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Alcance y sistema de medicién de una instalacién para la calibracién de flujémetros
RESUMEN

Este trabajo nos permitié identificar la cantidad de flujémetros existentes en el pais
y sus caracteristicas metrolégicas, que sirvio de base para realizar la investigacion
referida al alcance y métodos de medicion de una instalacion de calibracién de
flujometros utilizando agua como liquido de trabajo. El estudio contribuyd al
levantamiento de necesidades metroldgicas de la inversion de este tipo de
instalacion, asi com o disefiarla partiendo de la oferta del proveedor.
Como resultado del trabajo se elaboré la tarea técnica de la instalacion para la
calibracién de los flujometros en el pais, utilizando agua como liquido de trabajo, la
propuesta de proyeccion de trazabilidad metroldgica para el Laboratorio de
Volum en del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET).
La investigacion se realizé en el INIMET vy la validacion del disefio de la  instalacion
para la calibracion de los flujometros se realizod en el Laboratorio de Volumen de
este Instituto. En las recomendaciones se plantea la generalizacion del
conocimiento a todos los integrantes del laboratorio y al resto de los laboratorios
del Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET).
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INTRODUCCION

Los Institutos Nacionales de Metrologia (INM) de Alemania, Estados Unidos,
México, Japon, entre otros cuentan con instalaciones para las mediciones de flujo,
certificadas y con altas tecnologias incorporadas, a través de las cuales se
garantiza la trazabilidad metrol6gica de los flujometros que intervienen en
transacciones comerciales. Cuba no cuenta con la infraestructura hoy para dar
trazabilidad metrolégica a los flujometros que existen en el pais, por no contar con
una instalacién de calibracion de este tipo. En el pais en la industria existen estos
equipos como sistema de mediciéon para la comercializacion nacional e
internacional, que respalda la exportacion o] importacion de productos tales como:
alcohol, lacteos, rones, entre otros.

El Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET), INM de la
Republica de Cuba, tiene como misién desarrollar y crear los patrones en la
magnitud de flujo. Partiendo de esta consideracion se traz6 el objetivo de poder
disefiar, construir y certificar una instalacion para la calibraciéon de flujometros
utilizando agua como liquido de trabajo, teniendo como principal pilar recopilar
datos e informacion que permita elaborar la tarea técnica, que describe desde el
punto de vista técnico y metrolégico todos los elementos principales de este
sistema de medicion, los requisitos de estos instrumentos de medicion patrones y
auxiliares, ademas de las especificaciones técnicas del equipamiento principal de
dicha instalacion. Lograr este objetivo es de gran importancia para la economia
nacional y nos permitiria contar en mediciones de flujo con el laboratorio de mas

exactitud del pais.

Los flujometros son los instrumentos de medicion que garantizan una parte
primordial de las transacciones fiscales de liquidos, asfi como los aforos
volumétricos de considerables tanques de almacenamiento de diferentes
productos, que son usados en la economfia. La calibraciéon y verificacion de los

mismos son la base esencial del control metrolégico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢COmo garantizar en Cuba la trazabilidad metrolégica de los flujdm etros?

OBJETIVO GENERAL
Fundamentar una instalacion para la calibracion de flujémetros

como liguido de trabajo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Analizar estado del arte en el mundo de las instalaciones

fluj6 metros.

utilizando agua

de calibracién de

. Diagnosticar la fundamentaciéon del alcance de la instalacion de calibracién.
. Disefiar la instalacién para la calibraciéon de los fluj6émetros en el INIMET.
IMPACTO CIENTIFICO
. El impacto econémico que significa el disponer de un sistema metroldgico
primario de mediciones de flujo puede apreciarse Si se toma en consideraciéon
que estas mediciones son de vital importancia para industrias tales como: las
industrias de: generacion de energia eléctrica, farmacéutica, siderdrgica,

metalGrgica, entre otras.

. El interés de la industria nacional por disponer de sistemas de medicion de
flujo que puedan ser referidos a un sistema primario nacional (de cualidades
metroldgicas excepcionales) se traduce en minimizacion de costos de
fabricacion, aumento en la calidad de los productos manufacturados, mejor
control en los procesos de transferencia de fluidos, valoracién objetiva de la
contaminacién al medio ambiente.

. Disponer de una instalacion de calibracién primaria permite realizar
aprobaciones de modelos, desarrollar la investigacion dirigida a perfeccionar
los métodos de medicion, disminuir la incertidumbre de las mediciones,
garantizar la participaciéon en intercomparaciones que validen la competencia

y la trazabilidad internacional.
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IMPACTO SOCIAL
Nuestro pais cuenta con limitados recursos hidricos que no seria provechoso
malgastar. Estos recursos hidricos son utilizados y requieren ser medidos por varias
industrias y empresas:

. Las empresas distribuidoras de agua a la poblacién que necesitan medir el
volumen de agua entregado.

. La industria sidero-mecanica porque necesita emplear y por lo tanto medir
grandes volimenes de agua para los sistemas de enfriamiento y de
fabricacion.

. El sector de la agricultura porque necesita emplear agua en los sistemas de
riego.

. También podrian ser clientes de la instalaciéon las empresas que usen
flujometros cuyo liquido de trabajo sea distinto de combustible y puedan ser
calibrados con agua. Estos son flujometros de alcohol, leche, bebidas
alcohdlicas, bebidas no alcohdlicas, jugos u otros liquidos potables. Los
flujometros de agua destilada, desionizada, desmineralizada y otras. De tal
manera pueden ser clientes de la instalacion la Industria Alimentaria (GEIA) y

la Em presa Comercializadoras y Distribuidoras de

Medicamentos

. Las mediciones de volumen y flujo tienen gran incidencia en las transacciones
comerciales.

. Los flujometros son los instrumentos a través de las cuales se garantizan un
porciento importante de las transacciones fiscales de liquidos y los aforos
volumétricos de una parte considerable de los tanques de almacenamiento
usados en la economia nacional y por eso la calibracién y  verificacién de los
mismos son la piedra angular del control estatal sobre la exactitud de las
mediciones.

3
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. Los medidores electrénicos de flujo, como los
los Coriolis, se calibran con costos en un rango
instalaciones como Physikalish-Technische
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST)
Reinach, Suiza. Tener nuestra propia instalaciéon
pesos mas el costo de la transportacion del
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terceros en el area del Caribe y Centroamérica.
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de $5,000 a 75,000 USD en
Bundesanstalt (PTB), Instituto

y Endress+Hauser Flowtec en
nos ahorraria estos miles de
equipo a cualquiera de estas
servicio de calibracién a
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CAPITULO 1. INSTALACIONES PARA LA CALIBRACION DE FLUJOMETROS
Este capitulo contiene la revision de la bibliografia respecto a las instalaciones para
la calibracion de flujometros usando agua como liquido de trabajo tanto de los INM,
como de diferentes fabricantes de flujometros del mundo, los métodos de medicion y
las condiciones necesarias para llevar a cabo las calibraciones. Ademas, se expresa
la necesidad de verificar aquellos flujometros que forman parte del control
metroldgico y cuyos modelos deben ser aprobados, dandose una breve explicacion
de las mejores capacidades de medicion de flujo de agua del mundo hasta llegar a la
situaci6on actual en Cuba.
1.1 Optica Mundial de las mediciones de Volumen y Flujo
La medicion del flujo forma parte de todos los aspectos de la  vida moderna, desde la
medicion del flujo de agua en centrales eléctricas y electronucleares hasta la
medicion de agua para uso doméstico. Llevar a cabo una medicion precisa es
importante en ambos ejemplos, asfi como en otros contextos. La planta de energia
debe medir fielmente por seguridad, eficiencia e ingresos. Con los suministros de
agua afectados por el clima global, la medicion del agua es parte integrante de los
planes de conservacion. La medicion exacta del flujo asi como de las cantidades de
fluido tiene un impacto positivo en la conservacion de la energia. Uno de los
problemas mas costosos en el control ambiental es el manejo y tratamiento de la
distribucion de agua potable. También el tratamiento de aguas residuales, para lo
cual Cuba ya ha construido dos plantas de tratamiento y esta en fase de culminacion
de una tercera las cuales reducen la carga contaminante de los rios y arroyos que
desembocan en la Bahia de La Habana. (1)
Habitualmente la medicion de volumen y flujo en funcién del sistema de medicion
establecido puede ser volumétrico o} masico, el flujo volumétrico es el volumen de
fluido que pasa por una superficie dada en un tiempo determinado. Usualmente es
representado con la letra Q mayuscula. Mientras que el flujo masico no es mas que
5
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la variacion de la masa con respecto al tiempo en un area especifica. En el Sistema

internacional de Unidades (SI) se mide en kilogramos por segundo.

El agua es un recurso fundamental para el sostenimiento de la vida en el planeta
que, ademas, satisface las principales necesidades humanas en las actividades de
tipo domeéstico, agricola e industrial. Ha sido un elemento béasico para el desarrollo
de la humanidad a través del tiempo, convirtiéndose en uno de los recursos que
mayor presién enfrenta en la actualidad debido al desmesurado crecimiento
poblacional. Lo anterior ha obligado al disefio e implementacion de politicas y
estrategias que permitan realizar una adecuada gestion del recurso hidrico a nivel
mundial, regional y local, como respuesta a la denominada crisis del agua. (2)

En los tltimos afios, se han iniciado procesos que tienen como objetivo promover la
gestion del recurso hidrico, basada en un uso  sostenible, una  mejor calidad del
servicio y un menor impacto en el medio ambiente, pero esto solo es posible
a partir del conocimiento de los caudales y volimenes de agua circulantes y
consumidos en cada componente de un sistema de abastecimiento. La medicion
con determinada exactitud es la Unica herramienta que permite determinar la
cantidad de agua disponible y plantear estrategias de mejoramiento a través
de la implementacion de indicadores de gestion. Es aqui donde juegan un papel

importante los flujémetros.

un  flujometro no es méas  que un instrumento para la  medici6n de flujo o  cantidades

de fluido ya sea volumétrico o] masico. Estos instrumentos suelen colocarse en linea

con la tuberia que transporta el fluido.

Muchas personas piensan que un objeto de gran masa debe tener un gran volumen.

La masa es la cantidad de materia que contiene un cuerpo. Todo cuerpo tiene masa.
A mayor cantidad de materia, mayor cantidad de masa. La cantidad de masa de un
objeto sélido, liquido o gaseoso se determina con las balanzas. La unidad para medir
la masa establecida por el Sl, organizacion que determina las medidas y unidades

6
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estandar, es el kilogramo (kg). La materia ocupa un lugar en el espacio, el cual se
mide en tres dimensiones. Este espacio tridimensional ocupado por una cantidad de
materia se conoce como volumen. La unidad del Sistema Internacional de Unidades

para medir el volumen es el metro  cubico (me'). Existe una relacion entre la masa y el
volumen de los cuerpos, la cual se denomina densidad. La densidad es una
propiedad que caracteriza a las sustancias puras. Para obtenerla se debe dividir la

cantidad de masa entre volumen. La  densidad es la medida de la  materia  que hay en

un  volumen dado 'y se representa  con la letra griega (rtho); su unidad en el SI es el
kg/m*. (3)

En el mundo hay liquidos que se comercializan en unidades de masa, algunos de
ellos son detergentes, aceite, hidrocarburos derivados del petréleo como el GLP (gas

licuado de petr6leo), abonos entre otros.

1.2 Liquidos comercializados en unidades de masa (kilogramos) a nivel

mundial

Cloro liquido (4)

Descripcién comercial Cloro liquido.

Descripcién quimica Hipoclorito de sodio.

Descripcion producto Solucién acuosa clara, sin sedimentos, de un color amarillo
verdoso ligero.

Medida A granel y en envases de PVC de galén, 5 galones y cilindros de 240 kg.
Pais de origen Pera.

Ap licaciones

Tratamiento de aguas.

Desinfeccion, esterilizacion, detoxificacion, decoloracion y deodorizacién de aguas
industriales, potables y de piscinas.

Blanqueadores.

En proceso de lavado (celulosa, pulpa de papel y textiles).

Quim ica.

Ing. Regla Caridad Inchaurtieta Ramos
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Obtencion de hidréxido férrico Fe(OH)s, bioéxido de manganeso, de nitratos, sulfatos

y cianatos (por reaccién con los cianuros).

Cloruro de Metileno (5)

Descripcién comercial Cloruro de Metileno.

Descripcién quimica Cloruro de Metileno.

Descripcién producto El cloruro de metileno es un liquido pesado, incoloro, de
bajo punto de ebullicion y olor etéreo caracteristico. Posee baja viscosidad y gran
estabilidad; es miscible en todas proporciones con alcohol, éter y cloroformo. Es

ligeram ente soluble en agua, es practicamente no inflamable y no explosivo.

Medida tam bor o barril 270 kg.

