 

en el exterior del LM, aumento de calor por estrangulamiento en tuberías, calor 

generado por seres humanos, representados en la Figura 19. Esquema de cargas 

térmicas. 

 

Balance de energía 

 

Figura 20. Aislamiento de paredes. 

Temperatura 
interna

Fibra de vidrio

Poliureano

Aire exterior

Temperatura interna (Se considera temperatura de 
superficie interna y de aire interno iguales)

Aire exterior

AISLAMIENTO SUPERFICIAL DEL LM

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

                                                

Dónde: 

Q Salida: calor retirado por el aire acondicionado. 
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Q Ambiente: calor  por convección con el ambiente exterior al LM. 

Q Equipos: calor generado por equipos electrónicos y mecánicos. 

Q Ocupantes: calor que generan las personas que ocupan el LM. 

Q Fricción: calor generado por fricción en tuberías 

 

Calor trasferido del ambiente por convección 

 

Después de realizar una investigación de tipos de aislamientos utilizados en la 

industria del transporte refrigerado y de conteiner movibles, para oficinas se toma 

la decisión de realizar las paredes de tres capaz de aislamiento como se muestra 

en la Figura 20. Aislamiento de paredes. 

De esta forma se garantiza un buen aislamiento térmico y sonoro del entorno de 

calibraciones y así garantizar una buena repetibilidad de las diferentes 

calibraciones y un ambiente cómodo para los operarios, por medio de análisis de 

transferencia de calor y varias iteraciones y configuraciones de espesores 

analíticamente se tiene: 

          
             

   

   
 

    

    
 

  

   

 

Dónde: 

T Ambiente: Temperatura externa del aire ambiente. 

                [ ] 

TLM: Temperatura interna del laboratorio móvil. 

          [ ] 

Esta se supone constante en toda la superficie interna del laboratorio móvil. 

Asf: El área superficial del laboratorio móvil (Área preliminar aproximada). 
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       [ ]     [ ]      [ ]    [ ]    [ ]    [   ] 

E fv: espesor de paneles de fibra de vidrio. 

       [  ] 

K fv: coeficiente de conductividad térmica de fibra de vidrio. 

        [
 

    
] 

E pur: Espesor de poliuretano. 

         [ ] 

K pur: Coeficiente de conducción térmica del poliuretano. 

          [
 

   
] 

ha: Coeficiente de convección de aire ambiental a 3.35 m/s de velocidad. 

       [
 

     
] 

En donde se obtiene un calor de ambiente de: 

 

          
    [  ]         [ ]        [ ] 

      [ ]

    [
 

    ]
 

    [ ]

      [
 
   ]

 
 

    [
 

     
]

       [ ] 

 

Calor generado por equipos electrónicos  

 

Se hace un estudio de cada equipo que se preselecciono en donde se encuentra 

la potencia que consume este, que para nuestros cálculos vamos a considerar que 
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esta energía eléctrica se convierte en calor en su totalidad. (Ver. Tabla 4. Calor 

generado por equipos eléctricos y electrónicos. 

 

Tabla 4. Calor generado por equipos eléctricos y electrónicos. 

EQUIPOS POTENCIA 

Bloque seco 800 W 

Computadores 1000 W 

Motor blower 373 W 

Sistema de adquisición de datos módulo de caudal 1000 W 

Bombillos 200 W 

UPS 200 W 

Otros 500 W 

Total 4073 W 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Este calor es generado por los equipos electrónicos que al estar dotados de 

procesadores y motores producen calor haciendo que la temperatura en el 

ambiente varié substancialmente. 

 

Calor generado por los ocupantes 

 

Por lo general se utiliza una generación estándar dependiendo del trabajo que 

esté realizando, en nuestro caso las personas están simplemente trabajando en 

oficina y generan un calor promedio de 235 W, y en donde se encuentran 2 

personas trabajando, esto hace que sea un total de 470 W. 
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Calor generado por fricción en tuberías 

 

Este calor es apreciable en el paso del aire por el módulo de calibración de caudal 

volumétrico, por su cantidad de perdidas presentes en: MUT, MM, filtros, etc. 

Donde se encuentra un valor promedio de 5 ºC de aumento de temperatura desde 

la entrada hasta la salida de toda la sección como se había especificado en el 

cálculo de intercambio de energía en  la cámara de mezcla anteriormente. 

 

Entonces este calor generado por fricción será: 

               ̇             

Donde el caudal, densidad y calor especifico a condiciones estándar es 

respectivamente:   

 ̇      [    ⁄ ]             [    ⁄ ]                 [      ⁄ ]  

Entonces  

    (    *
  

  
+)  (    [

  

  
])  (      [

  

    
])    [  ]         [

  

  
]

      [ ] 

  

De donde al remplazar en la ecuación general de calor generado 

                                                

Queda de la siguiente forma 

           [ ]      [ ]     [ ]      [ ]      [ ] 

Que es el calor total generado en el interior del laboratorio móvil, de esta forma se 

ratifica que el calor generado es inferior al del equipo de aire acondicionado 
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seleccionado anteriormente es suficiente para estas condiciones, y además del 

control de un caudal superior de aire. 

 

 Alimentación de energía eléctrica 3.2.2.2

 

Uno de los requerimientos importantes, es que el laboratorio móvil este equipado 

de una fuente de alimentación de energía eléctrica (Equipo autógeno). De donde 

se realizó el estudio de la potencia requerida por cada equipo y luego hecha la 

suma de estos, como se muestra en la Figura 21. Alimentación eléctrica. Y Tabla 

5. Consumo eléctrico de equipos. 

 

Figura 21. Alimentación eléctrica. 

Aire acondicionado
Planta 

electrica
Blower Cromatografo Bloque seco

= + ++ +
I-7

I-1

I-2
I-3

I-5

I-6

Otros
 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Después de un análisis de consumo energético de electricidad se toma la decisión 

de suministrar una potencia de 7.5 KW para cubrir la carga total del sistema con 

un equipo de referencia DJ8000CLE. (Ver Anexo D. Data sheet planta eléctrica 

DJ8000CLE.) 
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Tabla 5. Consumo eléctrico de equipos. 

