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Resumen

Los computadores de flujo comerciales utilizados en la medicion dinamica de liquidos y
gases cumplen estandares internacionales como API MPMS y AGA para la correccion de
volumen a condiciones estandar y la gestion de procesos de calibracion en linea mediante
probadores y medidores de flujo maestro (Master Meter). Sin embargo, su alto costo limita su
adquisicion por parte de laboratorios de calibracion e industrias con recursos econdémicos
limitados. En este proyecto se desarrolld un computador de flujo basado en un Controlador
Légico Programable - PLC marca Siemens modelo S7-1200, integrando un hardware industrial,
modulos de adquisicion de sefiales (sefiales de corriente y sefiales de pulsos) y una interfaz de
usuario en plataforma Windows, con el fin de implementar funciones de registro, calculo y
correccion necesarias para la liquidacion de volumen, conforme con la normativa técnica
aplicable. La metodologia incluy6 andlisis normativo aplicable al proceso de liquidacion de
volumen, disefio y arquitectura de hardware y software, configuracion del PLC que incluyo
desarrollo de algoritmos de célculo, implementacion y validacion funcional mediante pruebas de
calibracion por el método de medidor maestro (Master Meter). Como resultado de la
implementacion, se logré obtener un sistema de computador de flujo funcional y de menor costo,
capaz de automatizar el proceso de calibracion y reducir significativamente los tiempos de
ejecucion frente a métodos manuales, manteniendo trazabilidad y consistencia en los calculos.

El presente documento se organiza en varias secciones. En primer lugar, se presenta el
planteamiento del problema, junto con los objetivos, la justificacion, el marco tedrico y el estado
del arte que sustentan el desarrollo del proyecto. Posteriormente, se describe la metodologia
aplicada para el desarrollo del sistema. A continuacion, se expone el disefio e implementacion de

la solucidn propuesta. Seguidamente, se presentan las pruebas realizadas y los resultados



obtenidos durante la implementacion. Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del
desarrollo del proyecto.
Palabras clave: controlador 16gico programable, medidores de flujo, calibracion, medidor

maestro



Abstract

Commercial flow computers used in the dynamic measurement of liquids and gases
comply with international standards such as API MPMS and AGA Standards for volume
correction to standard conditions and for the management of online calibration processes using
provers and master flow meters. However, the high cost of these systems limits their acquisition
by calibration laboratories and industries with limited financial resources.

In this project, a flow computer based on a Siemens S7-1200 Programmable Logic
Controller (PLC) was developed. The system integrates industrial hardware, signal acquisition
modules for current signals and pulse signals, and a user interface implemented on a Windows
platform. The objective was to implement data logging, calculation, and correction functions
required for corrected volume determination and reporting in accordance with the applicable
technical standards.

The methodology included a regulatory analysis of the standards applicable to dynamic
liquid measurement and volume calculation, the design and architecture of the hardware and
software, PLC configuration including the development of calculation algorithms, and system
implementation and functional validation through calibration tests using the master meter
method.

As aresult of the implementation, a functional and lower-cost flow computer system was
obtained. The system is capable of automating the calibration process and significantly reducing
execution times compared to manual methods while maintaining traceability and consistency in
the calculations.

This document is organized into several sections. First, the problem statement is

presented along with the objectives, justification, theoretical framework, and state of the art



supporting the development of the project. Next, the methodology applied to the development of
the system is described. Subsequently, the design and implementation of the proposed solution
are presented. Then, the tests performed and the results obtained during the implementation are
discussed. Finally, the conclusions derived from the project are presented.