Pais de origen México.

Ap licaciones

En formulaciones de removedores de pinturas, fumigantes, aerosoles,
desmanchadores, desengrasantes. Como anestésico dental (local).Como un
refrigerante en maquinas de hielo de baja presién y en equipos de aire

acondicionado.

En la extraccion de aceites, grasas, perfumes, esencias y drogas Como solvente
para acetatos de celulosa, alcaloides, asfalto, hule crudo y ceras. En compuestos
extinguidores de fuego.

Puede ser utilizado como solvente en recubrimientos textiles y de pieles (cueros)
donde su bajo punto de ebullicién y su rapida evaporacion lo hacen especialmente
apropiado.

Es particularmente apropiado para la extraccion a bajas temperaturas de materiales

tales com o aceites esenciales y grasas com estibles.

Ing. Regla Caridad Inchaurtieta Ramos
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Acido Nitrico (6)
Descripciéon comercial Acido Nitrico.
Descripcién quimica Acido Nitrico.
Descripcion producto El acido nitrico es un liquido cuyo color varia de incoloro a
amarillo palido, de olor sofocante. Es soluble en agua, generandose calor. No es
combustible, pero puede acelerar el quemado de materiales combustibles y causar
ignicion. Es COrrosivo de metales y tejidos. Si ademas, contiene NO, disuelto,
entonces se conoce como acido nitrico fumante y su color es café-rojizo.
Medida Canecas de 35 kg netos.
Pais de origen Ecuador.
Ap licaciones
Se utiliza:

. en la sintesis de otros productos quimicos como colorantes, fertilizantes,
fiboras, plasticos y explosivos, entre otros.

. como parte integral de la fabricacion de explosivos. El acido nitrico se puede
utilizar para la fabricacion de componentes de trinitrotolueno (TNT) y
también del explosivo plastico ‘Sem tex’.

. com o fertilizante agricola. Promueve el crecimiento vigoroso de las plantas.

. como un agente oxidante en la produccion de algunos combustibles sélidos
para la propulsién de cohetes.

. como un agente de envejecimiento en carpinteria, donde se puede utilizar en
formas muy diluidas (tipicamente por debajo del 10%) para cambiar el
aspecto de algunas maderas y para producir un color similar al de las
superficies aceitadas o envejecidas.

. en la joyeria se puede utilizar acido nitrico para identificar aleaciones de bajo
grado y evaluar la pureza del contenido de oro.

. en una solucién con alcohol y agua para grabar los metales mediante la
eliminaciéon de algunas superficies.

El acido nitrico se utiliza comUnmente en los sectores de procesamiento de
alimentos y productos lacteos para eliminar el calcio y el magnesio depositado
9
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durante los procesos de fabricacion o de conversion o] que puedan derivarse de la

exposicion continua al agua dura.

1.3 Métodos de medicidn

Los flujometros pueden ser calibrados a través de varios métodos, es decir, el de
pesaje que es el método gravimétrico, el volumétrico y el de master meter. El
método de pesaje es conocido como método primario. En este método, el flujo
debe expresarse en unidades fundamentales de masa y tiempo. El método
gravimétrico consiste en la determinacion del volumen del liquido a partir de la
determinacion de la masa de ese liquido considerando su densidad y realizando las

correcciones correspondientes.

El método volumétrico, consiste en la determinacion del volumen por comparacion
con instrumentos patrones, el agua que fluye en el medidor bajo prueba se recoge
en un recipiente volumétrico por un tiempo predeterminado y su volumen se mide,
directamente. El recipiente patréon sera un recipiente con parte final cénica para

facilitar el drenaje y reducir el riesgo de aire atrapado. El cuello del recipiente tiene
instalado normalmente un vidrio transparente y una escala marcada en unidades

volum étricas. Un tipico tangque volum étrico se muestra abajo. (Fig.1.1) (7)

Sight Tube .
Scale
Syphon - Breaker Hose
Themocouple
Pockets-\
>
Major Weir
g N Sight Glass
Supply To Drain

Fig. 1.1 Recipiente patrén

10
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Otro método de calibracién que puede ser usado también es el de medidor maestro

0O master meter.

El método del medidor maestro es una forma eficiente de calibrar medidores de
flujo con menos tiempo y costos. Un medidor maestro es un flujometro calibrado
que se utiliza como un estandar de calibracion. El medidor maestro se coloca en
serie con el flujometro bajo prueba, y los resultados se comparan a diferentes
flujos.

Estos métodos de medicion diferencian a las instalaciones de calibracion de
flujometros que existen en el mundo. Estos medidores que se utilizan pueden ser
de varios tipos: flujometros patrones, medidores de piston (piston provers,
medidores de bola Ball provers), medidores de columna de liquido con

distanciom etros laser para el control de nivel de la columna de liquido, entre otros.

Hay una serie de instalaciones de calibracién de flujo de alta reputacion y bien
conocido en todo el mundo. Con el mercado mundial de flujometros creciendo cada
afio, se puede esperar que crezca la necesidad y demanda de servicios de re
calibracién. Cada vez que se vende un flujometros, es muy probable que tenga que
ser recalibrado en algun momento en los préximos tres a siete afios. Ademas, hay
una base instalada muy grande de flujometros en el campo que necesitan ser
recalibrados periédicamente. Hay mas de 100 instalaciones independientes de
calibracién de flujometros ubicadas en todo el mundo. Muchas de estas empresas
principalmente dan servicios dentro de su region geografica. Sin embargo, hay una
serie de grandes instalaciones de calibracion que prestan servicios a empresas de

fluj6 metros de multiples regiones.

Las instalaciones de calibracién de flujo de agua son ampliamente utilizadas para la
calibracién de flujometros de agua en todo el mundo. También se utilizan para la
calibracién inicial de flujometros que posteriormente se usan en otros liquidos, se
utilizan ademas para calibracion de flujometros patrones, para aprobacion de
modelos. Las tltimas dos décadas han sido testigos de las constantes

11
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contribuciones en el desarrollo de instrumentacion y técnicas con especial énfasis

en reducir los errores de medicion y mejorar la incertidum bre de medicién de flujo.

1.4 Algunas instalaciones de calibracién de INM del mundo

INSTALACION DE CALIBRACION DEL Physikalisch-Technische

Bundesanstalt (PTB) de Alem ania

En el PTB de Alemania, ubicado en Braunschweig, existe una instalaciéon de
prueba de flujo de agua. Esta plataforma de ensayo desde su concepcion tuvo
como objetivo desarrollar el patrén primario en el campo de las mediciones del flujo
liquido. Desde entonces, para las instalaciones de prueba en estos laboratorios se

exige, que las incertidumbres de medicién estén en el rango  de 01 % o incluso  del

0,05 %, o sea, el objetivo del patrén primario es lograr una incertidumbre expandida

de 0,02 % para k=2 y un 95 % de nivel de confianza. La instalacion de  calibracion

de flujo es de alta precision con Normas de referencia gravimétrica y volumétrica.
(8)
INSTALACION DE CALIBRACION DEL Instituto Nacional de Estandares y

Tecnologia (NIST) Estados Unidos (EU)

Laboratorios de Medicion de Flujo de Agua en el NIST de EU utilizan los servicios
de calibracién ofrecidos por el Grupo de Metrologia de Fluidos del NIST usando su

facilidad de calibracion.

La instalacion esta disefiada para calibrar medidores de flujo de 25 mm a 400 mm
de diametro, a flujos de 8 L/min a 38.000 L/min. Incorpora un disefio de véalvula
desviadora, que minimiza la incertidumbre asociada con los disefios de vélvulas

desviadoras convencionales.

NIST proporciona servicios de calibracién para medidores de flujo de liquidos. Hay
cuatro estandares de calibracion primaria para el flujo de liquido, dos son

volum étricos y dos son gravim étricos. (9)
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INSTALACION DE CALIBRACION DEL Instituto Coreano de Investigacién de

Patrones y Ciencia (KRISS) de la Republica de Corea

Como Instituto Nacional de Metrologia para la difusién del Sl, KRISS dirige el
Centro de Servicios de Calibracion y Medicion como una unidad exclusiva para
difundir patrones de medicion, ofreciendo servicios de calibraciéon y pruebas en
todo el mundo. Estos servicios contribuyen a impulsar la calidad de los productos
industriales.KRISS Desarroll6 un sistema patrén de flujo de agua para la calibraciéon

del flujo de agua hasta 2000 m3/h . (10)

INSTALACION DE CALIBRACION DEL Centro Nacional de Metrologia

(CENAM) de México

Las instalaciones de flujo de liquido en CENAM constituyen el sistema de medicion
primario de México para las mediciones de flujo de liquidos. Este sistema de
medicion primario no solo sirve como base de la cadena nacional de trazabilidad
sino también como una instalacion importante para la investigacion del flujo de

fluidos. (11)

INSTALACION DE CALIBRACION DEL National Metrology Institute of Japan

(NM1J) de Jap6n

NMIJ esta a cargo del establecimiento y diseminacion de patrones de medicion y
servicio de calibracion para la medicion de flujo, la  velocidad y el volumen del flujo vy
la + D de las tecnologias de medicion relacionadas. Ahora cuentan con el equipo
estandar nacional para la medicion de flujo de gas, flujo de agua y velocidad del
aire para proporcionar servicios de calibracién relevantes. Las instalaciones de
calibracién de flujo de agua cubren el amplio rango entre

0,002 m®/h y 12 000 m®/ h con incertidum bres entre 0.039 % y 0.081 %. (12)

En la tabla 11 se resumen algunas caracteristicas principales de las instalaciones

de calibracién con agua de los INM del mundo.
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Tdh 1.1 Instalaciones de calibracion con agua de algunos INM del mundo
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Ademas, existen fabricantes de flujometros en todo el mundo como son Alden
Labs, Micro Motion, Endress + Hauser, Krohne, ABB, Siemens, Yokogawa, OVAL
Corporation, entre otros. La mayoria de los fabricantes de flujometros mantienen
sus propias instalaciones para la calibracion inicial de los flujometros antes de su
envio. Para asegurarse de que un flujometro esta funcionando correctamente,

debe ser calibrado después de que se ensambla y antes de que se entregue al
cliente. Muchos también ofrecen servicios de recalibracion a sus propios clientes,

y algunos ofrecen estos servicios de manera mas amplia.

15 Algunos fabricantes de flujémetros del mundo que cuentan con

instalaciones de calibraciéon acreditadas y con alta exactitud

INSTALACION DE CALIBRACION ENDRESS+HAUSER

Endress + Hauser Flowtec en Reinach, Suiza, es el hogar de la plataforma de
calibracion de produccién mas precisa del mundo, desarrollada en estrecha
cooperacion con METAS (Oficina Federal de Metrologia). Esta instalacion de
calibracion ofrece una incertidumbre de medicién acreditada de sé6lo + 0.015 %

que permite una  verificacion sin fisuras de una precision trazable de + 005 % en el

instrumento de proceso. Esto representa lo mejor de la liga internacional y permite
a Endress + Hauser responder a los requerimientos cada vez mas exigentes de
los clientes, particularmente en las industrias quimica, de petréleo y gas, de

ciencias de la vida y de alimentos y bebidas, donde la precision es un factor de

sum a importancia.

Mediante el método de calibracién primario para todos los medidores, Endress +

Hauser ofrece una fiabilidad sin precedentes y una prueba de las declaraciones de

precision.

A diferencia de muchos fabricantes de instrumentos y proveedores de servicios de

calibracion, las instalaciones de calibracion de Endress + Hauser en todo el

mundo estan acreditadas seglin la norma ISO/IEC 17025, un estandar aceptado
15
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internacionalmente para la operacion de una instalaciéon de calibracion de calidad

y técnicam ente com petente.

Endress + Hauser ha invertido en las mejores instalaciones de calibracion,
manteniendo la acreditacion de ISO/IEC 17025 y ofreciendo calibracion primaria

para todos sus flujometros. (13)

INSTALACION DE CALIBRACION ALDEN LABS

Alden Research Laboratory, Inc. (Alden) (Holden, Massachusetts) se fundé en
1894 como parte del Worcester Polytechnic Institute (WPI). Es el laboratorio
hidraulico de funcionamiento continuo mas antiguo de los Estados Unidos. Hoy,
como entidad independiente, Alden se ha convertido en un lider reconocido en el

cam po de la investigacion y el desarrollo de la dindmica de fluidos.

Alden continGia siendo un lider aclamado en la resolucién de problemas de
ingenieria y ambientales relacionados con el flujo. La empresa cuenta con 100
empleados y mas de 120,000 pies cuadrados de espacio de laboratorio interior en
un campus de 32 acres en Holden, MA, y un espacio de laboratorio adicional de
25,000 pies cuadrados en Redmond, WA. Alden proporciona modelado de flujo de
ingenieria, fisico y computacional junto con servicios de calibracién de medidores

de flujo y ambientales.