BLOWER  0,45 KW 

CROMATOGRAFO  3,00 KW 

AIRE ACONDICIONADO 0,47 KW 

BLOQUE SECO  0,80 KW 

COMPUTADORES 0,12 KW 

OTROS 1,00 KW 

COMPRESOR 0,82 KW 

   POTENCIA REQUERIDA 6,66 KW 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.2.2.2.1 Mecanismo de elevación  

 

Figura 22. Mecanismo de elevación de puerta de planta eléctrica. A) Abierta, B) Cerrada. 

     

Fuente: Autor del proyecto. 

A) B) 

file:///E:/mapo/Proyecto%20de%20grado/LABORATORIO%20MOVIL/Documentacion(Diseño)/Proceso%20de%20diseño/Especificaciones%20Equipos%20Ppales.xlsm%23BLOWER!A1
file://192.168.0.1/estudiantes/MARIO/LABORATORIO%20MOVIL/Datasheets/Cromatografo/f3917075652.pdf
file:///E:/mapo/Proyecto%20de%20grado/LABORATORIO%20MOVIL/Documentacion(Diseño)/Proceso%20de%20diseño/Especificaciones%20Equipos%20Ppales.xlsm%23'AIRE%20ACONDICIONADO'!A1
file://192.168.0.1/estudiantes/MARIO/LABORATORIO%20MOVIL/Datasheets/Medidores%20de%20Temperatura/hornos_presys%20(BLOQUE%20SECO).pdf
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Se requiere que la planta eléctrica sea aislada mecánicamente por las vibraciones 

producidas por el motor de combustión interna a gasolina, por esta razón es 

necesario que sea de fácil desmontaje y montaje para evitar su contacto mecánico 

con el laboratorio móvil cuando esté en funcionamiento, y además un fácil traslado 

desde y hacia el LM. Y se conectaría a la red eléctrica del LM por medio de un 

cable de alta capacidad. Como parámetro principal se toma la altura mínima desde 

el suelo hacia el soporte que tiene el automotor llegando así a ciertas posibles 

soluciones: 

Se selecciona una plataforma de plegable pero de forma inclinada lo que hace que 

el equipo va a quedar con mejor acceso. 

 

Figura 23. Plataforma de elevación de planta eléctrica 1. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Después de un análisis de costo y facilidad de construcción se hace un diseño 

basado en el movimiento por medio de guías (rieles), y se extrae este un modelo 

que hace un diseño simple y bastante funcional de montaje y mantenimiento. 
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El diseño final se alcanza después de varios pre-diseños y se opta por un sistema 

mecánico eléctrico/manual el cual está especificado de la Figura 23. Plataforma de 

elevación de planta eléctrica 1. 

 

Cálculos de sistema de elevación planta eléctrica 

 

Como primer paso se definen las cargas a elevar respectivas del pre diseño, como 

son así:  

Peso Planta eléctrica (VER. Anexo D. Data sheet planta eléctrica DJ8000CLE.) 

 

           [   ] 

 

Figura 24. Plataforma de elevación planta eléctrica. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

        [   ] 

Peso soportado: 

                [   ]     [   ]      [   ] 
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Triangulo de análisis de esfuerzos y cargas dinámicas elevadas  

 

Figura 25. Seguimiento de plataforma de elevación.  

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Se toma como referencia un pre-diseño en solidworks además de sus medidas e 

inclinaciones etc. 

 

Figura 26. Triángulos de puntos críticos. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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En el análisis de puntos críticos se tienen los puntos en donde más podría requerir 

torque el motor y este después de un análisis se observa en el punto donde la 

barra manivela está horizontal 

 

Figura 27. Triángulos de puntos críticos. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 28. Punto crítico. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 29. Diagrama de fuerzas biela. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

   
  

      
 

Las fuerzas son a traccion por lo tanto se consideran similares 

      

Figura 30. Descripción plataforma de elevación. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Torque requerido en el brazo manivela 

     
  

      
             

       [  ] 

 

Ángulos obtenidos de grafico (Figura 28. Punto crítico.) 

       [ ] 

 

     

 

                     

 

Figura 31. Ángulos máximos de biela. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Torque requerido 

     
  

      
                   [     ]         [   ] 

Figura 32. Descripción elementos de plataforma de elevación PE. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Reacciones en barra 

   
  

      
          [ ] 

                        [ ] 

                         [ ] 

 

CÁLCULOS DE TORNILLO SINFÍN-CORONA 

 

Angulo de barrido de brazo de elevación 

      [ ] 

Tiempo de descenso y ascenso planta eléctrica 
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      [   ] 

Velocidad angular de la barra 

       
  

   
       [   ] 

Relación de transmisión de barra de elevación engranaje a engranaje 

       

Relación de transmisión de tornillo sinfín y corona 

         

 

Potencia requerida 

 

Potencia requerida por un brazo 

                       [ ] 

Potencia requerida por sistema 

                  [ ] 

Velocidad angular de corona 

                  [   ] 

Torque de corona 

     
   

    
        [   ] 

Velocidad del tornillo sinfín 

                                   [   ] 

Torque aplicado 

     
   

         
       [   ] 

Factor de seguridad 
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Potencia requerida del motor 

                  [ ] 

Torque real aplicado 

    
   

         
       [   ] 

 

Se selecciona un motor dc reductor 24v 122 rpm emg49 s330105 que cumple con 

los requerimientos de potencia y velocidad anteriormente calculados  

 

Accionamiento eléctrico: 

 

Figura 33. Descripción plataforma de elevación. 

 

 Fuente: Autor del proyecto. 
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La ubicación del motor de la plataforma de elevación de la planta eléctrica se 

especifica en Figura 33. Descripción plataforma de elevación. y las modificaciones 

respectivas para su montaje se realizaran en el momento de la construcción, 

puesto que el fabricante no hace referencia a forma de montaje, solo las 

especificaciones de operación. 

 

Accionamiento manual 

 

Este realiza por medio de una manivela en caso del no funcionamiento del motor 

eléctrico y se realiza por medio de una conexión simple de tuerca cuadrada como 

se muestra en Figura 33. Descripción plataforma de elevación., y por medio de 

una herramienta acoplada a esta que se especifica como una manivela y con el 

torque anteriormente calculado. 