Keywords: programmable logic controller, flow meters, calibration, master meter



Tabla de Contenido
INEEOAUCCION ..ttt ettt st a ettt s bt et et saeeneeanes 14
Descripcion del PTODICMA ..........ceiiiiieiiie ettt e stae e e tae e e aae e s aeeesnaeesnneeenes 16
Pregunta de INVEStIACION.......cccuuiieiiieeiiieeiiee ettt ettt e et e e e e s e e eaeeesaseeeaseesnaeeesseeens 20
JUSHTICACION ...ttt ettt et e st e b e e st e e beesateebeesnbeeabeesaeeans 21
ODJEEIVOS ..ttt e ettt e eite et e et e et e e sttt e e tteeessbeeessseeassaeasssaeassseeasssaeassseeassseeassaeeasseeeasseeeanseeensseeanns 23
ODBJELIVO GENETAL......eiiiiiiiiiiiicieeteet ettt ettt et sb ettt st nbe e s eaes 23
ODbJEtiVOS ESPECITICOS ....eeneiiiiiieiiieiieeie ettt ettt sttt ettt e et e saeeebeeseeeenneens 23
IMAATCO TOOTICO ... ittt ettt ettt ettt et e st e e sat e et e s et e e bt e s sbeenbeesaseenbeasnseenseesneeans 24
Computadores de FIUJO...c..eiiiiiiiieie ettt et 24
Calibracion de Medidores de FIUJO ......ooviiiiiiiiiiice e 24
MELOAO MASTET IMELET ...ttt ettt ettt et et e e st e et e s et e ebeesaeeenbeesnneenneens 25
Condiciones Estandar o Normalizadas en la Medicion de Liquidos ........ccceceeveeieniinienicnnenne. 26
PLC y Automatizacion INAUSHIIal.........cocoeiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e 27
Metrologia y Trazabilidad en Medicion de Caudal...........cccccocereiiiiiiniininiinicceecce 28
Normas y Regulaciones en la Medicion de FIUjo........cooveviiiiiiiiiiiiiceeeeeee e, 28
Terminologia GENETal........c..coiuiiiiiiiiiiee ettt 29
Estado del Arte y ANTECEAGNEES .......eeuiiiuiieiieeiieeiie ettt ettt ettt e st e et eesateebeeseteeseesaeeens 31
IMELOAOIOZIA ...ttt ettt et e st e et e st e e bt e st e et e e sabeebeesnbeebeennreens 36
Enfoque y DiseNo del ESTUAIO .....cocviiiiiiiiiiiieeiieiieet ettt 36
Me¢étodo de Estadistica y Analisis de Datos .........cccoeeieiiiiiiiiiiieniieiieeeeeee e 36
Metodologia de DESarrollo ..........eoeuiiiiiiiieiieie et 36

Analisis NOrmativo ¥ TECNICO .....eeeuiiiiiieiiieiieeie ettt ettt st e siteebeeseseenseens 38



API MPMS Capitulo 4.8.....cvioiiiieiieiieteeeeseee ettt s 38
APIMPMS Capitulo 12.2...ccoouiiiiiiiieieeeeseee ettt 39
Requerimientos del Diseflo de 1a SOIUCION..........ooeviiieiiieciiceee e 40
Desarrollo de 1a SOTUCION ........couiiiiiiie ettt ettt ettt e eas 43
Desarrollo del HardwWare............covoviiiiiiiiiiiicecece ettt 43
Instrumentacion (No hace parte del desarrollo)..........cccveeeeviieriieeiiieeeece e 44
PLANOS ...ttt ettt ettt et e et e e bt e nb e e bt e eateebeesnbeeteens 45
Descripcion de Componentes y MONtAJE .......cc.evuveruiriirieniiiiiniieeetesie ettt 46
Comunicaciones entre Hardware y SOftware ............cccoceeviiiiniiiininiiceceee 47
Comunicacion y Configuracion con el PLC: .........occoiiiiiiiiiiiiiceceececeee 47
Comunicacion con el Software Desarrollado HMI (Interfaz de Operador o Usuario): ....... 47
Desarrollo del SOTTWATE .......ccuiiiiiiiieie ettt et 48
Programacion PLC S7 1200 SI€MENS.......ccotriiriiriiiiiniienienienieesteetesit et 49
Programacion Interfaz Humano Maquina (HMI) ........cocoiiiiiniiiiiiiiceceee 50
Programacion Visual del Lado del Operador (Frontend) .........c..cocevveniiiiinieninncnicncenene 50
Programacion codigo fuente (backend) ..........coceevueriiriiiiiiiiiiiniiiiceeceeee e 58
Desarrollo € IMplementacion.........c..couiriirirrieriinieie ettt 58
Integracion de Hardware y SOftWare .........coeeieriiiiiiiiniiniiiccccceeeecee e 58
AdQUISICION A€ DAtOS......eeiiiiiiiiiiiiiieet ettt 59
Control y Procesamiento €n PLC ..........ccooiiiiiiiiiiiieiieieee et e 60
COMUNICACION ...c..ouintiiiiieiteit ettt sttt ettt e b e s bt et e neaesbe s b e 60
Interfaz de Usuario (HIMI) ........ooouiiiiiiiiie et 61