La medicion del flujo ha sido una piedra angular de Alden desde nuestra

concepcién en 1894 como el Laboratorio Hidraulico de Alden.

La instalacion tiene dos laboratorios de calibraciéon con varios tanques de pesaje

con capacidades de (1,000 a 100,000) Ib (45,000 kg). (14)

INSTALACION DE CALIBRACION KROHNE

Operan mas de 120 instalaciones de calibraciéon para flujo volumétrico, caudal
masico, nivel, temperatura, densidad y presién para calibrar (himedo) cualquier
dispositivo que fabrican. Por ejemplo, cada flujometro se calibra en himedo
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utilizando agua o] aire como estandar antes de salir de sus instalaciones. También
pueden proporcionar calibracion especifica del cliente, com o:

. Re alizar calibraciones multipunto

. Varie diferentes parametros como temperaturas, viscosidades, presiones,

etc.

. Utilizar el medio real o similar

. Construir o emular geom etrias de flujo especificas del cliente

. Utilice la tuberia proporcionada por el cliente
Para la calibracién sélo se utiliza la comparacion directa de los mensurando (por
ejemplo, calibran flujometros masicos de Coriolis con un sistema de pesaje
gravimétrico). Sus plataformas de calibracion son las mas precisas utilizadas en la
produccion de dispositivos de medida en todo el mundo: la exactitud de la
referencia suele ser de 5 a 10 veces mejor que la del medidor bajo prueba.
KROHNE opera la plataforma de calibraciéon volumétrica mas precisa del mundo
para flujometros hasta DN 3000 (120 ") con una precision certificada de 0.013 %.
El recipiente  de referencia es un 44 m (144  pies) que contiene casi Y millones de
litros de agua, lo que permite un flujo maximo de 30.000 m3/h (7.925.000 gal/h).
Sus medidores pueden calibrarse y certificarse de acuerdo con diferentes
estandares como OIML, API, Directiva de Instrumentos de Medicion Ml 001, 002,
004, 005), GOST, etc. Todas sus instalaciones de calibracién cumplen con los
requisitos de trazabilidad segun ISO 17025.
Las inspecciones periédicas de los INM, los ensayos de aptitud e
intercomparaciones y las alineaciones con las normas metrolégicas nacionales e
internacionales de acuerdo con ISO 9000 y EN 45000 garantizan la calidad y
comparabilidad de sus instalaciones de calibracién. El personal que realiza las
calibraciones esta capacitado y recibe regularmente re-entrenamientos para
asegurar la calidad y la continuidad. (15)
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INSTALACION DE CALIBRACION NMi Euroloop

NMi Euroloop se encuentra en Rotterdam, Paises Bajos. Es el sucesor de dos
instalaciones de calibraciéon de flujo anteriores; Uno situado en Bergum y el otro
situado en Westerbork, los Paises Bajos. NMi Euroloop, que abrio sus puertas en
marzo de 2010, ha consolidado y reemplazado las capacidades de estas dos

instalaciones anteriores, que ahora han cerrado para calibraciones.

Un nimero de compafiias de flujometros cooperan para hacer posible el uso de

NM i Euroloop. Estos incluyen SICK, Honeywell, Emerson Daniel, KROHNE Elster.

La creacion de NMi Euroloop ha aumentado significativamente la capacidad de
calibracién de flujo disponible en Europa, aunque esta instalaciéon también calibra
flujometros desde Oriente Medio y otras regiones del mundo. También hay un
mayor énfasis en la medicion de la transferencia de custodia, a medida que
aumenta la produccion. Los flujometros de transferencia de custodia se
encuentran entre los que tienen mas probabilidades de ser retirados del servicio
para la recalibracién, debido a los requisitos de alta precision para las operaciones

de transferencia de custodia.

NMi Euroloop utiliza el método del master meter basado en el principio de

conservacion de masas. (16)

INSTALACION DE CALIBRACION VSL

VSL significa Laboratorio Van Swinden. Se nombra después de Jean Henri van
Swinden, que Vivio de 1746 a 1823, y era conferencista en Amsterdam. Van
Swinden formé parte de un comité internacional para definir el metro y trabajo para

que el sistema métrico se introdujera en los Paises Bajos.

VSL es propiedad de TNO Companies. Una de sus principales tareas es
desarrollar y mantener las normas nacionales de medicion, por comisién del
Gobierno holandés. Ademas, la organizacion mantiene instalaciones de
calibracién de flujometros de gas y liquido. Los métodos de prueba usados por
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VSL para calibraciones de liquidos incluyen master meter, probadores de piston,

métodos gravimétricos y tanques de prueba. (17)

INSTALACION DE CALIBRACION CEESI

CEESI se formé como una empresa privada en 1986, su historia se remonta a
1951, cuando comenzé como la Engineering Experiment Station Inc., un programa
de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Colorado en Boulder. El propdésito
de la operacion en ese momento era probar cohetes pequefios para la estacion de
prueba de ordenanza naval. La Estacion también prob6 medidores de turbina en la
década de 1950, que se estaban utilizando para medir el gas combustible en los
aviones. En 1986, la instalacion fue adquirida por Steve Caldwell y Wald Seidl, que
la rebautizd como Colorado Engineering Experiment Station Inc. Desde entonces,

las instalaciones comenzaron a expandirse.

CEESI ayudoé a mejorar sus capacidades de calibracion cooperando en
comparaciones de medidas con otros laboratorios estadounidenses y con las
instalaciones de calibracion de otros ocho paises. La instalacion de CEESI en
Nunn, Colorado ofrece una amplia variedad de calibraciones, incluyendo
calibraciones de flujometros para medicion de flujo de liquidos y gases. Puede
manejar calibraciones de contadores muy grandes, tales como tubos Venturi
grandes usados con transmisores de presion diferencial para la medicion de flujo.
Durante los Gltimos afios, CEESI ha mejorado sus instalaciones y capacidades de
multiples maneras, incluyendo la construccion de una instalaciéon de prueba de
agua en el aceite, y la modernizacién de su instalacion himeda de gas / multifase

para manejar liguidos personalizados. (18)

La revista digital Flow Research ha identificado mas de 50 instalaciones de

calibracién de flujo independientes ubicadas en diferentes regiones del mundo.

(16)

Algunas compafiias ofrecen servicios de recalibracion movil que permiten

recalibrar un flujometro en el sitio. La calibracién movil tiene la ventaja de poder
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duplicar mas estrechamente las condiciones reales de funcionamiento del medidor
durante el proceso de recalibracion. Estos servicios funcionan especialmente bien
con flujometros mas pequefios para aplicaciones liquidas, incluyendo liquidos de
petréleo. No funcionan tan facilmente con los flujometros de gran tamafio o] con

grandes fluj6metros ultrasénicos y turbinas.

1.6 Condiciones necesarias para las Calibraciones de Flujém etros

Los flujometros cuando estan en uso, deben estar en buenas condiciones de
funcionamiento y tener una calibracién vélida para producir lecturas confiables y
precisas. Buenas condiciones de trabajo en materia de uso y mantenimiento
adecuados. Sin embargo, para que la calibracion de cualquier flujometro sea

valida, se deben cum plir varios criterios importantes:

La calibracion debe hacerse en condiciones representativas de la operacion
real

Siempre se recomienda que los flujometros se calibren en condiciones que se
asemejen lo mas cerca posible a las de funcionamiento real. Se debe tener
cuidado para hacer coincidir las propiedades del fluido, presion (especialmente
para gases), temperatura y configuracién de tuberias entre otros. Cuando no es
posible hacer coincidir todos los parametros importantes, se deben aplicar
compensaciones apropiadas para asegurar que el rendimiento del flujometro en

funcionamiento sea predecible y confiable.

La calibracién debe ser realizada por un laboratorio certificado y trazable

La acreditacion y la trazabilidad documentada ayudan a asegurar que las
afirmaciones de precision hechas por una calibracién de un laboratorio se cumplen
de hecho.

Una vez que se identifica un laboratorio que cumple con estos estandares, las
especificaciones del laboratorio deben ser revisado para determinar si cubren el

rango de medicién necesario con la precision requerida.
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La calibraciéon de un flujoém etro debe ser valida en el momento del uso

Este es el criterio méas dificil de cum plir. El primero y el mas importante.

Todos los flujometros, independientemente del tipo, la construccion, la fabricacion
o] la antigliedad, deben ser recalibrados periédicamente. Los flujbmetros tienden a
desplazarse con el tiempo debido a los efectos graduales y algunas veces
imperceptibles de su entorno. Los cambios ocurren incluso y no son visibles y se
han producido dafos en las partes internas. Esta es la razéon mas convincente por

la que peri6dicamente se requiere calibracion. (19)

Los flujometros utilizados en las industrias de manufacturas y eléctricas suelen
estar sujetos a calibraciones periddicas como parte de los programas de garantia
de calidad. En estos casos, el flujometro es normalmente enviado a un laboratorio
de calibracién independiente o] de tercera parte. un laboratorio de tercera parte:
Se trata de laboratorios independientes que ofrecen servicios al publico y son
responsables de ejecutar los ensayos y calibraciones adecuadamente

(ISO/IEC 17025)

Una calibracion es el conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un
instrumento de medida o] un sistema de medida y sus incertidumbres asociadas, y
la incertidumbre no es mas que un parametro, asociado al resultado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente

ser atribuidos a la magnitud que se desea medir.

No obstante los flujometros que intervienen en transacciones comerciales deben
ser verificados. Una verificacion no es mas que aportacion de evidencia objetiva

de que un elemento satisface los requisitos especificados (20)

De esto se encarga la metrologia legal que es la practica vy proceso que consiste
en aplicar a la metrologia una estructura legislativa y reglamentaria y hacerla
cum plir.

Dentro de las actividades de la metrologia legal se encuentra el control de

metrologia legal.
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El control de metrologia legal son todas las operaciones destinadas a examinar y
establecer, por ejemplo, en el marco de un peritaje ante un tribunal judicial, el
estado de un instrumento de medicion, y a determinar sus caracteristicas

metrolégicas, especialmente con respecto a los requisitos metrolégicos e incluye:
* Control legal de los instrumentos de medicion

* Supervision metrolégica

El control legal de instrumentos de mediciéon es el término genérico utilizado para
designar globalmente las operaciones legales a las cuales se pueden someter
instrum entos de medicién, por ejemplo, la aprobacién de tipo, la verificaciéon, etc.

NOTA: En metrologia legal, el término “modelo” se utiliza con el mismo significado

que “tipo”.

1.7 Aprobacién de modelos de Flujometros

Después de que los flujometros son fabricados deben tener un certificado de

aprobacién de modelo para su uso comercial.

Se emite un certificado de aprobacion para cada modelo de instrumento una vez

que ha completado satisfactoriamente su prueba y evaluacién de aprobacién.

Aprobacion de modelo significa decision de alcance legal, basada en la revision
del informe de evaluacién de modelo, segln la cual el tipo de instrumento de
medicion cumple con los requisitos reglamentarios aplicables y que conduce a la

emision del certificado de aprobaci6on de modelo. (20)

Partiendo de las consideraciones anteriores, la aprobacion de modelo no es mas
que el proceso mediante el cual se examina el modelo (disefio) de un instrumento
para garantizar que sea apto para su uso con fines comerciales u otros fines
legales, de tal manera que se espera que brinde resultados de medicion confiables
dentro de los limites maximos permisibles. Error maximo permitido (EMP) en un

rango de condiciones de operacién.
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Un certificado de aprobacion acredita que el patrén del instrumento de medicion es
adecuado para fines comerciales 0 legales, es decir, se ha examinado un
instrumento de muestra y se ha encontrado que cumple con las especificaciones
de aprobacién de modelos.
1.8 Mejores capacidades de medicién de flujo de agua
Es clara la importancia que tienen las correctas mediciones para las empresas
desde el punto de vista de los sistemas de gestion de calidad, como de la calidad
de los productos y servicios, lo cual esta directamente asociado a la sostenibilidad
de las mismas. Una buena parte de los aspectos necesarios para garantizar las
correctas mediciones son los procesos de calibracion de los instrumentos de
medida. El primer paso dentro de este proceso es la seleccion del laboratorio
adecuado para realizar dichas calibraciones. Uno de los parametros a considerar
dentro de la seleccion, es la calidad de los resultados emitidos por el laboratorio.
ComuUnmente la calidad se ve reflejada en la incertidumbre de medida de los
resultados de calibracion. Por lo anterior existen dos términos que permiten
mostrar las capacidades de los laboratorios de calibracién. Estos términos son
“Mejor Capacidad de Medida” y “Capacidad de Medida y Calibracion”.
La tabla 1.2 resume el estado actual de las Capacidades de medicion (CMC) para
volumetria____ de algunos INM y fabricantes de flujometros en el campo del flujo de
agua.
Tabla 1.2 CM C de volum etria de algunos INM
INM INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE
LOGRADA MOSTRADA EN CMC
(%) (%)
PT B 0.019 0.04
NIST 0.033 0.08
VS L - 0.05
ENDRESS + HAUSER - 0.01
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El concepto Capacidad de Medicion y Calibracion (CMC) enfatiza la confiabilidad
de las mediciones y su dependencia de diferentes factores, entre ellos, el método
de medicion o] calibracién utilizado. La capacidad de medida es la menor
incertidumbre de medicion que un laboratorio puede alcanzar dentro de su ambito
de calibracién cuando se realizan calibraciones mas o] menos rutinarias de
instrumentos de medicion. (0] sea, es la mejor capacidad de medicion que
ordinariamente esta disponible a los usuarios bajo condiciones normales,

partiendo de la Politica de Trazabilidad Metrolégica del pais.