 

Figura 34. Descripción plataforma de elevación (manual). 

 

Fuente: Autor del proyecto. 
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 Alimentación de aire comprimido (Compresor) 3.2.2.3

 

Por requerimientos de CDT es necesario un equipo de aire comprimido a 90 psi, 

para diferentes utilidades en las que se encuentran pistola de impacto para soltar y 

apretar tornillos, sistema de limpieza de equipos, etc.  

 

Figura 35. Compresor DeWALT D55153. 

 

Fuente: Pagina  DeWALT. 

 

Se toma la decisión de un compresor marca DeWALT de referencia D55153 de 

1.1HP y 3.8 CFM @ 90 PSI. (Ver. Anexo I. Data sheet compresor DeWALT 

D55153.) 

 

 Sistema de elevación y transporte (grúa). 3.2.2.4

 

Por tamaño y facilidad se hace indispensable una grúa tipo pescante, con una 

columna para soportar esta. 
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Selección de sistema de elevación: 

Después de hacer un análisis de espacio y capacidades máximas se toma la 

decisión de un pescante Spanco lifting solutions ref.401L-8-250. Por ser un 

montaje de pared se requiere un soporte para montaje. 

 

Figura 36. Grúa pescante fabricado. 

 

Fuente: Pagina Spanco lifting solutions. 

 

3.2.2.4.1 Adecuaciones para montaje de pescante 

 

Como se estableció anteriormente se ha seleccionado como posible sistema de 

montaje de equipos un pescante con marca Spanco lifting solutions  ref.401L-8-

250 el cual es montado en pared, lo que hace necesario un sistema de montaje 
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tipo tubular similar al original de la Figura 36. Grúa pescante fabricado. Lo 

suficientemente resistente a ciertas condiciones de trabajo. 

 

Figura 37. Montaje Grúa Pescante. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 38.Vistas frontal de montaje de grúa pescante. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Además del montaje al tubo es necesario una estructura rígida con la estructura 

general en donde soportar el tubo soporte con perfilaría acorde a las estructura del 

LM y su piso, en donde se pueda soportar este de una forma rígida, como se 

representa en la Figura 37. Montaje Grúa Pescante. 
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Figura 39. Vista superior de montaje grúa pescante. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En las figuras: Figura 38.Vistas frontal de montaje de grúa pescante. y Figura 39. 

Vista superior de montaje grúa pescante. Se observa la forma de montaje a la 

estructura principal del soporte de la grúa pescante seleccionado. 

 

3.2.3 Equipos secundarios de movilidad 

 

 Instalaciones de equipos seleccionados  3.2.3.1

 

Se desarrolla esta selección de equipo como secundaria de movilidad por ser 

dependiente de todos los equipos anteriormente seleccionados y se toma la clase 

de recinto o carrocería dependiendo de variables analizadas en la Tabla 6. 

Criticidad de equipos. 
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Tabla 6. Criticidad de equipos. 

Fuente: Autor del proyecto. 

Elemento Característica Descripción 

   

MM y MUT 
Vibraciones Las vibraciones dificultan el aseguramiento 

metrológico 

Blower 
Produce 

vibraciones 

Interfiere con el buen funcionamiento de 

MM y MUT 

Planta 

eléctrica 

Produce 

vibraciones  

Afectan calibraciones caudal 

Produce ruido Afecta confort de operadores 

Cromatógrafo 

Vibraciones 

Sujeciones 

Afecta ensayos 

En el movimiento del vehículo es necesario 

asegurar la integridad del equipo 

Cilindros de 

gases de 

referencia 

Ubicación 

Por designación de los entes que regulan 

este tipo de elementos en un entorno con 

personas 

Equipos 

pequeños 
Movimiento 

En el movimiento del vehículo es necesario 

asegurar la integridad de los equipos 

Herramienta Movimiento 

En el movimiento del vehículo es necesario 

asegurar la integridad de la herramienta y 

de los equipos. 

   

Carrocería 

tipo furgón 

Todas las 

anteriores 

Requiere modificaciones de entorno para un 

buen funcionamiento 
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Se toma la decisión de que sea una carrocería aislada térmicamente con una 

estructura robusta para soporte de equipos,  herramientas y mobiliarios, además 

de infraestructura contra vibraciones. 

 

 Dimensionamiento de entorno (furgón) 3.2.3.2

 

En la selección del tipo de furgón se toman varios aspectos principalmente, 

tamaño de banco de caudal, cromatografía, y posibles áreas de trabajo para 

calibraciones tales como son presión, temperatura, magnitudes eléctricas. 

 

Después de un estudio de los procesos de calibración: 

Para el volumen bruto requerido por parte del módulo de cromatografía se toman 

varios aspectos importantes, el principal como se había mencionado anteriormente 

es su independencia del resto de módulos de calibración para mantener una 

estabilidad aceptable, el segundo es el volumen que se requiere por parte de los 

gases requeridos en los ensayos cromatograficos, y por último el cromatografía 

mismo. Se toma la decisión por conveniencia en el momento de montaje de 

tubería desde gases al cromatografo de mantener la mínima distancia de estos, es 

decir los gases patrón también se dejaran aislados del resto de módulos de 

calibración. En donde se tienen los siguientes volúmenes brutos requeridos, 

volumen de cilindros aproximado 0.1 m3 y una cantidad de 6 cilindros para un 

volumen bruto total de cilindros de 0.6 m3 y el cromatografo preseleccionado de 

dimensiones: largo de 680 mm, alto de 580 mm y profundidad de 540 mm, para un 

volumen bruto de 0.213 m3, para un volumen indispensable para equipo de 

cromatografía y cilindro de gases de 0.813 m3, por comodidad se prefiere que los 

cilindros sean ubicados en forma de L de 3 cilindros por cada lado haciendo que el 

mínimo requerido por el entorno aislado es de 0.3 m y una distancia mínima de 

separación entre cilindros de 0.3 m para un total de 0.6 m. 
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Se hace un análisis dimensional de espacio requerido para el módulo de caudal, 

por medio de experiencia adquirida en el proceso de calibración con el banco de 

caudal del laboratorio del CDT de GAS. En donde se requiere un volumen bruto 

promedio de 2000mm de largo, 1500 mm de alto y 700 mm de profundidad, lo que 

hace un volumen bruto de 2.1 m3. 