Ciclo Completo de CaliDIaCiOn ...........c.eevueeriieeiieriieeieeiie ettt ettt ettt et siae e essaeeseens 61



Pruebas y Validacion Funcional ............cccccueiiiiiiiiiiiciiecee et 63

RESUITAAOS ...t ettt ettt et e st e et esateebeesnteenreans 68
COMNCIUSIONES ...ttt ettt et ettt e st e e b e e st e e bt e sabe e bt e s abeeeseesabeesbteenbeasseesabeenaeeans 73
Referencias BiblIOGIATICAS .....cc.uieiiuiiieiiiiciee ettt e e e s e e srae e ssraeenes 75

APEINAICES ... eeeeeiiieeeiie ettt et et e et e ettt e et e e ebeeeesbeeesabeeeasbaeeastae e raaeensbaeetaeeanaeeanaeeaneeennraeenns 79



10

Lista de Tablas
Tabla 1 Precios de Entrada de los Computadores de FIUJo .............c..ooeceeeeeeieecieeniieeeiieeeeieens 17
Tabla 2 Errores en Calibraciones Manuales € IMPACIOS ...........c.oeeeeueeeecreeeeceeeeiieeeiieeeiiieenieeens 18
Tabla 3 Error de la Medicion en [a INAUSIFIA ..................ccocoiiiiiioiiiiiiiiiiieseeeeeeeeese e 20
Tabla 4 Requerimientos y Especificacion de la SOIUCION. ..............cccueeeeeeeeceeeniieeeiieeeieeeeieens 40
Tabla 5 Resultados Pruebas Manuales y Automatizadas, Evaluando el MF .............................. 65
Tabla 6 Resultados Pruebas Manuales y Automatizadas, Evaluando Tiempos. ......................... 67
Tabla 7 Resultados Estadisticos de las Diferencias entre MF Manuales vs PLC ....................... 68

Tabla 8 Organizacion de los Documentos de SOPOTLe.................coceeceeveeneeciiniecnieiiniineeieeeeaes 79



11

Lista de Figuras
Figura 1 Cotizacion Computador de Flujo ROC 809 de Marca Emerson ...............cccccueeennenn. 17
Figura 2 Montaje para calibracion por método master Meter. ..............ccoueeevueeeceeeeceeesieeeaiveaens 26
Figura 3 Metodologia del Desarrollo del Proyecto...............cueceueeeueeeecueeeiieeecieesieeeecieeenseeens 37
Figura 4 Plano Tablero Eléctrico Realizado en CADe SIMU. ............ccoueeeeeeeceeeeiieeeiieenaeens 45
Figura 5 Ensamble TaDLer0 EIECIFICO ..............uueecueeeeciiieeiieeeieeeeieeeeeeeeeeeseeesvaeesveeesveesnnseeens 46
Figura 6 Conexion fisica PLC S7 1200 y computador portatil.................ccccceeveevoeeeieenieraneeannnn. 47
Figura 7 Diagrama de Flujo Procedimiento de Calibracion Método Master Meter .................. 48
Figura 8 714 Portal Programa, Bloque de Registro y Control de la Calibracion ...................... 49
Figura 9 HMI Pantalla Informacion General......................cccocuevoeevenoeinieenenieeneeseeeeneenieneene 51
Figura 10 HMI Pantalla Entradas y Salidas de del PLC ...............ccccoccvveevinoinieninineenennenn. 52
Figura 11 HMI Pantalla Calibracion Entradas ANALIOZAS...............c..ccceeveevceeeciesiiaiieniieeeee 53
Figura 12 HMI Pantalla Configuracion Medidor Maestro ................cccccoceevcereeenoeenceccnecnennenn. 54
Figura 13 HMI Pantalla Configuracion Instrumento Bajo Calibracion ......................c..ccco...... 55
Figura 14 HMI Pantalla Configuracion de Prueba.....................ccccccevuevveevenoineenencineenennenn. 56
Figura 15 HMI Pantalla Proceso de CaliDracion ..................ccoccoceevevceeneeienieeneeiieeeneeseeeeen. 57
Figura 16 HMI Pantalla de ReSUItAAOS .................ccccooeveiiiiiiniiniiiiiiiiiieeneseee e 58
Figura 17 Bloque de Funcion PLC .............cccccccuuiiiiiiiiinieiinieseeieeeese et 59
Figura 18 Almacenamiento de Datos en DB (Bases de Datos) ............cccccoueeeceeicueeseenienaneannn. 60
Figura 19 Bloque de Funcion Transmision de Datos TCP/IP ..............ccccuuveeeceencieiceeniraeieenene 61
Figura 20 Ciclo Completo de Calibracion................ccccccoevuieciiniieaiiieiieecieeeieeieesie e 62
Figura 21 Registro Manual de la Prueba a 50 gal/Min ..............cccccooevvueeiiinciaiienieiieeeeeieeee 63