1.9 Situacion actual del agua a nivel mundial y en Cuba

Hoy en dia, alrededor de 700 millones de personas en 43 paises sufren las
consecuencias de la escasez de agua. En 2025, debido al cambio climatico global
y al crecimiento de la poblacién en todo el planeta, esta cifra superara los 3.000
millones.

Segun los expertos, el principal desencadenante de los futuros conflictos sera la
desigual distribucion de los recursos hidricos. Los lugares donde existe mayor
escasez de agua en el mundo son Oriente medio, China, India, Asia Central y
Africa Central y Oriental. Para los paises del continente africano el acceso al agua
dulce es una cuestion de seguridad nacional, por lo que la decision de Etiopia de
construir en el Nilo una gran central hidroeléctrica causo un fuerte descontento por

parte de Egipto.
En Egipto temen que después de la construccion de la presa el pais pierda una

cuarta parte de sus recursos hidricos. Casi el 98% de la poblacién vive en el valle

del Nilo. En consecuencia, no estamos solo ante una cuestion de seguridad
alimentaria, sino también de produccion industrial y seguridad nacional, "la guerra
por el agua sera mucho peor que una guerra por la energia. Las personas pueden

vivir sin petr6leo, pero no pueden sobrevivir sin agua".

El incremento de la demanda del agua y su uso irracional “estan rompiendo un
equilibrio que ya es muy precario” y amenazan con tener graves consecuencias
para la humanidad. ¢Podria el agua provocar una escalada bélica? ¢Coémo frenar

esta peligrosa tendencia?
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“El agua es el sistema sanguineo de este planeta; un ciclo natural sobre el que la
actividad humana ejerce una enorme presion”
Tanto Postel como otros cientificos y expertos pronostican que “el agua sera para

el XX 1 lo que el petréoleo ha sido para el siglo XX7.

La razén por la que el oro negro es tan solicitado, hasta el punto de provocar

conflictos bélicos, es que sus reservas son limitadas y “no estan en manos de
todos”. “Lo mismo sucede con el agua dulce una vez alcanzado un volumen de
demanda superior a su capacidad de regeneracion, lo que se define como ‘estrés

hidrico'”, explica Postel. (CUBADEBATE). (21)

Hoy en dia se evidencia un mercado de medidores de flujo cada vez mas en
expansion. Esto se aplica especialmente a los flujometros ultras6nicos y Coriolis,
asfi como a turbinas y otros tipos de flujometros. Algunos mercados se estan
expandiendo a una tasa anual en el rango del 10 por  ciento. Esto significa que la
base instalada del flujometro esta creciendo cada afio, y muchos de los
flujometros vendidos este afio necesitaran calibracion en los préximos tres a cinco
afios. Al mismo tiempo, el crecimiento de las instalaciones de calibracién no
parece coincidir con el crecimiento del mercado de flujometros. Estas necesidades
deberan cubrirse afiadiendo instalaciones existentes o] construyendo otras nuevas.
(16)

Cuba no es la excepcion y hoy empresas como Aguas de la Habana y de
acueducto se encuentran inmersas en un plan de metraje con el objetivo de
proteger un liquido tan preciado como el agua lo que hace evidente un incremento
de flujometros en el pais que necesitan ser calibrados o] verificados lo que trae
consigo la necesidad del disefio de una instalacion ya que no contamos con una

en estos momentos con ese fin.

1.10 Costos de la calibracién de flujoé metros

Hay un costo para el consumidor asociado con proporcionar la mejor calibracién
de medidor posible. El costo de la calibracién suele ser en funcién del tamafio y
namero de puntos de prueba registrados. A menudo se determina un precio base
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en funcion del diametro del medidor e incluye un namero predeterminado de

puntos de datos. Por ejemplo, el precio base para una calibracion de 12 puntos de

flujo de un medidor de 16 " de diametro sera de aproximadamente $ 2,500, y los
puntos de datos adicionales alrededor de $ 50 cada uno. Los medidores
electrénicos de flujo, como los magnéticos, los ultras6nicos y los Coriolis, se
calibran frecuentemente registrando seis puntos de datos para que su rendimiento
cumpla con las especificaciones del cliente. Un medidor de flujo magnético de 6 "
costaria aproximadamente $ 1,300 para una calibracién de 12 puntos de este tipo.
Las calibraciones acreditadas, segln ISO/IEC 17025 por ejemplo, requieren datos
y analisis adicionales, que pueden mas que duplicar el costo del medidor de 6 " en

el ejemplo anterior.

Los costos dependen en gran medida de la ubicacién del medidor dentro de la
planta, lo cual afecta el costo de su remocion y reinstalacion, y la ubicacion
geografica de la planta con respecto a la instalacion de calibracion. Esos costos

se estiman en un rango de $ 5000 a $ 75,000. (1)

111 Documentos normativos utilizados en la calibracion de flujémetros de

agua y de liguidos diferentes de agua y com bustible

La calibracién del flujometro es extremadamente importante. Para asegurarse de
que un flujometro esta funcionando correctamente, debe ser calibrado, por lo que
es necesario tener en cuenta el documento normativo adecuado para efectuar la
calibracién, las normas utilizadas para la calibracion de los flujometros de agua
son la OIML R49-1 contadores de agua destinados a la medicion de agua potable
fria y agua caliente Parte 1: Requisitos metrolégicos y técnicos. Esta
recomendacion se aplica a medidores de agua utilizados para medir volumen de

agua potable fria y agua caliente que fluye a través de un conducto y dichos

medidores deben tener incorporados dispositivos que indiquen el volumen
integrado. Ademas establece las condiciones con las que deben contar los
contadores de agua para cumplir con los requisitos de los servicios de la
Metrologia Legal en paises cuando estos instrumentos estén sujetos a controles
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estatales. Esta recomendacion se aplica a contadores de agua a base de
principios electrénicos, y a los contadores de agua basados en principios
mecanicos. También se aplica a dispositivos auxiliares electrénicos. Como una
regla los dispositivos auxiliares son opcionales. Sin embargo, las regulaciones
nacionales o] internacionales obligar a algunos dispositivos auxiliares a tener
relacion con la utilizacion del contador de agua. Ademas de las medidas
metroldgicas y requisitos técnicos incluidos en esta Parte 1 (R 49-1) los métodos
de examen y pruebas se incluyen en la Parte 2 (R 49-2) y el formato del informe
de prueba se incluye en la Parte 3 (R 49 - 3). Los requisitos pertinentes de
OIML R 117 Sistemas de medida de liquidos distintos del agua se aplicara cuando
el contador de agua esté equipado con cualquiera de los siguientes dispositivos:
dispositivo de ajuste de cero; dispositivo indicador de precios; dispositivo de
impresion; dispositivo de memoria; dispositivo de preajuste; y dispositivo de
autoservicio y ademas a aquellos contadores cuyo liquido de trabajo sea diferente

de agua y de com bustible.

112 Reconocimiento por la ISO 17025 de la Organizacion Regional

Internacional

reconocimiento se obtiene con el objetivo de promover la confianza en la
operacion de los laboratorios y de cumplir los requisitos que permitan a estos
laboratorios demostrar que operan de forma competente y que tienen la capacidad
de generar resultados validos. Contar con una instalacién de calibracion
reconocida tiene sus ventajas. Para el cliente hay trazabilidad de acuerdo a las
normas nacionales, la trazabilidad asegura una cadena de pruebas ininterrumpida
con respecto al equipo de prueba, desde el dispositivo de prueba hasta el
estandar jerarquicamente mas alto en cada pais (norma nacional). Otra ventaja es
la aceptacion a nivel mundial de la certificacion y la inspeccion peridédica por parte
de la autoridad normativa nacional para garantizar el mantenimiento de las
normas. Esto requiere que la instalacién cumpla con los requisitos de la
NC ISO/IEC 17025, ANSI/NCSL 7540.3 e NC ISO 9001. Estas normas
proporcionan un mecanismo para promover la confianza en los laboratorios de
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calibracién y les permite medir cuando se demuestre que son operados de

acuerdo con sus requisitos.

Obtener por el laboratorio este reconocimiento por la Organizacion Regional
Internacional por la Norma ISO/IEC 17025 proporciona al consumidor la blusqueda
de la calibracion del medidor con la seguridad de que el laboratorio ha sido
evaluado de forma independiente y ha demostrado su competencia y capacidad

para obtener resultados validos para el alcance definido.

La direcciéon del laboratorio debera asegurar la competencia de todos aquellos que
operen equipos especificos, realicen ensayos y calibraciones, evallen resultados y
firmen informes de ensayos y certificados de calibracién. Cuando el laboratorio
contrate personal que esté bajo capacitacion, debe proporcionar la supervision
adecuada. El personal que realiza tareas especificas debera estar calificado en
cuanto a educacion apropiada, capacitacion, experiencias y aptitudes demostradas,

segln sea necesario.

La direccion del laboratorio debera formular los objetivos con respecto a la
educacion, capacitacion y competencia del personal de laboratorio. El laboratorio
debera disponer de una politica y procedimientos para identificar las necesidades
de capacitacion y capacitar al personal. El programa de capacitacion debe ser

relevante para las tareas presentes y futuras del laboratorio.

El reconocimiento sélo se concede después de que el solicitante ha demostrado
que cumple con todos los requisitos de dichas normas, que da detalles de los
métodos de calibracion especifico, y los servicios. Ademas, estos laboratorios de
calibracion deben realizar pruebas periédicas de medicion de correlacion para
asegurar que sus calibraciones se repitan desde el momento de la calibracion del
sistema. Esto es fundamental para garantizar no solo que el flujometro produce
resultados repetibles sino que proporciona los datos necesarios como prueba de

que fueron calibrados dentro de su rango de incertidumbre.
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1.13 Conclusiones parciales del capitulo

La investigacion realizada y las bibliografias consultadas en este capitulo nos han
permitido conocer que contar con una instalacion certificada de este tipo nos
posibilitara garantizar mediciones precisas y confiables y para ello el laboratorio
debe establecer y mantener un sistema de control de calidad efectivo que incluya
documentacion de procedimientos de control de calidad, instrucciones de trabajo,
procedimientos de calibracién y registros para lograr la trazabilidad metrologica de
estas mediciones y que las normas de verificacion asfi como todas las mediciones

realizadas por el laboratorio deben ser trazables a normas vigentes adecuadas.
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CAPITULO 2. DIAGNOSTICO PARA LA FUNDAMENTACION DE LA

INSTALACION PARA LA CALIBRACION DE FLUJOMETROS

En este capitulo se realiza la caracterizacion del INIMET, tomado como base para
definir los métodos empleados y las etapas fundamentales de la investigacion,
para recopilar informacion sobre el estado de la calibracion de los flujometros en el
pais.

2.1 Caracterizacion del Instituto

El 6 de noviembre de 1964, se cred en el Ministerio de Industrias, el Primer

Laboratorio de Metrologia que transitd por diferentes etapas estructurales y formas

organizativas y el 30 de noviembre de 1976 mediante la Ley 1323 de 30 de

noviembre de 1976 se convirtio en el INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

METROLOGIA (INIMET).

Por el Decreto Ley No. 183 de la Metrologia, de 23 de febrero de 1998, el centro
fue designado como INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES EN
METROLOGIA siendo éste, el INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA DE LA

REPUBLICA DE CUBA (INM).
Misién del INIMET:

. Mantener y desarrollar patrones de medicion de las unidades de medida.

. Asegurar la trazabilidad de las mediciones al Sistema Internacional de
Unidades ([€))] a través de instrumentos de medicion patrones, en
correspondencia con su condicién de Instituto Nacional de Metrologia del
pais.

. Investigar, desarrollar, innovar servicios y productos de uso o] para el uso en
el campo de la Metrologia, en correspondencia con su condicion de instituto

de investigaciones.