Los módulos de presión temperatura y magnitudes eléctricas pueden funcionar en 

un área muy pequeña de calibración, pero los elementos necesarios para estas 

estarán bodegados y correctamente ubicados en gabinetes que solo se utilizaran 

en calibraciones de ciertos tipos. En donde se requiere un escritorio de trabajo y 

un mobiliario para bodegaje de equipos. Haciendo un conteo y dimensionamiento 

de equipos se requiere un mobiliario con disponibilidad de un volumen bruto de 

mobiliario de 1.62 m3 y un volumen bruto para espacio de trabajo de 0.72 m3 para 

un total de 2.34 de volumen bruto requerido por el módulo de calibración de 

presión, temperatura y magnitudes eléctricas. 

Además de esto se requiere un sitio de ubicación de un sistema de elevación de 

2000mm de alto, 500 mm de largo y 500 mm de profundidad, para un volumen 

bruto para sistema de elevación de 0.5 m3. 

Haciendo un cálculo de área de trabajo y volúmenes empleada por módulos se 

llega a un tamaño promedio aceptable de 5200 mm de largo y 200 mm de ancho. 

Los equipos del laboratorio móvil son de pesos relativamente bajos, por 

consiguiente no se tienen en cuenta para nuestro caso, simplemente se 

distribuirán los equipos de forma uniforme y así mantener uniformidad de pesos, 

por consiguiente el centro de inercia del laboratorio móvil bien ubicado.  

Dimensionamientos de requerimientos y entornos de acuerdo a normas y 

reglamentaciones que se exigen en al código nacional de tránsito terrestre 

De acuerdo a la normativa colombiana el CÓDIGO NACIONAL DE TRÁNSITO 

TERRESTRE en el Artículo 29. Dimensiones y pesos. “Los vehículos deberán 

someterse a las dimensiones y pesos, incluida carrocería y accesorios, que para 
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tal efecto determine el Ministerio de Transporte, para lo cual debe tener en cuenta 

la normatividad técnica nacional e internacional”.  

En el cual encontramos que según la norma técnica colombiana NTC 4788 

“Tipología para vehículos de transporte de carga terrestre”.  

Artículo 7. “Dimensiones”.  Los vehículos de transporte de carga  tipo C2 que 

circulen por el territorio nacional, deben cumplir con las siguientes dimensiones: 

Largo máxima = 10.8 m 

Altura Máxima = 4.4 m 

Ancho máximo = 2.6 m 

 

Parágrafo 1º. La dimensión de la altura máxima se verifica con el vehículo 

descargado. 

Parágrafo 2º. En la longitud máxima del remolque no se incluye la barra de tiro. 

Artículo 8º. Peso bruto vehicular. El peso bruto vehicular para los vehículos de 

transporte de carga  de tipo C2 a nivel nacional debe ser: 

Peso máximo = 17000 Kg con una tolerancia positiva de medición de 425 kg. 

Para nuestro diseño se adopta el que nos indica el fabricante por ser mucho 

menor (7500 kg) 

Artículo 9º. Peso por eje. El máximo peso por eje para los vehículos de transporte 

de carga de 4 llantas a nivel nacional debe ser de:  

Peso máximo por eje = 11000 kg. 

 

Para nuestro diseño se adopta el que nos indica el fabricante (6600 kg) que es 

limitado por el tipo de llantas. 

Diseño preliminar de dimensiones de LM. 
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Por recomendaciones de fabricantes se toma la decisión de utilizar un furgón con 

las siguientes medidas: 

Largo = 6000 mm. 

Ancho = 2300 mm. 

Alto = 2350 mm. 

Lo que hace que las medidas generales de nuestro camión sean: 

Largo = 7565 mm. 

Alto = 3180 mm. 

Ancho = 2300 mm. 

Las cuales cumplen con lo que nos exige el código nacional del tránsito terrestre y 

la norma NTC4788. 

Por la operación de nuestro laboratorio móvil en regiones aisladas, retiradas y no 

con muy buenas vías se opta por dejar una altura desde el piso a la parte más 

baja del LM de 400 mm y haciendo un estudio de posibles declives a sortear por el 

LM y un ángulo de inclinación en la parte trasera de 30 grados, para evitar su daño 

en su paso por estos por su poca elevación. 

 

 Selección de vehículo 3.2.3.3

 

Se hace la selección por aproximación de volumen necesario para alojar los 

equipos (Experiencias anteriores y conocimiento de equipos a utilizar), otro 

parámetro para la selección es el servicio post venta del automotor, además de 

cumplir requerimientos de estabilidad ambiental. Lo que hace que se seleccione 

un automotor de un tamaño mediano CHEVROLET NQR  en chasis. (Ver Anexo 

A. Data sheet Chevrolet NPR camión plus.). 
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 Diseño de accesorios de acceso (Escalerillas). 3.2.3.4

 

3.2.3.4.1 Acceso lateral 

 

Se hace una selección de unas escalerillas “TRUCK CAMPER FOLDING STEPS - 

4 STEP – SCISSOR de 4 pasos”, pero con ciertas modificaciones para el montaje 

óptimo de estas y así quedar como Figura 40. Montaje escaleras laterales. 

Además de una puerta plegable que hace armonía con el conjunto, y protección 

de esta. 

 

Figura 40. Montaje escaleras laterales. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.2.3.4.2 Acceso trasero 

 

En la parte trasera se opta por una escalerilla fabricada desde cero, puesto que es 

un poco más rígida para facilitar acceso de equipos manipulados (introducción de 



78 

equipos cargados por las personas) de la siguiente forma (Anexos planos de 

estas). 

 

Figura 41. Montaje escalera posterior. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

 Diseño de estructura de LM 3.2.3.5

 

EL diseño de la estructura del LM, es basado en un modelo visualmente agradable 

(Figura 42. Modelo Visual bloque.), además de cumplir con los requerimientos de 

flujo de aire en la parte superior, una cámara de pre-mezcla en la parte frontal 

superior y en la parte inferior cubículos de almacenamiento. 