Figura 22 Tiquete de Resultados Emitido por el Software Desarrollado.................................. 64



Figura 23 Determinacion Tiempo de Calibracion Método Manual ......................ccccueeecuveeennnnn. 66
Figura 24 Determinacion Tiempo Usando el Método Automatizado con PLC ........................... 66
Figura 25 Grafica Comparacion Método Manual y Método Usando PLC ....................c.occcu..... 69

Figura 26 Grafica Diferencia del Factor de Medicion en Funcion del Caudal de Prueba ........ 70
Figura 27 Grafica Analisis de Concordancia Bland—Altman..................cccceveeeeeeeeceeesceeeninnenns 71

Figura 28 Grafica Comparacion Tiempo de Calibracion Usando los Dos Métodos .................. 72



Lista de Apéndices

Apéndice A Pruebas Funcionales del Sistema

13



14

Introduccion

La medicién de caudal de liquidos constituye una actividad critica en multiples sectores
industriales, debido a su impacto directo sobre el control de procesos, la trazabilidad
metroldgica, la gestion de inventarios y la facturacion de productos. En aplicaciones como la
transferencia de custodia, los balances de volumen y la verificacion del desempefio de
medidores, pequenas desviaciones en la medicion pueden traducirse en pérdidas economicas
significativas, inconsistencias operativas y conflictos técnicos o regulatorios.

En la préctica industrial, la calibracion de medidores de flujo puede realizarse mediante
distintos métodos, entre ellos los métodos gravimétricos, volumétrico y de medidor maestro
(master meter). Este ultimo ha sido ampliamente adoptado en aplicaciones dindmicas por su
flexibilidad operativa, su integracion con esquemas automatizados y su reconocimiento dentro de
marcos normativos internacionales como el API Manual of Petroleum Measurement Standards
(American Petroleum Institute [API], 2021, 2025).

A pesar de la existencia de computadores de flujo comerciales y sistemas especializados
de calibracion, muchas de estas soluciones presentan costos elevados de adquisicion,
configuracion y mantenimiento. Como consecuencia, laboratorios de calibracion e industrias con
recursos limitados continilan empleando procedimientos manuales o semiautomatizados para la
toma de datos, la ejecucion de corridas y el procesamiento de resultados, aumentando la
posibilidad de errores humanos, variabilidad operacional y tiempos improductivos.

En este contexto, el desarrollo de alternativas basadas en hardware industrial estandar,
como los controladores 16gicos programables (PLC), representa una oportunidad para reducir
costos sin renunciar a condiciones minimas de robustez, integracion y confiabilidad. Si bien un