] Prestar servicios cientificos y tecnolégicos especializados en la esfera de la
Metrologia en correspondencia con su funcion de Centro Territorial de

Metrologia.
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Los principales servicios que brinda el INIMET son:

] Calibracion y verificaciéon de instrumentos de medicion

Los servicios de calibracién y verificacion que se brindan estan en
correspondencia con la condicion de Instituto Nacional de Metrologia de la
Republica de Cuba, respaldados por los acuerdos de reconocimiento mutuo, las
inter-comparaciones, las declaraciones de mejores capacidades aprobadas y
publicadas, y la acreditacion de los laboratorios segin la norma
NC ISO/IEC 17025: 2006 “Requisitos generales para la competencia de los

laboratorios de ensayo y calibracién”.

Estos servicios se aseguran por los laboratorios organizados por magnitudes
fisicas, con el personal, los equipos, instrumentos patrones, las condiciones y la
documentacién requeridos para lograr la trazabilidad metrolégica con la mayor
competencia técnica; estos son los laboratorios de mediciones de: Masa,
Volumen, Presién, Electricidad, Electronica, Temperatura, Dimensionales, Fisico

quimicas, Densidad. Esto se describe en el organigrama. (Fig. 2.1)
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Fig. 2.1 Organigrama del INIMET

31

Ing. Regla Caridad Inchaurtieta Ramos



Alcance y sistema de medicién de una instalacién para la calibracién de flujém etros

Una parte de los servicios de calibracion (verificacion) se presta directamente en
las instalaciones del cliente por unidades moviles, denominandose servicios
metrolégicos “in situ”, garantizandose el cumplimiento de los requisitos de calidad
previstos para esta modalidad. Los requisitos bésicos de la calidad de estos
servicios son: profesionalidad, capacidad y plazos de respuesta acordes a las

necesidades del cliente.

. Capacitacion externa.

Se brinda capacitacion a clientes en materia de metrologia cientifica, legal e
industrial a través de un servicio personalizado, donde profesores de alto nivel
cientifico y pedagogico desempefian el papel fundamental con los clientes,
manteniendo el rigor técnico necesario, empleando la base material de estudio
adecuada y cumpliendo los requisitos de calidad: profesionalidad, comunicacion,

actualizacién y excelencia. (22)

Este sistema abarca actualmente los procesos PO1 al P 11 en su gestion

(Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Mapa de procesos del INIMET
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El Sistema de Gestion de Calidad (SGC) esta disefiado sobre la base de la norma
NC ISO 9001, esta aplicado a toda la gestion del Instituto y complementado con la
norma NC ISO/IEC 17025 para asegurar la competencia de los laboratorios de

calibracion.

El INIMET trabaja desde el afio 2007 con un enfoque de procesos, conjugando en
el SGC de manera armonizada los requisitos y acciones para garantizar que la
gestion de la institucion cumpla con lo establecido en las normas NC ISO 9001 y
NC ISO/IEC 17025, esto esta en correspondencia con la mision del laboratorio y
la condicién de INM de Cuba, respaldado por los acuerdos de reconocimiento
mutuo, las Intercomparaciones en las cuales ha participado el laboratorio con
resultados satisfactorios, y las declaraciones de sus capacidades de medicion
aprobadas y publicadas, ademas de contar con personal, equipos, instrumentos
patrones, las condiciones y la documentacion técnica requerida para la realizaciéon
del servicio con la competencia técnica amparada desde el afio 2008 por el
reconocimiento de la organizacion regional COOMET (EURO-ASIAN
COOPERATION OF NATIONAL METROLOGICAL INSTITUTIONS) por la norma
ISO/IEC 17025. Hasta la fecha se han efectuado 3 evaluaciones por pares,
contando con la participacion de un grupo de 5 expertos del Comité Técnico TC
3.1 del Férum de Calidad de COOMET, que confirma el buen funcionamiento del

SG C del INIMET.
El proceso P 04 A Calibracion de instrumentos de medicién y el
P 04 B Verificacion de instrumentos de medicién, se encuentran vinculados con el

aseguramiento metrolé6gico de los fluj6émetros.

2.2 Métodos utilizados para el diagnostico de una instalacion para la

calibracién de los flujémetros en el INIMET

El diagnéstico consistié en un levantamiento metrolégico en diferentes empresas
del pais, para determinar el alcance de la instalacion de calibracién de flujometros
que tenemos como objetivo disefiar. También expresa la importancia del agua un
valioso recurso que esta en extincién en el mundo lo que hace tan necesario su
uso racional y ahorro, de aqui la gran necesidad de llevar a cabo un plan de
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metraje que tiene que ser respaldado por calibraciones de tales instrumentos, asi
como a otros de las industrias que intervienen en procesos importantes dentro de
las mismas, por lo que se hace imprescindible una instalacion de calibracién que
garantice la trazabilidad metrolé6gica de dichos instrumentos de medicién.
Se utilizé la técnica de entrevista, se obtuvieron datos importantes para el
desarrollo de la investigacion, fueron visitados algunas de las empresas del pais,
la entrevista fue aplicada a directivos, especialistas y técnicos vinculados al
proceso de servicio, brindando informacién de primera mano acerca de la
problematica concreta que podia o] no presentar la institucion con respecto a la
calibracién de los flujémetros.
Guién de la entrevista:

1. ¢cuantos flujdémetros existen en su empresa?

2. ¢qué tipos de fluj6m etros?

3. ¢qué modelos, hay en existencia?

4., ¢cuales son los intervalos de mediciéon?

5. ¢cuédles son su caracteristicas metrolégicas?

6. (tienen estos instrumentos de medicion certificados de calibracion,

certificado de conformidad y documentacién técnica del fabricante?

7. ¢los instrumentos de mediciobn cuentan con aseguramiento metrolégico?
Para la elaboracion del diagnéstico se realizé el anélisis de la siguiente
docum entacién:

OIML R49-1: 2013 Contadores de agua destinados a la medicion de agua
potable fria y agua caliente Parte 1: Requisitos metrolégicos y técnicos.

OIML R 117: 2010 Sistemas de medida de liquidos distintos del agua

ISO 4185: 1980 Measurement liquid flow in closed conduits Weighing
method

Decreto-Ley 183 de la Metrologia. Gaceta Oficial No. 17 Ordinaria. Cuba.
1998.

DG 01 Instrumentos de medicion sujetos a verificaciéon y los campos de

aplicacion donde seran utilizados. 3. Edicién. 2014.
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- Manual de Calidad del INIMET, Manual de Calidad para los Laboratorios.

] LA 09 Sellado y confeccion de los certificados de calibracion y enmiendas a
los certificados.

. LA 10 Sellado y confeccion de los certificados de verificacion y enmiendas a
los certificados.

2.2.1 Etapas de investigacién

Teniendo en cuenta las experiencias en el desarrollo del proceso de calibracion y
verificacion de instrumentos de medicion y sobre la base de éstas, fueron
estructurados los aspectos mas importantes a desarrollar en este trabajo.

Etapas fundamentales de la investigacién:

1. Disefio del protocolo de investigacion (planteamiento del problema,
determinacion del tipo de investigacion y disefio de investigacion, de las
variables, del método a emplear, entre otras).

2. Bulsqueda bibliografica. Procesamiento de la bibliografia y de la informacion
contenida en la mism a.

3. Levantamiento metrolégico de los flujometros existentes en el pais, a través
de una entrevista a directivos, especialistas y técnicos.

4. Evaluacion de los rangos de medicién de los fluj6metros.

5. Ejecucion del diagnéstico de la instalaciéon para calibracion y verificacion
de los flujo metros.

6. Disefio de la instalaciéon para la calibracion % verificacion de los flujémetros
en el Laboratorio de Volumen del INIMET.

7. Evaluaciéon del disefio de la instalacion para la calibracién y verificacion de
los fluj6 metros y analisis por el grupo de expertos.

8. Elaboracién de la tarea técnica de la instalaciéon para la calibracién y
verificacion de los flujometros.

9. Elaboracién de la propuesta de proyeccién de esquema de trazabilidad
metrolégica del Laboratorio de Volumen del INIMET.
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La validacion es la confirmacién a través del examen y el aporte de evidencias
objetivas, de que se cumplen los requisitos particulares para un uso especifico
previsto. La validacion del disefio de la instalacion para la calibracion y verificaciéon
de los fluj6 metros en el Laboratorio de Volumen se realizarad de la siguiente forma:
. Presentacion del disefio de la instalacion para la calibracion y verificaciéon
de los fluj6 metros al CCT del INIMET, con el objetivo de validarlo.
. Em isién por parte del CCT del Instituto de los Avales correspondientes.
. Incorporacion del disefio a la tarea técnica y elaboracién de la propuesta de
proyeccién de esquema de trazabilidad metrolégica para el Laboratorio de
Volum en.
2.3 Diagnéstico sobre la instalacion para la calibracion de los flujometros en
el pais
Para la ejecucion de las diferentes etapas de investigacionse tuvo en cuenta el
esquema que aparece en la Fig. 2.3.
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Disefio de la instalacién de la calibracién

y verificacién de fluijdm etros
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de los flujdmetros y analisis por el grupo de expertos

Elaboraci6én de la tarea técnica de la instalacién para la
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Elaboracién de la propuesta de proyeccién de esquem a de

trazabilidad metrolégica del Laboratorio de Volumen del INIMET

Fig. 2.3 Esquema de trabajo para la ejecucion de las diferentes etapas de

investigacion.
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231 Comportamiento del diagnostico sobre la instalacion para calibracion
de los flujo metros en el pais
2.3.1.1 Ap licacién de la entrevista al personal seleccionado
Se realizo la entrevista a un total de 20 personas, vinculadas a algunas de las
empresas que cuentan con flujdmetros que requieren ser calibrados y verificados,
de ellos el 48,2 % fueron directivos y el 51,8 % son especialistas. Ademas, en lo
referente a su formacién, el 18,5 % del total son técnicos Y, el resto, son de nivel
universitario (81,5 %).
Una vez evaluadas las respuestas, los resultados demostraron que:
«  existen varias marcas de flujometros instalados en diferentes industrias del

pais.
< se evidencian diferentes modelos de varios fabricantes donde:

- El DiAmetro nominal se encuentra: (13 a 300) mm

- El Rango de flujo se encuentra: (1,5 a 600) m3/h
<« muchos de ellos utilizan como liguido de trabajo el agua
% otros wutilizan liguidos distintos de com bustibles
< un porciento de los mismos intervienen en transacciones comerciales
< hoy en dia es dificil darles trazabilidad metrolégica.
La situaciéon identificada contribuye a determinar la necesidad de una instalacion
para la calibracién y verificacion de los flujometros existentes, esto permitiria
ejercer control metrologico sobre aquellos flujometros que intervienen en
transacciones comerciales (verificacion) y calibrar los que aunque no intervienen
en esta actividad requieren de mediciones precisas y confiables.

38
Ing. Regla Caridad Inchaurtieta Ramos



Alcance y sistema de medicién de una instalacién para la calibracién de flujém etros

2.3.1.2 Levantamiento metrolégico de los flujoém etros existentes en el pais

AGUAS DE LA HABANA
Una de las entidades que hoy esta procurando, conforme a la disponibilidad de
esos recursos, mejorar gradualmente el servicio de suministro a la poblacién, en

su area de accién, es la empresa de acueducto Aguas de La Habana.

De acuerdo con lo informado por directivos de la organizacion, Aguas de la
Habana se encuentra desde hace varios afios imbuida en un amplio plan de
metraje, al igual que la mayoria de las empresas de acueducto del pais. Este
proyecto, explicaron sus rectores, debera contribuir a localizar las pérdidas de
agua por salideros en la red publica que no salen a la superficie, e implementar

com o objetivo suprem o el servicio de agua de 24 horas.

Esta empresa, destaca que la calidad del agua es un factor que atenta contra la

efectividad del metro contador (flujometros). Por ello ha sido un parametro tomado

en cuenta para su restitucion,  en un ciclo de vida qtil que alcanza de ocho a diez

afos. Este es un dispositivo mecanico, que si bien su parte del metraje esta
aislada del agua, contiene la hélice que tiene contacto directo con el liquido. La cal
incrustante y el cloro son agentes agresivos al dispositivo que van frenando el

contador hasta provocar la detenci6on total del marcaje.

Por otro lado esta demostrado que el metro contador (flujometros) con el paso del
tiempo va perdiendo la confiabilidad de sus mediciones, lo que traido la realizacion
de célculos promedios y que se renovaran los instrumentos de medicion a partir de

considerar calidad de agua, vida util y nivel de confiabilidad de las mediciones.

La rentabilidad de este proyecto debe ser vista no solo desde el punto de vista
econémico, sino medio ambiental, porque se trata de hacer uso sostenible de un
recurso muy escaso, que se gasta y de lo que depende la prolongacion de la vida

en el planeta.