Otros parámetros importantes en el diseño de la estructura del LM, son referentes 

a  los equipos que llevan un soporte estructural, para mantenerse rígidos y 

seguros a la estructura, accesos y tipos de accesos con sus respectivos soportes. 

Después de un análisis de equipos y soportes para estos, se hace un esquema de 

la estructura metálica o esqueleto de refuerzo con las sujeciones como juntas 

soldadas y apernadas, La estructura se diseña con perfiles de tubería cuadrada de 

100 mm, 50 mm y 20 mm. 
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Figura 42. Modelo Visual bloque. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Después de realizar varios modelos visualmente agradable y luego se le empieza 

a dar forma a los elementos estructurales requeridos para un óptimo 

funcionamiento. Se obtiene una solución estructural Figura 43. Estructura principal 

LM. Como estructura  principal para soporte de estructuras de soporte de equipos 

y puertas de acceso, Conductos de cámaras de mezcla y módulos de 

almacenamiento. Para la estructura del conducto de aire (Figura 44. Estructura 

ducto superior.)  Se diseña con  una estructura de tubería cuadrada de 20 mm en 

acero al carbono. 

Para el almacenamiento y continuidad visual de diseño en la parte inferior del LM 

se utiliza una estructura de 40 mm de tubería cuadrada por su necesidad de 

rigidez para equipos almacenados de pesos medianos y garantizar así su 

capacidad, además de ayudar a cubrir sistemas como las escalerillas laterales, 

tanques de almacenamiento y plataforma de elevación de planta eléctrica. 
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Figura 43. Estructura principal LM. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 44. Estructura ducto superior. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 45. Estructura módulos de almacenamiento inferior. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Después de la integración de las estructuras de las figuras: Figura 43. Estructura 

principal LM. , Figura 44. Estructura ducto superior. Y en la Figura 44. Estructura 

ducto superior. Se observa la estructura de la cámara de mezcla ubicada en la 

parte superior de la estructura general.  

En la Figura 45. Estructura módulos de almacenamiento inferior. Se observa la 

estructura de la parte inferior del LM que cumplirá la función de proteger equipos 

de fábrica del LM y almacenamiento de herramientas. 

Se llega a una estructura general total representada en las figuras: Figura 46. 

Estructura general total LM 1. Y Figura 47. Estructura general total LM 2. Y así 

hacer la integración de montaje de paredes, soportes y puertas tanto de nivel 

superior como inferior. 
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Figura 46. Estructura general total LM 1. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 47. Estructura general total LM 2. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 



83 

En la Figura 44. Estructura ducto superior. Se observa la estructura de la cámara 

de mezcla ubicada en la parte superior de la estructura general. En la Figura 45. 

Estructura módulos de almacenamiento inferior. Se observa la estructura de la 

parte inferior del LM que cumplirá la función de proteger equipos de fábrica del LM 

y almacenamiento de herramientas. 

Las estructuras principales serán soldadas para formar piezas soldadas como se 

apreciaron en las figuras: Figura 43. Estructura principal LM., Figura 44. Estructura 

ducto superior. y Figura 45. Estructura módulos de almacenamiento inferior. y 

estas a su vez apernadas entre sí para un fácil montaje y desmontaje  

 

3.2.3.5.1 Análisis de elementos finitos estructura  

 

Por medio de herramientas CAE, en este caso se utiliza Ansys workbench para 

obtener un análisis estructural y de elementos finitos en donde se definieron los 

parámetros de análisis especificados en Tabla 7. Parámetros de análisis. Para un 

óptimo estudio de la estructura principal del LM, pues se considera que es la de 

mayor posibilidad de falla en el futuro por ser el alma de todo el LM. 

 

Tabla 7. Parámetros de análisis. 

Tipo de análisis Static structural 

Variables de entrada Gravedad, T ambiente. 

Tipo de enmallado Mechanical (default) 

Tipo de material Acero estructural 

Tipo de Resultados Deformación, FS, Esfuerzos (VonMaisis) 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 48. Enmallado estructura principal. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Tabla 8. Cargas análisis estructural. 

Elemento 
Tipo de 

carga 
valor 

Ref. 

Figura. 

Ducto superior Fuerza 3000 N D 

Piso Fuerza 10000 N F 

Grúa 

pescante 
Momento 1000 N*m 

G 

Puerta lateral Fuerza 400 N E 

Puerta trasera Fuerza 1000 N H 

 Fuente: Autor del proyecto. 

 



85 

Para comenzar a realizar el análisis de la estructura se define el enmallado tabla 

de parámetros de enmallado y se genera un enmallado muy fino Figura 48. 

Enmallado estructura principal. 

 

Figura 49. Cargas y soportes. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En el análisis de la estructura se toman aspectos de mayor importancia además 

de funcionalidad, de donde se utilizan las cargas mostradas en Tabla 8. Cargas 

análisis estructural. Además de gravedad y un suporte fijo en la parte inferior de la 

estructura principal. 

Después de hacer el análisis genera ciertos valores representativos y de unas 

posibles soluciones o correcciones de la estructura como son deformación 

máxima: 1.2794 mm, representada en la Figura 50. Deformación estructura 

principal. Donde podemos deducir que sería una deformación permisible por la 

ubicación de estas vigas.  
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Figura 50. Deformación estructura principal. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 51. Esfuerzo estructura principal. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 



87 

Figura 52. Esfuerzo estructura principal. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 53. Factor de seguridad estructura principal. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Se observa que la mayor concentración de esfuerzos se registra en la parte donde 

va soportada la grúa pescante en la sección donde se acoplan las vigas de 
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sujeción y la estructura principal para soportar la estructura tubular con un factor 

de seguridad de 2.4 como se indica en la Figura 53. Factor de seguridad 

estructura principal., donde se hace necesario un refuerzo con láminas para 

prevenir daños a las viguetas y al resto de la estructura principal. 