PLC no reemplaza por si solo todas las funciones de un computador de flujo comercial, si puede
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constituirse en el nicleo de una arquitectura hibrida capaz de adquirir senales, ejecutar
secuencias de control, registrar variables de proceso y comunicarse con un software externo para
calculo, visualizacion y generacion de reportes (Rockwell Automation, 2020; Siemens, 2021).
El presente trabajo desarrolla un computador de flujo basado en un PLC Siemens S7-
1200 y una interfaz de usuario implementada en Windows Forms, orientado a la calibraciéon de
medidores de flujo de liquidos mediante el método master meter. La propuesta se fundamenta en
el andlisis de las normas API MPMS aplicables al proceso de proving (prueba) y a los célculos
de volumen corregido, y se valida experimentalmente mediante la comparacion entre el método
manual y el sistema automatizado desarrollado. De esta manera, el estudio busca aportar una
alternativa funcional y de menor costo para laboratorios e industrias que requieren mejorar la

eficiencia, la repetibilidad y la trazabilidad de sus procesos de calibracion.
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Descripcion del Problema

En el ambito industrial y metrolédgico, la exactitud en la medicion de caudal es un
requisito esencial para garantizar eficiencia operativa, control de calidad, trazabilidad y
cumplimiento normativo. En sectores como hidrocarburos, quimica de procesos y servicios de
calibracion, los errores de medicion afectan directamente la confiabilidad de inventarios,
balances de proceso, liquidacion de volumenes y facturacion. Por ello, la calibracion de
medidores de flujo constituye una actividad critica dentro del aseguramiento metrolégico.

Una de las técnicas mas utilizadas para la calibracion dinamica de medidores de flujo de
liquidos es el método de medidor maestro (master meter), reconocido en la normativa API
MPMS por su aplicabilidad industrial y su capacidad para integrarse a secuencias de proving
automatizadas (API, 2021). Sin embargo, la implementacion practica de este método suele
depender de computadores de flujo comerciales y plataformas especializadas que integran
adquisicion de sefiales, compensacion por presion y temperatura, registro de variables, calculo de
factores del medidor y emision de reportes.

El principal problema identificado es que estas soluciones comerciales presentan costos
de adquisicion y mantenimiento elevados, lo que limita su acceso para laboratorios de
calibracion e industrias con presupuestos restringidos. En la Tabla 1
Precios de Entrada de los Computadores de Flujo se evidencia, por ejemplo, que equipos
comerciales como el ROC809 pueden representar inversiones dificiles de asumir en escenarios
donde se requiere una solucion funcional, pero economicamente accesible. Esta barrera
tecnologica obliga a muchos usuarios a operar con procedimientos manuales o parcialmente
automatizados, aun cuando tales practicas incrementan el tiempo de ejecucion y la probabilidad

de errores operativos.
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Tabla 1

Precios de Entrada de los Computadores de Flujo

Precio en COP
Equipo Precio en USD
TRM = $ 4000
Computador de flujo
ROC809, Marca Emerson, $12.000 $48.000.000

(sin licencias especificas)

Nota. tomando como referencia los precios de la figura 1.

En la Figura 1 se muestra una oferta comercial de un proveedor de computadores de flujo

de la marca Emerson modelo ROC 8009, el cual oscila en los 12.000 délares, este computador de
flujo es uno de los mas econdmicos en el mercado.

Figura 1

Cotizacion Computador de Flujo ROC 809 de Marca Emerson

ITEM CANT SOLICITUD OFERTA VR. UNIT VR. TOTAL

ROC 800 Serie ROC 800: 809-1902-8270685;
Unidad 809E (FSROC-809); Aprobacion. CSA
estandar; Fuente de alimentacién: no requerida;
Display. No requerido; 800 Mddulo P1: Al 12BIT
4 CH (FS8A1-1); 800 Modulo P2: Al12BIT4 CH

(FS8AI-1); 800 Mddulo P3: PULSO AVANZADO;
MODULO (FS8APM-1) UsD 9.910,00 UsD 9.910,00

1 1 ROC809
800 Mdédulo P4: No requerido; 800 Mddulo P5:
No requerido; 800 Maodulo P6: No requerido;
800 Mddulo P7:No requerido; 800 Mdédulo P8:
No requerido; 800 Modulo P9: No requerido;
Tipo: ROC809 (FSROC-809); Atributo
suplementario: no aplicacién
VALIDEZ DE LA OFERTA : 10 Semanas SUBTOTAL : UsSD9.910,00
TIEMPO DE ENTREGA : 10 Semanas IVA (19%) : UsD 1.882,90
FORMA DE PAGO : 60% Anticipado / 40% Contraentrtega TOTAL : USD 11.792,90