Segln directivos se han logrado instalar mas de 10 000 contadores tanto en el

sector estatal como en el residencial.
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Estos contadores permitiran realizar una facturacion justa y equitativa a los
usuarios segln el servicio que se presta, y sobre todo, es un método que crea un
nivel de conciencia de ahorro de agua uno de los objetivos especificos del plan de
metraje porque ya no es una facturacion estimada sino que el cliente paga lo que

consume. (23)

En la Figura 2.4 y Tabla 2.1 se muestran un contador de agua doméstico usado en

Aguas de la Habana y sus caracteristicas metrolégicas respectivamente.

Fig. 2.4 Contador de uso doméstico ABB IBERCONTA

Tabla 2.1 Contador de agua tipo doméstico usados en Aguas de la Habana

-z . . 3
Marca Didm etro nom inal Q nominal m”/h

ABB IBERCONTA 13 mm 1,5
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GRUPO EMPRESARIAL DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO (GEAAL)

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) cuenta con mas de 400
millones de pesos destinados a inversiones en lo que respecta a la eliminacion de
las fugas y erradicaciéon de los salideros de agua.

Para disponer de mas agua no se puede esperar por la terminacién de las obras

que, dentro de mas de tres décadas, logren erradicar los salideros de las

conductoras y redes, pero si se pueden eliminar todas las fugas posibles, hasta a
gota que cae del grifo en los hogares y centros de trabajo, opinan sus directivos.

La toma de conciencia en el ahorro del agua debe ir aparejada con la  medicion  del
suministro, para que el monto a pagar por el consumo también convenza a
muchos y les lleve a eliminar los salideros en centros de trabajo y viviendas.

Se han realizado andlisis pormenorizado del liquido suministrado y su
correspondencia con los niveles de produccion, tanto en el sector agricola como
en el industrial.

En algunos hoteles habian bloques completos en mantenimiento, con grandes
salideros. Han ido metrando el consumo por area. En el sector de la salud,
también lo hacen los hospitales.

La industria alimentaria, gran consumidora, ahora utiliza mangueras con pistolas

de agua a presién para reducir el gasto.

Una mayor eficiencia en el abasto y en el consumo, contando con un indice de
pérdidas minimo, permitiria ahorrar alrededor de 1 500 millones de metros cubicos
de agua, lo cual equivaldria a tener disponible este recurso para casi un afio y
medio.

La tendencia es ganarle la batalla al derroche, ya sea mediante los cobros del
consumo en los lugares que cuentan con metros contadores, o] por la planificaciéon
de una cifra de suministro para el afio, y la suspension del abasto cuando se
comprueba un uso incorrecto (accion amparada en el Decreto Ley 138 de 1993,
legislacion que se completaria con mas precision tras la aprobacion por el

Parlamento de la Ley del Agua).
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Uno de los sectores donde mas se ha avanzado en materia de ahorro y uso
racional del agua es en el Turismo. Actualmente, segln datos ofrecidos por el
INRH, las industrias alimentaria y turistica consumen el 15 por ciento del total de

este recurso en el pais.

Las instalaciones hoteleras requieren de suministros considerables para el llenado
de piscinas, regar areas verdes y la elaboracién de alimentos. Debido a la
ampliacién de este sector, el empleo del liquido vital es cada vez mayor y se

requiere méas ahorro.

Entre los ejemplos mas importantes de reduccion del gasto de agua sobresale la

Organizacion Superior de Direccién Empresarial (OSDE) Cubanacén, con la

mayoria de sus hoteles hoy cum plidores de la norma de consumo.

El metraje permite controlar las cantidades del liquido desde que este sale del
embalse hasta que llega a su destino, e incluso dentro de este. Una adecuada
medicion contribuye a saber cuanto se pierde por los salideros, quiénes son los
consumidores que derrochan ¢} ahorran mas, y realizar entonces la intervencion

necesaria.

En 2016 estaba previsto culminar el metraje de todos los centros estatales. El area
residencial deberia esperar un poco mas, debido a la cantidad de viviendas y el
nimero de metros contadores que se requiere importar. Ademas, metrar dicho
sector implica garantizar primero un adecuado abasto de agua y estado de las
redes, algo en lo que aun hay que trabajar. Se declara que se pretendia cerrar

con cerca del 20 % del metraje en el sector residencial.

Algunos ejemplos de zonas que han avanzado mas en la instalaciéon de los
equipos de medicion son Cabaiguan, en Sancti Spiritus; Varadero, en Matanzas; y
El Llano, en Holguin.

Con el metraje  se ha logrado llevar el per cépita de consumo de la poblacion a 235

o) 240 litros al dia, cuando la norma establece alrededor de 260. En el caso de las
instalaciones hoteleras, se establece como norma 1.2 metros cubicos por
habitacion al dia y se esta usando entre 0.85 y 1.2, segln el Ultimo resultado
anual.
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El proceso de metraje en Varadero es antiguo. Comenz6 por iniciativa del lider de
la Revolucion Fidel Castro, durante una visita a la region. A partir de 1995, cuando
surge Aguas Varadero, se reponen los metros (flujbmetros) y comienzan a
instalarse en las crecientes poblaciones de Santa Marta, Boca de Camarioca y
Varadero. Acueducto de Aguas Varadero, analiza lo que implica el cobro del
servicio a las personas que reclaman que se les cambien o] les reparen el metro
contador (flujometro) y todo esto se justifica porque lleva aparejada la calidad del
servicio.
Actualmente, los metros contadores son importados desde China. Hoy el INRH
trabaja en crear laboratorios en Cuba para ensamblarlos, y de esa manera
contribuir con la sustitucion de importaciones y la continuidad del proceso de
metraje en todo el territorio nacional.
Existe como contratiempo que no se logra ir al ritmo que demanda el proceso de
renovacion de los metros contadores, algunos ya llevan entre siete y 10 afios de
explotacion, y eso puede afectar su confiabilidad, precisamente por la
imposibilidad de obtener piezas de repuesto.
El metraje (Fig. 2.5) es como el motor impulsor del rendimiento superior en los
sistemas de abasto, es adecuada la politica de metrar primero a hospitales,
escuelas, fabricas y otros centros ubicados en areas residenciales para, de alguna
manera, bajar sus consumos y que esa agua ahorrada se reparta de forma mas
equitativa. (24)
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Fig. 2.5 Ejem plo de metraje como medida méas eficiente de ahorrar y usar el agua

de form a racional

Referencia de algunos lugares donde se tiene instalados medidores de flujo
de mayor volumen (metros contadores WOLTMAN)
En la Tabla 22 se referencian algunos lugares con mayor didametro y metro

contador tipo Woltman por el GEAAL

Tabla 2.2 Referencia de algunos lugares con mayor diametro y metro contador tipo

Woltm an por el GEAAL

. i i ddela ¢ medidor{mm)

Provincia Organismo Gran Consumidor conductora(mm) | metro contador WOLTMAN am3h
CAP Hospital Faustino Peres 1560 160 150

Matanzas CAP Vocacional _ 100 100 60
MIMAL Empresa Carmica 150 150 150

MINEM CT Antonio Guiteras 200 200 250

Villa Clara MINDUST Lacteo 200 250
MINAL Universidad de las Vilas 200 200 250

CAP Hospital Provincial Armando M 200 200 250

Camaguey Industria Fertilizante 300 300 600
Termoelectrica Nuevitas 300 300 600
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OFICINA NACIONAL DE NORMALIZACION

La ONN es una organizacion gubernamental, adscripta al CITMA y segln el
acuerdo 5179 del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros, es la institucion
creada para proponer, organizar y ejecutar, segln corresponda la aplicacion de la
politica estatal en materia de normalizacion y calidad y en razén de dicho objetivo
su sistema organiza, coordina, ejecuta y controla el trabajo de normalizacion
nacional y planificaciéon de las actividades vinculadas con la normalizacion y la
calidad; es el érgano principal de la Inspeccion supervision Estatal de la Calidad ,
es el Organo Nacional de Certificacion; en relacion con la metrologia es la
autoridad nacional en metrologia y en relacion con ello establece los principios y
regulaciones generales para la organizacién y régimen juridico de la actividad

metrolégica en Cuba. (25)

Ademas, es la encargada de aprobar los modelos de aquellos instrumentos de
medicion importados que van a ser usados por las diferentes industrias de la
economia de acuerdo a la disponibilidad que tenga el pais a través del INIMET de

dar trazabilidad metrolé6gica a los mismos.

Las diferentes industrias de la economia tales como la alimentaria, la agricola, la
farmacéutica entre otras utilizan en sus procesos flujometros importados pues
Cuba no cuenta con fabricantes de tales instrumentos de medicion por lo que la
ONN debe aprobar los modelos que llegaran al pais con tales fines garantizando
de esta manera que luego puedan ser calibrados de manera trazable.
Desafortunadamente muchas industrias no tienen conciencia de la importancia de
que estos equipos luego de ser importados y de tener un tiempo de explotacion
sean calibrados y en muchas ocasiones violan este paso tan importante, es por

eso que hoy en el pais existen muchos  flujdmetros a los que no se les puede dar

trazabilidad y sus mediciones pasados unos afios de uso debido al desgaste y la
exposicion a sustancias o productos agresivos ya no son confiables y tienen que
ser reemplazados por otros incurriendo estas industrias en nuevos gastos, otras
ademas tiene que enfrentar también los gastos de calibraciones en el extranjero
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pues sus flujometros no tiene modelos aprobados por el érgano responsable de

esta actividad.

La tabla 2.3 muestra algunos de los modelos aprobados por la ONN y usados en

las diferentes industrias del pais.

Tabla 2.3 Modelos aprobados por la ONN

Fabricante Modelo Rango de flujo
Ningho Water Meter Co. Ltd. MJ-SDC DN 15 mm Qmax 3m3/h Qmin 30I/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. MJ-SDC DN 20 mm Qmax 5m3/h Qmin 50I/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. MJ-SDC DN 25 mm Qmax 7m3/h Qmin 3,5I/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. MJ-SDC DN 32 mm Qmax 12m 3/h Qmin 120 |I/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. MJ-SDC DN 40 mm Qmax 20m 3/h Qmin 2001/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. WP-SDC DN 150 mm Qmax 300m=3/h Qmin 4,51/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. WP-SDC DN 200 mm Qmax 500m=3/h Qmin 7,51/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. LXSC-13D3 Qmax 2m?3/h Qmin 32 Ih
Ningho Water Meter Co. Ltd. LXS C-25G Qmax 7,875m3hQminl1261I/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. LXSC-32G Qmax 12,5m3/hQmin1261/h
Ningho Water Meter Co. Ltd. MJ SDC DN 50 Qmax 31,3m3/hQ@min0,3131I/h
Fecosan Contadores SL MJM-ROC1515 DN 15 |[Qmax 3m3hQ min0,03 Ih
NinghoAim ei Meter Manufacture Co. Ltd. MD-A/MD -AP Qmax 2.5m3/h y 4 m3/h
FecosanContadores SL MJM-ROC1515 DN 15 |[Qmax 3m3hQ min0,03 Ih
NinghoAim ei Meter Manufacture Co. Ltd. MD-A/MD -AP Qmax 2.5m3/h y 4 m3/h
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Después de analizar los datos recopilados a través de nuestra investigacion con
las diferentes empresas pudimos concluir que el mayor flujo de trabajo de los
flujometros con que cuenta la economia es de 600 m3h con un didmetro nominal
de 300 mm (que son 12 "), estos flujometros se encuentran en la industria de
fertilizantes y la Termoeléctrica de Nuevitas, Camaguey y el flujo mas pequefio de
los flujometros existentes en el pais es 15 m3h como flujo nominal con un
diametro nominal de 13 mm, tales flujometros son los usados para el uso
doméstico por la empresa Aguas de la Habana, por lo que nuestra instalacion
debe cubrir este rango de trabajo para garantizar la trazabilidad metrolégica de
tales flujometros. También, hay flujometros industriales para agua en la industria
farmacéutica con flujos menores, que se pueden calibrar actualmente con
patrones del laboratorio.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, el alcance de la instalacion de calibracion
de flujometros utilizando agua como liquido de trabajo, que tenemos como objetivo
disefar, sera de 0,3 m¥h a 600 m3h como rango de flujo de trabajo, con un

diametro nominal de 15 mm a 300 mm.