 

 Diseño de adecuaciones flujo de aire 3.2.3.6

 

Se realiza un análisis exhaustivo del comportamiento del fluido en el interior de 

laboratorio móvil, así como a su correspondiente cámara de pre mezcla de aire de 

pos calibración (después de la calibración de caudal). Para encontrar la 

configuración más eficiente se utilizan herramientas CAD-CAE de flujo. 

En la Figura 54. Análisis de flujo lateral central cambios de temperatura. Se 

observa como el fluido se estabiliza a medida que desciende por el entorno, 

haciendo que se  estabilice en la parte inferior que donde se hace la extracciones 

aire hacia el prover. 

 

Figura 54. Análisis de flujo lateral central cambios de temperatura. 

 

 Fuente: Autor del proyecto. 
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En la Figura 54. Análisis de flujo lateral central cambios de temperatura. se 

observa como es el mezclado y recorrido del aire antes de ingresar al entorno o 

volumen de control.  

 

Figura 55. Análisis de flujo vista superior cámara de mezcla. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Figura 56. Análisis de flujo con placas para aumento de turbulencias. 

 

 Fuente: Autor del proyecto. 

 

En las figuras:Figura 55. Análisis de flujo vista superior cámara de mezcla., Figura 

56. Análisis de flujo con placas para aumento de turbulencias. y Figura 57. Análisis 
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de flujo con placas de aumento de turbulencia 2. Se observa la mejora del cambio 

de contorno por medio de laminas de generacion de turbulencia para mejorar la 

mezcla de aire de baja temperatura y aire de alta temperatura proveninentes de 

aire acondicionado y prover respectivamente. 

 

Figura 57. Análisis de flujo con placas de aumento de turbulencia 2. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En la Figura 58. Análisis de flujo Vista superior cámara de mezcla presión. Y 

Figura 59. Análisis de flujo Vista lateral Presión. Se observa que el cambio de 

presion es muy bajo lo que se pudiese considerar como un parametro constante o 

estable. 

 

Figura 58. Análisis de flujo Vista superior cámara de mezcla presión. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 59. Análisis de flujo Vista lateral Presión. 

  

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En la Figura 54. Análisis de flujo lateral central cambios de temperatura. se 

muestra un cambio de temperatura según el análisis de flujo, en donde se puede 

evidenciar que la temperatura se estabiliza en un rango de entre 292K y 294 K. 

 

Figura 60. Análisis de flujo de temperatura puerta cerrada. 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Para cuando la puerta está cerrada simplemente se evidencia que el flujo de aire 

es de mucha mayor velocidad y esto hace que se produzca un contorno de menor 

estabilidad en la Figura 60. Análisis de flujo de temperatura puerta cerrada. Pero al 

igual q con la puerta abierta no sobrepasa del rango de 292K y 294 K. 
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Tomas de aire 

Por producir una gran cantidad de pérdidas y por ser la parte esencial para 

satisfacer un ingreso de aire con propiedades lo más estables posibles se crea la 

necesidad de hacer un diseño lo más adecuado posible. 

Después de adecuar los sitios principales del LM se observan que las ubicaciones 

donde se presenta un mejor desempeño interfiere con la ubicación ya propuesta 

de los bancos de calibración, esto hace que se creen varios tipos de toma según 

la necesidad así: 

 Tomas  directas: estas van directamente a un volumen muerto de aire. 

 Tomas indirectas: se crean ductos complementados con los mobiliarios de 

los bancos de calibración. 

 

Cámara de mezcla 

 

Para obtener un flujo homogéneo se requiere que las tomas de aire se ubiquen 

distribuidas en varios sitios del LM y para ayudarle al aire acondicionado se 

colocan ventiladores pequeños (Coolers) en dichas tomas y luego a esta cámara 

de mezcla donde el aire acondicionado succionara el aire ya mezclado y así 

proteger este y así garantizar un correcto funcionamiento. 

Los ductos de tomas de aire se ubican en sitios estratégicos en donde más 

estable se considera y se esperaría que este el aire. 

 

Tuberías de retorno de aire. 

Por ser varias tomas de aire se requiere que estas estén lo mejor distribuidas y 

que además no interfieran en el O&M del LM y además en el momento de mezcla 

de este aire sea muy homogéneo para que la mezcla por consiguiente sea lo más 

homogénea posible. 
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Panel de distribución de salida de aire. 

 

Por cuestiones de espacio del LM se hace importante que los estantes y/o 

mobiliario sean lo más altos posibles, lo que hace que se restrinja a un máximo de 

espacio a utilizar en estos paneles el sobrante. En el área del pasillo en la parte 

superior de este. 

 

Distribución de ductos de flujo de aire 

 

Como se dijo anteriormente, la distribución de aire acondicionado se realiza por la 

parte superior en un techo falso para producir así una buena distribución de este y 

garantizar así una buena homogeneidad en la mezcla de este. (Condición 

requerida) 

Como tubería de succión se toma una sección tubular cuadrada de 100 x 100 mm  

Luego de dar viabilidad a la utilización y analizando cómo se podría aprovechar 

mejor el espacio o entorno volumétrico de flujo de aire se decide colocar una 

cámara de pre mezcla en la parte delantera del LM y allí combinar antes de pasar 

por el aire acondicionado lo que hace que el proceso sea un poco más estable que 

es lo que se requiere para así mejorar la repetibilidad del todas las calibraciones 

en el LM. 

Del banco de caudal a la cámara de mezcla se utiliza una tubería flexible hasta 

una junta donde se podrá conectar y desconectar, esta estará ubicada en la parte 

superior del LM. 

Además el techo falso tiene una distribución especial de agujeros de salida de aire 

para realizar la mezcla uniformemente. 
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Por ser de fácil aplicación y manejo de espacios es preciso utilizar una tubería 

cuadradas y conducidas hasta la parte anterior del aire acondicionado por medio 

de coolers de 12 cm x 12 cm, y luego integradas en una cámara de pre mezcla del 

aire. 

Por medio de herramientas CAD y simulación de flujo (CFD) se hace un estudio de 

los tipos de tubería a utilizar, donde luego se le hace un estudio de pérdidas y 

concentraciones de velocidad y/o estancamientos del flujo, y así disminuir al 

máximo las restricciones ejercidas por estas. 

Tuberías críticas: 

 Succión de aire acondicionado. 