Nota. Elaboracion propia, tomado de oferta comercial representante de Emerson.
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En los procesos manuales de calibracion, actividades como la apertura y cierre de

valvulas, el registro de pulsos, la toma de temperaturas y presiones y la transcripcion de datos

dependen en gran medida de la intervencion del operario. Esta condicion introduce riesgos de

descoordinacion, errores de digitacion, variabilidad entre corridas y aumento de la incertidumbre

del proceso. Ademas, la repeticion de pruebas por inconsistencias de registro genera sobrecostos

y reduce la productividad del laboratorio o de la instalacion industrial, algunos de estos errores se

relacionan en la Tabla 2
Errores en Calibraciones Manuales e Impactos.

Tabla 2

Errores en Calibraciones Manuales e Impactos

Operacion Falla que ocasiona

Impactos en la calibracion.

Si la corrida de calibracion es
Tiempos diferentes de
muy corta, los tiempos en
apertura y cierre de las
valvulas pueden ocasionar
valvulas (descoordinacion del
errores de repetibilidad en los
operario).
resultados.

Una desviacion en la

temperatura mayor a 0,5 °F
Registrar mal el dato de
(0,27 °C) puede ocasionar
temperatura.
diferencias en los resultados

de calibracion.

Error de repetibilidad, puede
ocasionar el desechar un
equipo bueno, ya que no es
posible realizar ninglin
ajuste.

Se pueden obtener
diferencias en exactitud y
repetibilidad,
aproximadamente cada 0,5°F
equivale a un 0,01% de error

en exactitud.
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Operacion

Falla que ocasiona

Impactos en la calibracion.

Registrar mal el dato de

presion

Registrar los volimenes

finales de manera incorrecta.

Una desviacion en la presion

mayor a 3 psi.

La calibracién compara dos
volumenes y evalua error,
factor del medidor, etc. si no
se registra de manera correcta
puede entregar calculos

incorrectos.

Impactos en la exactitud en
presiones mayores a 100 psi.
Un registro mal digitado
puede ocasionar errores de
exactitud y repetibilidad en
los resultados, ademas de
tiempo adicional en la
calibracion, por repeticion de

la prueba.

En el contexto de la industria de hidrocarburos en Colombia, la Resolucion 40236 de

2022 del Ministerio de Minas y Energia establece los lineamientos técnicos y metroldgicos para

garantizar la correcta medicion del volumen y la determinacion de la calidad de los

hidrocarburos producidos en el territorio nacional, aplicables a todas las etapas del proceso

productivo (Ministerio de Minas y Energia, 2022). Esta normativa exige que los sistemas de

medicion empleados en operaciones de transferencia de custodia (venta de producto) cumplan

con estandares internacionales, como el API Manual of Petroleum Measurement Standards, con

el fin de asegurar confiabilidad, trazabilidad y exactitud en los resultados.

Adicionalmente, desconocer los efectos de magnitudes como la temperatura y la presion

sobre los volumenes medidos puede llevar a errores en la liquidacion de inventarios y en la

facturacion por transferencia de custodia como se indica en la Tabla 3

Error de 1a Medicion en la Industria.
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Tabla 3

Error de la Medicion en la Industria

Error Falla que ocasiona Impactos

No conocer la afectacion de la

Desconocer las condiciones  presion y la temperatura en los
Fallas de inventarios,
estandar en volumenes. (masa fluidos, especialmente cuando
facturacion.
no hay afectacion) se realiza medicion en

volumen.

Aunque el mercado ofrece soluciones robustas y la literatura reporta sistemas
automaticos de calibracion, persiste una brecha para laboratorios e industrias que requieren una
arquitectura modular, de menor costo y basada en hardware industrial ampliamente disponible.
De ahi surge la necesidad de desarrollar un computador de flujo basado en PLC que automatice
la calibracion por método master meter, ejecute las funciones esenciales de adquisicion y
procesamiento de datos, y reduzca la dependencia de procedimientos manuales sin apartarse de
los lineamientos minimos establecidos por API MPMS.