2.3.2 Form aci6én de los recursos humanos en el tem a

El proceso de gestion de los recursos humanos, cuenta con el procedimiento general
PG 17 "Capacitacion interna” el cual define y gestiona la capacitacion de todos los
trabajadores del INIMET, con el objetivo de mejorar su competencia y calificacion
para cumplir con calidad las funciones de su puesto de trabajo y alcanzar los
maximos resultados productivos 0 de servicio, mediante la formacion, adquisicion
de habilidades y experiencia, asi como la actualizacion de los conocimientos

técnicos practicos del personal.
Ademas fueron capacitados 4 especialistas de la institucion con 2 cursos

avanzados de mediciones de flujo dinamica y 3 técnicos en uno de ellos.
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El Laboratorio de Volumen del INIMET actualmente cuenta con los siguientes
patrones:
- 1 flujbmetros de agua con un rango  de medicion de (15 a 60) m%h y 1 de

com bustible con rango de mediciéon de (5,7 a 29,7) m%/h clase 0,2
- 2 recipientes de 200 L 2da clase 0,1 uno de agua y uno de com bustible
- 2 recipientes de 200, 50 20, 10 y 5 L, de lra clase 0,025 de agua y
com bustible
- Patrén nacional : 4 pipetas de clase 0,008 de 1, 2, 5y 10 L
ademas el laboratorio cuenta con un capital humano de 12 personas de ellos 3
profesionales de nivel superior y 9 técnicos en metrologia, el alcance del
laboratorio en mediciones de flujo de agua es de hasta 60 m%h y el esquema de

trazabilidad metrolo6gico queda constituido segun la figura 2.6.
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2.3.3 Fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora
Contar con un Sistema de Gestion en el Instituto donde se encuentren alineadas la
NC ISO 9001 y la NC ISO/IEC 17025, proporciona la posibilidad de ejecutar los
servicios de calibracion y verificacion de instrumentos de medicion con la calidad
requerida. Esto permite lograr la satisfaccion de las necesidades y expectativas de
los clientes, desarrollando y mejorando continuamente los procesos que sustentan
la actividad de la institucion, y ello beneficia de cierta  forma nuestro trabajo en las
mediciones de flujo.
Este estudio nos ha permitido conocer que son muchos los flujometros que son
usados en las diferentes industrias y que con el plan de metraje que existe en el
pais para garantizar el uso racional y ahorro del agua, es cada vez mas creciente
el uso de flujometros en todos los sectores lo que conlleva a mas calibraciones y
verificaciones de los mismos en los préximos afios , con el fin de que su uso  sea
optimo, hoy en dia por no existir una instalacion que permita realizar tales
operaciones que garantizan mediciones exactas y confiables estos flujbmetros
usados en el plan de metraje que lleva a cabo el pais también son sustituidos
comprando otros para ser reemplazados porque sus mediciones dejan de ser
confiables lo que ocasiona gastos considerables en la economia en momentos en
los que todavia no se ha podido cumplimentar el plan previsto de metraje para
todo el pais. Poder realizar estas calibraciones reportaria ahorros cuantiosos.
Los flujometros usados en las diferentes industrias por no ser de fabricacion
nacional se importan lo que ocasiona gastos contables a la economia, tener que
enviar tales equipos otro pais para ser calibrados o] verificados por la no
existencia de una instalaciéon donde poder llevar a cabo tales operaciones elevaria
el presupuesto del que tendrian que disponer todos aquellos sectores que hacen
uso de estos equipos, este es un fundamento mas que nos exige disponer de una
instalacion de calibracién de flujometros que permita que los mismos cumplan con
los parametros metrolégicos adecuados para su buen funcionamiento y por
consiguiente que garanticen mediciones confiables.
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Partiendo de esta consideracion se identificaron fortalezas, debilidades y
oportunidades de mejora para la institucion, las cuales se mencionan a

continuacion:

Fortalezas

. Existencia de 2 especialistas y 3 técnicos con conocimientos avanzados en
mediciones de flujo.

. El plan de capacitacion del resto de los técnicos que conforman el
laboratorio cuenta con acciones para el adiestramiento de los mismos en
esta nomenclatura en el periodo de un afio.

. Existe actualmente una instruccion de calibracion aprobada y registrada
dentro del SGC para la calibracién de los fluj6émetros de com bustible.

. Existe un proyecto de investigacion destinado a disefiar, construir y certificar
una instalaciéon de calibracién y verificacion de flujometros utilizando agua

como liguido de trabajo.

De bilidades
. No contamos en la actualidad con una instalacion que nos permita llevar a
cabo la calibracion y verificacion de los flujometros en el pais utilizando agua
como liguido de trabajo.
. El 50 % de los técnicos que forman el laboratorio hoy dia carece de

adiestramiento en esta nomenclatura.

Oportunidad de mejora

= Esta investigacion permitié identificar la necesidad de una instalaciéon de

calibracion y verificacion de flujometros utilizando agua como liquido de
trabajo.
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2.4 Conclusiones parciales del Capitulo

. Se tiene como mision la realizaciéon del proceso de calibracion y verificacién,
adem &s de contar con la base legal necesaria.

. Se lograron identificar los diferentes modelos de flujometros existentes en el
pais, definiéndose las caracteristicas metrolégicas.

. Se cuenta con cuatro fortalezas, dos debilidades una oportunidad de mejora
en la institucion para apoyar el aseguramiento metroldgico de los flujometros en
el pais.
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CAPITULO 3. DISENO DE LA INSTACION PARA CALIBRACION DE LOS

FLUJOMETROS EN EL INIMET

Este capitulo refiere las bases para el disefio y elaboracion de la tarea técnica de
la instalacién para la calibraciéon de los flujometros en el pais, asi como la
propuesta de proyeccion de los diagramas de trazabilidad metrolégica para el

Laboratorio de Volumen del Instituto.

3.1 Disefio de la instalacion para la calibracion de los flujémetros en el

Laboratorio de Volumen

Para elaborar el disefio de la instalacién para la calibracion de los flujometros en

el Laboratorio de Volumen, se realizé la:

» Identificacién de las caracteristicas metrolégicas

Esta investigacion nos permitio determinar que las calibraciones con agua de los
flujometros en la instalacion seran en un intervalo de flujo desde 03 m?h hasta
600 mh y con diametro nominal desde 15 mm hasta 300 mm, con incertidumbre

expandida para k=2 y 95 % de nivel de confianza en el rango de (0,05 a 0,10) %.

» Método de mediciones de flujo

Las instalaciones de calibraciéon de flujometros utilizan diferentes métodos de
medicién que las caracterizan tales como: método de medicion gravimétrico,
método de medicion volumétrico y método de medicion de master meter o] de

medidor maestro de los cuales refiere en el epigrafe 1.1 del capitulo 1 de la tesis.
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La instalacion disefiada utilizara el método de medicion gravimétrico y master
meter, que asegurara en el futuro mediciones mas exactas, con niveles de
incertidumbres mejores a los flujometros en el pais para liquidos como el agua, o]
diferentes de combustibles que existen en las entidades de la economia nacional.
Con el meétodo gravimétrico especificamente se garantizara trazabilidad
metrolégica a los flujometros patrones de la instalacion de calibracién, asi como a
todos los fluj6ém etros con indicacién en unidades de masa.
Método Gravim étrico
Este meétodo consiste en pesar la cantidad de liquido colectado en un recipiente
(ver Fig. 3.1). El recipiente se pesa  vacio, luego lleno 'y la diferencia es calculada.
Esto da el peso del fluido colectado, la cantidad tiene que ser la masa (y
probablemente convertir volumen) el peso colectado debe ser corregido por el
efecto del empuje del aire.
Para determinar el volumen, la masa colectada se divide por la densidad en el
contador de flujo y la densidad puede ser medida utilizando un densimetro en la
linea o en el propio tanque pesa. La densidad en el contador se calcula de la
medicion de densidad, el factor de expansion del fluido y la temperatura y presion
en el contador.
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Fig. 3.1 Ejem plo de instalacion gravim étrica (26)

Método Master Meter o Medidor Maestro

El liquido  circula a través  del méaster meter 'y el flujmetro bajo  prueba, seguido se

comparan las indicaciones de ambos fluj6ém etros (ver Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Ejem plo de instalacién Master Meter

Regim enes de trabajo
Existen dos regimenes de trabajo para ambos métodos, el start stop estatico y

start stop dindmico.

Régim en start stop estatico
. La coleccién de datos comienza y termina a condiciones de cero flujo.
. En este caso, el tiempo de la corrida debe ser suficiente para considerar los
errores provocados por las  variaciones en el flujo al comienzo y al final de la

corrida.

Régim en start-stop din&amico

. La coleccién de datos comienza y termina mientras el fluido se mantiene en

movimiento a un flujo estable.
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] Selecci6on de instrumentos de mediciéon auxiliares y patrones
instalacion para la calibracion de los flujometros en el Laboratorio de Volumen

INIMET estara conformada por:

»  Tanque de almacenamiento para el suministro y retorno del liquido (mayor
que 20 m?).

> Tres lineas de prueba de 2 6 10 con adaptadores para cubrir el
intervalo de calibracién desde 15 mm hasta 300 mm. Las lineas de prueba
de no menos de 8 m de largo.

» Secci6on de bombas para cubrir el intervalo de flujo requerido.

» Sistem a autom atico de control, incluyendo software de calibraciéon.

> Impresora

» Tanque pesa de 0,3 m® y 10 m°.

» Valvula diverter (valvula desviadora del fluido hacia el tanque pesa)

> Cisterna de 40 m® de capacidad nominal para el almacenamiento del agua

»  Termometros (termoresistencia) para la medicion de la temperatura
ambiente y del liquido de trabajo. Este tltimo ubicado corriente arriba
(entrada) del flujo6 metro que se comprueba.

»  Mandémetros (transductores de presion) para la medicion de la presion
corriente arriba (entrada) y corriente abajo (salida) del flujmetro que se
comprueba y de los dos méaster meter.

» Densimetro digital para la medicién de la densidad en las lineas de trabajo.

» Set para la medicién de los parametros de condiciones ambientales.

. Instrumentos de medicién patrones de la instalaci6on
» Dos instrumentos de pesar de 0,3 ty 10 t ubicados sobre celdas de carga.
» Dos master meter tipo Electromagnético.
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Completamiento y accesorios
»  Set de tuberias de acero inoxidable con adaptadores universales y
acoplamientos desde 20 hasta 350 mm de didametro para las conexiones

de flujom etros de diferentes medidas.

» Filtros con eliminador de aire ubicados en:

. la entrada del sistema de bombeo.

. la entrada de cada linea de prueba

» Véalvulas de compuerta con la siguiente ubicaci6on:
. a la entrada y salida de cada bomba

. a la entrada de cada linea de prueba, delante de los filtros

» Valvulas de cierre rapido para el control del flujo, con la siguiente ubicacid6n:

. a la entrada de cada linea de prueba para permitir e interrumpir el paso

del fluido hacia el flujém etro que se comprueba.

o Visores en las lineas y a la entrada de cada patrén, para comprobar la

presencia de bolsas de aire.

o Bombas centrifugas que aseguren el flujo de trabajo de la instalacién

entre 0,3 y 600 me/h .

o Juntas de gomas o compensadores que aislan el sistema contra las

vibraciones creadas por los motores eléctricos de las bombas.

. Sistem a para extraccion de los vapores hacia el exterior.

o Bandeja para recolectar el liquido que pueda ser derramado al

desmontar los fluj6émetros bajo prueba.

o Carretilla neumatica para el traslado de los equipos desde y hacia el

laboratorio de calibracién y el local de recepcién y entrega.

. Compresor de aire 2 tonelas.

. Equipamiento de redes.
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. Descripcién del funcionamiento del laboratorio

. La cantidad de liquido que pasa a través del flujometro bajo prueba se
determina por los métodos master meter o gravim étrico.

. El agua almacenada en el tanque de almacenamiento es impulsada por
una bomba la cual circula, por la linea de prueba que corresponda, a
través del flujometro bajo prueba. Si la calibracién es gravimétrica, el
fluido contintia hasta el diverter o] véalvula desviadora el cual lo dirige al
tanque-pesa ubicado sobre celdas de carga. Si la calibracién es por el
método de master meter el fluido al pasar por el master meter y el
flujometro bajo prueba retorna al tanque de almacenamiento a través del
diverter o valvula desviadora.

. Luego de haber realizado una seleccién de los elementos principales del
sistema de medicion, de los instrumentos de medicién patrones y
auxiliares asfi como de los accesorios de la instalacion era necesario
encontrar un proveedor de dicha instalacién de calibraciéon.