 Salida de prover a cámara de mezcla. 

 Salida de cámara de mezcla a recinto de condiciones controladas. 

 

3.2.4 Diseño de suspensión 

 

Figura 61. Suspensión neumática. 

 

Fuente: Reyco granning suspensions. 
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EL diseño de la suspensión para conservación de elementos y equipos dentro del 

laboratorio móvil en el movimiento para la prestación de servicio de calibración en 

un lugar determinado es muy importante porque garantiza su funcionalidad y 

durabilidad.  

La suspensión neumática que se seleccionó para el LM es: R-SERIES AirGlide® 

RD11KF, RD11KDF (Ver: Anexo H. Data sheet suspensión neumática.) que 

cumple las especificaciones de peso mínimo soportado y fácil montaje.Este 

sistema estará dispuesto en el eje trasero como muestra la Figura 61. Suspensión 

neumática. 

 

3.2.5 Análisis de eliminación de vibraciones mecánicas para 

equipos críticos 

 

Los equipos que presentan mayor problemática debido a su aislamiento de 

vibraciones mecánicas que generan diferentes componentes del LM, se tomaran 

para hacer el análisis de aislamiento anti-vibraciones. 

Los equipos de gran importancia son el cromatografo, bloque seco, peso 

muerto y hace que sea necesario que se garantice su integridad. 

El cromatografo y el peso muerto. se aislaran mecánicamente por medio de 

mesas de aislamiento mecánico, y se seleccionó la ref. 5548ª en Anexo J. Mesas 

de aislamiento mecánico. Para cada equipo en Anexo K. Aislamiento mecánico 

equipos de laboratorios.  

Se selecciona el artículo 2.04202 de AIRLOC Para bloque seco de Anexo K. 

Aislamiento mecánico equipos de laboratorios..  

Además el banco de caudal hace necesario que este aislado mecánicamente por 

su gran generación de vibraciones en funcionamiento del blower. Por medio de 

soportes ref. PRG 170 de AIRLOC. (Ver. Anexo K. Aislamiento mecánico equipos 

de laboratorios.) 



96 

3.3 Materiales 

 

Básicamente el LM tiene los materiales especificados en Tabla 9. Material LM. 

Con su respectiva ubicación general. Cada uno de estos fue especificado de forma 

más explícita en cada una de las secciones anteriores  con su respectiva clase y 

en algunos casos su cantidad. 

 

Tabla 9. Material LM. 

Material Sección 

Fibra de vidrio Paredes y techo 

Poliuretano Paredes y techo 

Ángulos de Acero al carbono grado 50  Estructura cámara de mezcla 

Tubería cuadrada de Acero al carbono 

grado 50 

Estructura principal 

Lamina alfajor Piso laboratorio móvil 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Luego de un trabajo arduo se consigue el objetivo del trabajo de grado que es el 

diseño de un laboratorio móvil de medición de cantidad y calidad de gas natural. 
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4 PRESUPUESTO 

 

4.1 General 

 

Tabla 10. Presupuesto general. 

Banco de caudal $ 102.257.600,00 

Bombas generadoras de presión $ 4.394.400,00 

Vehículo y adecuaciones $ 153.889.000,00 

Patrón de calidad gas $ 124.600.000,00 

Instrumentos laboratorio móvil $ 14.295.000,00 

Patrones laboratorio móvil $ 24.900.000,00 

Higrómetro y medidor de dew point $ 27.828.000,00 

Varios $ 26.000.000,00 

 
 

Total $ 468.164.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.2 Banco de caudal 

 

Tabla 11. Presupuesto banco de caudal volumétrico (Prover) 

 Cant. Valor unitario Valor total 

Instrumentación    

Barómetro (500 hPa - 1200 hPa) Clase 0,03% 

FS 1 USD 1.152,00 $ 2.304.000,00 

Registrador de Humedad y temperatura 

ambiente 1 USD 360,00 $ 720.000,00 

DPT (1 para los MM's y 1 para el MUT) CL. 

0,1% FS 2 USD 2.432,40 $ 9.729.600,00 

TT (salida 4-20 mA y RTD PT-100 Clase DIN A) 3 USD 1.800,00 $ 10.800.000,00 

Total 

  

$ 23.553.600,00 

    Patrones de Volumen 

   Rotativo Patrón G400T + Calibración de 

fabricante y amplificador (32 m3/h - 650 

m3/h) 1 $ 10.800.000,00 $ 11.880.000,00 

Rotativo Patrón G65 + Calibración de 

fabricante y amplificador (2 m3/h - 100 

m3/h) 1 $ 10.800.000,00 $ 11.880.000,00 

Total 

  

$ 23.760.000,00 
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Blower 

   Blower 3HP 1 $ 7.000.000,00 $ 8.050.000,00 

Motor 3HP 1 $ 1.000.000,00 $ 1.150.000,00 

Variador de Velocidad + resistencia de carga 1 $ 2.000.000,00 $ 2.300.000,00 

Total 

  

$ 11.500.000,00 

    Válvulas 

   Válvulas Banco de Calibración de Volumen 

   Válvula de Mariposa  4" On-Off 3 USD 1.046,00 $ 9.414.000,00 

Válvula de Mariposa  2" proporcional 1 USD 2.070,00 $ 6.210.000,00 

Válvula de Mariposa  2" On-Off 1 USD 940,00 $ 2.820.000,00 

Total 

  

$ 18.444.000,00 

    Electrónica y computación 

   Sistema de adquisición de datos y control 1 $ 15.000.000 $ 15.000.000,00 

    

Construcción y montaje de equipos   $ 10.000.000,00 

    Total 

  

$ 102.257.600,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.3 Patrón de calidad de GAS 

 

Tabla 12. Presupuesto calidad de gas. 

Descripción Cant. USD FOB SUBTOTAL 

Cromatógrafo de Gas 1 USD 53.100,00 $ 106.200.000,00 

Sistema de muestreo portátil con 

regulación 1 USD 1.800,00 $ 3.600.000,00 

Cilindro de Muestreo 6 USD 900,00 $ 10.800.000,00 

Computador portátil 1 USD 2.000,00 $ 4.000.000,00 

Total 

  

$ 124.600.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.4 Bombas generadoras de presión 

 

Tabla 13. Presupuesto bombas generadoras de presión. 