. Condiciones ambientales y de operacién

Condiciones ambientales

. Tem peratura ambiente: (20 + 5) °C

. Presi6on atm osférica: (990 a 1030) mbar

. Humedad relativa: (60 * 20) %

Condiciones de operacién

. Presion méxima: 6 bar

. Tem peratura de operacién: (20 * 5) °C

. Liguido de calibracién: Agua tratada

59
Ing. Regla Caridad Inchaurtieta Ramos



Alcance y sistema de medicién de una instalacién para la calibracién de flujém etros

3.2 Disefio de la instalacion para la calibracion de los flujdmetros ofertada

por el proveedor

Tenemos como proveedor a la empresa rusa Rosenergouchet de la cual recibimos
una oferta de instalacion que ya tienen disefiada y en explotacion. Esta
instalacion se denomina: Instalacion de calibracion automatizada APU-011/600.
En las Tabla 3.1 y 3.2 se muestran las caracteristicas técnicas de la instalacion
ofertada por el proveedor, y el resumen de las caracteristicas técnicas de la
instalacion propuesta por el INIMET y la ofertada por el proveedor, ademas en la

Fig. 3.5 aparece una vista exterior de la APU -011/600.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas de la instalacién para la calibraci6on de los

fluj6 metros ofertada por el proveedor

No . Denominaci6on del parametro Valor del param etro
1 Fluido operante Agua tratada
2 Tem peratura del fluido operante, °C de 15 a 25
3 Flujo menor, Q min, m®/h 0,025
4 Flujo mayor, Q max, m3/h 600

Cantidad de flujém etros patrones

(Electrom agnéticos)

DN 2 mm (0,015 a 0,156)

DN 6 mm (0,1 a 1,02)
Intervalo de medicién de los flujometros
6 DN 15 mm (0,6 a 6,3)
Q min  — Q max (mglh)
DN 50 mm (6,0 a 70)

DN 150 mm (60 a 625)

Ajuste autom atico para un flujo

7 programado dentro de los limites, %,
0,5
no mas de
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No . Denominaciéon del pardmetro Valor del param etro

Diam etro nominal de los MTM del flujo
8 (15 a 200)
a calibrar (verificar), mm

Longitud de la linea utilizada en el tramo

de medicién de la tuberia, m, no menos

Cantidad de MTM que pueden ser

calibrados (verificados)

simultdneamente

con las bridas D,15, 20, 25, 32, 40, 50, 2
10 no mas 2
con las bridas D,50, 80, no méas 2
con las bridas D,100, no mas 2
con las bridas D,150, 200, no méas 2

con la roscas DN 15, 20, 25, 32, 40, no

mas

Convertidor de medicion de la presién

RS -28/0-10 mP a (0 a 600) kPa
11
Tenso-convertidores a resistencia (-50 a + 500) °C

(Termoresistencia ) TSP-1088

Capacidad del tanque colector o de
12 30

acumulacién, m®, no menos

13 Cantidad de recipientes pesadores. 3

Capacidad -de los recipientes

14 0,05; 0,5; 6,0

3
pesadores, m°, no menos

DP 1- 50
Limite maxim os de pesaje de los
15 DP 2- 500
dispositivos de pesaje, kg
DP 3 - 6000
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No . Denominaciéon del pardmetro Valor del param etro
DP1- 10
Lim ite minimos de pesaje de los
16 DP 2- 100
dispositivos de pesaje , kg
DP 3 - 1000
17 Term 6metro de laboratorio TN -4 (°C) 0 a 55
Manoém etros indicadores DM 05100
18 6
(kg flcm %)
19 Densimetro VIP-2M R (kg/m3) 0 a 2000
20 Presién nominal, mPa, no mas 0,4
Condiciones de explotacion
Alim entacion eléctrica - red de
corriente alterna
21 - voltaje, V de 380 a 460
de 95 a 130
- frecuencia, Hz 60 + 1
22 Potencia consumida, kWA, no mas 50
23 Dim ensiones exteriores , m, no mAas 10,5 x 5 x 4,4
Duracién del funcionamiento continuo,
24 16
horas, no menos de
25 Plazo de vida dtil, afios 12
26 -temperatura del aire ambiental, ‘c (15 a 25)
27 -humedad relativa del aire, % (30 a 80)
28 - presién atmosférica, kPa (84,0 a 106,7)
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Tadh32R=amenck bsaadaidicastarics celanssadndatzohpr d poedrybpgaesta por el

INIMET
INSTALACION AFCUIBDHOVEEDOR) | PROPUESTA INIME |
ALCANCE ( m3/n) (0,025 a 600) (0,3 a600)
DIAME TRO (mm) (I5 a Z00) (I5 a 300)
SSIHVALEFESAJE M3 (0.05,0.5,6.0) 1 (0.3, 10) T
(tangue pesa sobre | Resdianaddas de cargas | Resduanaddescecages (10 100 g
celdas de carga) (2, 20, 200) g Ces211 100 000 divisiones
HIIOMEIROSPAIKONES | Electromagneticos (4) Electromagnetico (2)
(master meter) con error de 0,25 % con error de 0,1 %
FLUIDO OPERANTE Agua tratada Agua tratada
VEIQLLELEHAIHYOON | Gaumdioo- Miaster meter | GadTerico - Master meter
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Fig. 3.5 Vista exterior de APU-011/600
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] Descripcién y requisitos de la edificacion para la instalacién

La construcciéon sera tipo nave industrial de una sola planta con una altura de
puntal de 6 m en el area o local principal (local 1) y de 5 m en los locales
dispuestos en el lateral a todo lo largo de la nave en las cuales se ubicaran
equipamiento, areas sanitarias y para el personal, areas técnicas de bombas,
panel eléctrico, etc. La cubierta debe garantizar reducir al minimo el
calentamiento. Las divisiones internas de los locales del laboratorio pueden ser de

paneles ligeros, pero deberan garantizar la seguridad del equipamiento.

El local principal (local 1) tendra las siguientes especificaciones:

Puerta de acceso de 08 m y otra de carga de 1 m de ancho x 2 m de alto para el

trasiego de los flujdém etros a calibrar.

Sistema de izaje para la elevacion y ubicacién de los flujometros en la linea de

prueba.

Sistem a de ventilaciéon forzada (extractores).

Climatizacién que asegure una temperatura en el local de calibracién de
(20 + 5) °C.

Piso recubierto de lozas anti-resbalantes u otro recubrimiento que proporcione
seguridad al personal durante las operaciones y sistema de canalizaciéon para la

eliminacién de vertimientos de liguido en el piso.

Se dispondra de una toma de agua, dentro del local principal, destinada a la
limpieza del mismo y del equipamiento propio de la instalacién. Ademas se incluird

una toma de agua independiente para el sistema contra incendios.

La iluminacién cumplira con los requisitos necesarios que garanticen que sea la
adecuada. Dispondra de un sistema contra incendios, pararrayos y aterramiento
apropiado al equipamiento instalado

Esta instalacion tendra comunicacion telefonica con el exterior e intercomunicador

para el enlace con las dem as areas de la misma.
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Los

locales de servicio y técnicos tendran las dimensiones adecuadas para

propo6sitos, equipamiento y mobiliario que se describen a continuacion:

3
o

X

¢

3
%

3
%

Local 2: La oficina del Jefe de laboratorio estara equipada con buré y juego

de mesa con 4 sillas debe contar con un equipo de cémputo y archivo

metalico. Tem peratura ambiente de (20 a 25) ‘C.

Local 3: Local de Direccién Automatica de la instalacion. En éste se ubicara
el puesto de direccién de la instalacion y el panel de control disefiado para
el mando totalmente automatico del sistema. Contara con una mesa de
trabajo con 4 sillas, estantes para documentacion y computadora. La pared
que da a la instalacion debe ser de vidrio o plastico transparente de forma
tal que se tenga control visual del area de medicion. Temperatura ambiente
de (20 a 25) C.
Local 4: Dos bafios, cada uno con una instalaciéon sanitaria, para mujeres y
hom bres, respectivam ente.
Local 5: Local  técnico. Sera el local de trabajo de los  técnicos que  ejecutan
el servicio en el cual se conservara la documentacién técnica y reportes de
los servicios. Tendra un archivo, dos burés con sus sillas y una
computadora. Dispondra de espacio para la conservacion de instrumentos y
de equipamiento auxiliar.
Local 6: Local para pizarras eléctricas. Se ubicara el equipamiento de
direccién eléctrica.
Local 7: Local de bombas para la instalacién de las bombas centrifugas y
filtros a la salida de las mism as.
Local 8: Recepcién y entrega. Se utilizara para recepcionar los flujometros a
calibrar/ verificar y para almacenarlos hasta que se devuelvan a los
clientes. Dispondra de una carretilla neumatica para el traslado de los
equipos desde y hacia el laboratorio de calibracién y el area de recepcién y
entrega.
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3.3 Resultados de la validacién del disefio de la instalacion para la

calibracién de los flujé metros

Antes de adquirir la instalaciéon APU-011/600 un paso necesario lo constituye el
diagndstico metrolégico a la instrumentacion de la misma utilizando para esto la
Norma Cubana NC Guia 857-1: 2011 la cual establece las disposiciones generales
para la organizacion y ejecucion del diagnéstico metrolégico a la documentacion
tecnologica y de proyecto de las nuevas inversiones industriales, teniendo en
cuenta la etapa del proceso inversionista en que se encuentre. De manera que
cuando sea adquirida, cuente con los recursos materiales e instrumentos patrones

que garanticen la trazabilidad de sus mediciones.
El andlisis de la documentacion técnica de la instalacion permitio elaborar la tabla

3.3.
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Tabla 3.3 Levantamiento de necesidades metrologicas de la inversion
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A partir de esta tabla se obtienen los siguientes resultados:

. Balanza de 10000 kg, la  propuesta por el proveedor es de 6 000 kg, la cual
no cubre el rango de medicion para la calibracion de todos los flujometros
existentes en el pais.

. El termdémetro de laboratorio ™ -4, no puede calibrarse en nuestro Instituto
pues no se cuenta con los medios necesarios.

. De los controladores de los desviadores KS-011P y los controladores de los
contadores KS-011 no se pudo encontrar referencia en Internet,

desconociéndose la posibilidad de asegurar su trazabilidad metrolégica.

Después de obtener estos resultados y comprobar que la instalacion disefiada
cum ple con los requisitos particulares para el uso especifico previsto, se logré:
. Presentar el disefio de la instalacion para la calibracién de los flujometros al
CCT del INIMET, con el objetivo de validarlo.
. Obtener el Aval del CCT del Instituto.
. Incorporar el disefio a la tarea técnica y elaborar la propuesta de proyeccién
de los diagramas de trazabilidad metrolégica del Laboratorio de Volumen

del INIMET referido al Flujo de Agua, que aparece en la Fig. 3.6.
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Fig .
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CONCLUSIONES

. Con el diagnéstico para el disefio de la instalacién para la calibraciéon de los
flujometros utilizando agua como liquido de trabajo, se logré seleccionar,
definir e identificar las caracteristicas metrolégicas de todos los
instrumentos de medicion patrones y auxiliares que integraran la misma, lo
que contribuira a garantizar la trazabilidad metrolégica de estos flujometros
en el pais.

. El levantamiento de necesidades metrologicas de la inversion de acuerdo
con la Norma Cubana NC Guia 857-1: 2011 aprobada en el pais, permitio
establecer el alcance de la instalacion para la calibracién de los flujometros,
siendo esto el primer paso para concretar el disefio de esta instalacion.

- Se seleccionaron los métodos de medicion, Gravimétrico y Master Meter,
los regimenes de trabajo, start stop estatico y start-stop dinamico,
utilizados ampliamente para este tipo de instalacién, con lo cual se lograra
dar aseguramiento metrolégico a los flujometros para liquidos diferentes de
combustible. Esto permitira al Laboratorio de Volumen del INIMET
garantizar las mediciones de flujo en el pais en correspondencia con su
condicién de Instituto Nacional de Metrologia de la RepuUblica de Cuba.

] La propuesta de esquema de trazabilidad metroldgica del Laboratorio de
Volumen del INIMET, constituye un elemento que repercute en la confianza
y credibilidad del resultado de las mediciones de flujo que se realizaran en
el futuro con la instalacién para la calibracion de los flujometros utilizando
agua como liquido de trabajo, con un mejor nivel de exactitud y de

incertidumbre para estas

mediciones.

Ing. Regla

Caridad

Inchaurtieta

Ram o s

77



Alcance y sistema de medicioén de una instalacién para la calibracién de flujém etros

RECOMENDACIONES

- Generalizar al resto de los laboratorios del SENAMET, el conocimiento
referido al disefio de la instalacion para la calibracién de los flujometros
utilizando agua como liquido de trabajo, asi como la propuesta de esquema

de trazabilidad metrolégica para el pais.

. Completar las acciones de capacitacion a todos los especialistas y técnicos
del Laboratorio de Volumen del INIMET, referido a la asimilacion de la

nueva tecnologia.
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ANEXOS
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ANEXO A

Instalacién de calibracion PTB (Alem ania)
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ANEXO B

Instalacién de calibracién NIST (Estados Unidos)
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ANEXO C

Instalacién de calibracion KRISS (Corea)
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ANEXO D

Instalacién de calibraci6n CENAM (México)
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ANEXO E

Instalacién de calibracion NM1J (Japén)
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ANEXO F

Instalacién de calibracién Endress + Hauser (Francia - Suiza)
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ANEXO G

Instalacién de calibracion KROHNE
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