Descripción Marca Cant. 

Valor 

unitario Subtotales 

Bomba Neumática con Kit Mtto  

Sensor one 

PGS40 2 425,00 € $ 2.040.000,00 

Kit de bomba neumática 

(Accesorios NPT-BSP) 
Sensor one 

2 73,00 € $ 350.400,00 

Bomba Hidráulica con Kit Mtto 

PGS700 

Sensor one 

PGS700 1 835,00 € $ 2.004.000,00 

Kit de bomba hidráulica 

(Accesorios NPT-BSP) 
Sensor one 

1 73,00 € $ 175.200,00 

Total 

   

$ 4.394.400,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.5 Vehículo y adecuaciones 

 

Tabla 14. Presupuesto vehículo y adecuaciones. 

Descripción Cant. Valor unitario 

Vehículo NQR 5,2D 1 $ 110.000.000,00 

Planta eléctrica 1 $ 2.650.000,00 

Aire acondicionado 1 $ 1.139.000,00 

Conductos 1 $ 2.000.000,00 

Carrocería tipo furgón 1 $ 20.000.000,00 

Adecuaciones extras de furgón 1 $ 15.000.000,00 

Sistema de rastreo y control 

Satelital 1 $ 2.000.000,00 

Sistema de navegación GPS 1 $ 1.100.000,00 

Total 

 

$ 143.889.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.6 Instrumentación variada 

 

Tabla 15. Presupuesto Instrumentación variada. 

Descripción Cant. USD FOB Subtotal 

Multímetro 1 USD 697,50 $ 1.395.000,00 

Osciloscopio 1 USD 2.250,00 $ 4.500.000,00 

Detector de Gases  1 USD 1.350,00 $ 2.700.000,00 

Teluro metro (Resistencia de 

tierra) 1 USD 1.500,00 $ 3.000.000,00 

Probador de continuidad 1 USD 1.350,00 $ 2.700.000,00 

Total 

  

$ 14.295.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.7 Patrones de calibración (MM) 

 

Tabla 16. Presupuesto  patrones de calibración (MM). 

Descripción Cant. USD FOB Subtotal 

Multi-calibrador 1 USD 2.200,00 $ 4.400.000,00 

Calibrador de Presión 1 USD 4.000,00 $ 8.000.000,00 

Peso Muerto 1 USD 1.200,00 $ 2.400.000,00 

Bloque Seco 1 USD 3.060,00 $ 6.120.000,00 

Súper Termómetro con  RTD 

Patrón 1 USD 1.990,00 $ 3.980.000,00 

Total 

  

$ 24.900.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

4.8 Higrómetro y medidor de dew point 

 

Tabla 17. Presupuesto de higrómetro y medidor de dew point. 

Descripción Cant. USD FOB Subtotal 

Higrómetro Portátil GE PM880 con 

sistema de Muestreo 1 USD 7.800,00 $ 17.160.000,00 

Sales de Referencia de Humedad 3  $   2.500.000,00  $ 7.500.000,00 

Sonda de Humedad Serie M 1 USD 1.440,00 $ 3.168.000,00 

Total 

  

$ 27.828.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.9 Varios 

 

Tabla 18. Presupuesto varios. 

Descripción Cant. Valor unitario Subtotal 

PC portátil (Con software ofimática) 2 $ 3.000.000,00 $ 6.000.000,00 

UPS 2 $ 2.500.000,00 $ 5.000.000,00 

Cilindros de muestreo 5 $ 3.000.000,00 $ 15.000.000,00 

Total 

  

$ 26.000.000,00 

Fuente: Autor del proyecto. 
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5 Conclusiones 

 

La aplicación de los conocimientos adquiridos a través de la formación de diversas 

disciplinas de ingeniería mecánica hizo posible el diseño de un laboratorio móvil 

de medición de calidad y cantidad de gas natural, con la herramienta CAD Solid 

Works que hace que se pre-visualicen posibles problemas de montaje y operación. 

El uso de software de análisis de elementos finitos es indispensable en el diseño 

de nuevos prototipos, en este trabajo de grado se utilizaron herramientas 

poderosas de análisis de flujo y análisis estructural como son ANSYS y COSMOS 

FLOW SIMULATION, disminuyendo el tiempo de prototipo y haciendo un diseño 

eficaz y eficiente. 

La experiencia adquirida en la corporación CDT de Gas es necesaria para 

proyectos de este tipo, ya que reduce el estudio experimental ya realizado por 

esta, en selección de equipos de calibración y tipos de mediciones. 

En el proceso de construcción se espera un diseño de mayor detalle y de un grupo 

adecuado de ingeniería de montaje para establecer, un prototipo que sea 

congruente con el proceso de montaje mantenimiento, puesta a punto y operación 

del laboratorio móvil 

El diseño de laboratorios de calibración de medidores de caudal volumétrico de 

gas son muy complejas las variables a utilizar para garantizar correctas 

mediciones, y disminuir el nivel de incertidumbre por variables externas. 

Se diseñó una facilidad de calibración de medidores caudal volumétrico, calidad y 

propiedades de gas, con el fin de construcción a un tiempo estimado de 2 años. 
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Anexos 

Anexo A. Data sheet Chevrolet NPR camión plus. 
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Anexo B. Manual de instalación y operación medidores Imeter. 
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Anexo C. Data sheet ventiladores tangenciales. 
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Anexo D. Data sheet planta eléctrica DJ8000CLE. 
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Anexo E. Data sheet bloque seco. 
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Anexo F. Data sheet blower seleccionado. 

 



119 

Anexo G. Data sheet aire acondicionado. 
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Anexo H. Data sheet suspensión neumática. 
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Anexo I. Data sheet compresor DeWALT D55153. 
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Anexo J. Mesas de aislamiento mecánico. 
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Anexo K. Aislamiento mecánico equipos de laboratorios. 
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Anexo L. Data sheet Motor eléctrico EMG49 S330105. 
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Anexo M. Imágenes de diseño de laboratorio móvil. 
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