Pregunta de Investigacion

( Como puede desarrollarse un computador de flujo basado en PLC que cumpla con los
requerimientos funcionales minimos de la norma API MPMS y que, al mismo tiempo, ofrezca
una alternativa automatizada de menor costo para laboratorios de calibracion e industrias con

recursos limitados?
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Justificacion

La pertinencia de este proyecto radica en la necesidad de fortalecer los procesos de
calibracion de medidores de flujo mediante soluciones tecnoldgicas accesibles, confiables y
alineadas con criterios metroldgicos reconocidos. En numerosos laboratorios e industrias, la
medicion dinamica de liquidos continta realizdndose con apoyo de procedimientos manuales o
sistemas limitados, lo que incrementa los tiempos de ejecucion, la posibilidad de error humano y
la variabilidad entre corridas. Frente a esta situacion, el desarrollo de un computador de flujo de
menor costo representa una alternativa con impacto técnico y operativo directo.

Desde la perspectiva tecnologica, la propuesta aprovecha las capacidades de los PLC
industriales para integrar conteo de pulsos, adquisicion de sefales analogicas, secuencias de
control y comunicacion con software de operacion. Esta arquitectura hibrida permite automatizar
tareas repetitivas, disminuir la dependencia del operador y mejorar la consistencia del proceso de
calibracion. Al mismo tiempo, el uso de hardware industrial estandar favorece la mantenibilidad,
la disponibilidad de repuestos y la posibilidad de replicar o escalar la solucién en otros entornos
con necesidades semejantes.

Desde el punto de vista metrologico y normativo, el proyecto contribuye al cumplimiento
de lineamientos técnicos aplicables a la calibracion dindmica de medidores de flujo,
especialmente los contenidos en API MPMS Chapters 4.8 y 12.2, asi como en la reglamentacion
colombiana asociada a la medicion de hidrocarburos liquidos y gaseosos (API, 2021, 2025;
Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2022). La incorporacion de funciones de registro,
calculo y correccion de variables permite avanzar hacia procedimientos mas trazables, repetibles

y documentables, aspectos esenciales en contextos de aseguramiento metroldgico.
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En el plano académico y profesional, esta investigacion integra conocimientos de
automatizacion industrial, instrumentacion, metrologia, programacion de PLC y desarrollo de
interfaces hombre-maquina. Su ejecucion favorece la aplicacion practica de conceptos propios de
la ingenieria electronica en un problema real del sector industrial, y ademas puede servir como
referencia para futuros desarrollos enfocados en la automatizacion de bancos de calibracion y
computadores de flujo de bajo costo.

Por todo lo anterior, la propuesta se justifica no solo por su viabilidad técnica, sino
también por su capacidad de generar una alternativa funcional frente a soluciones comerciales de
alto costo, aportando a la competitividad de laboratorios e industrias que requieren mejorar la
calidad y eficiencia de sus mediciones sin incurrir en inversiones dificilmente sostenibles.
Ademas, el sistema se alinea con requerimientos funcionales minimos de API MPMS y no

pretende sustituir integralmente un computador de flujo comercial certificado.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un computador de flujo basado en controladores 16gicos programables (PLC)
que integre un software de operacion, para la calibracion de medidores de flujo de liquidos.
Objetivos Especificos

Analizar las normas y estandares API MPMS necesarios en el desarrollo del computador
de flujo, asegurando un cumplimiento minimo de los requisitos normativos.

Disefiar la arquitectura del sistema utilizando PLC industriales y componentes
electronicos adecuados para la medicion dindmica y calibracion de medidores de flujo.

Desarrollar un software de operacion que permita la configuracion, supervision y gestion
del sistema de calibracion, incluyendo las funciones basicas de un computador de flujo.

Automatizar el proceso de calibracion de medidores de flujo, reduciendo el tiempo de

ejecucion frente a métodos manuales tipo stop-start-stop con valvulas.



24

Marco Tedrico
Computadores de Flujo

Los computadores de flujo son sistemas electronicos o computacionales disefiados para
adquirir, procesar y presentar variables asociadas a la medicion dinamica de fluidos. Su funcion
principal consiste en integrar sefiales provenientes de medidores de flujo, transmisores de
temperatura, transmisores de presion y otros dispositivos auxiliares, con el fin de calcular
cantidades corregidas a condiciones de referencia, registrar eventos operativos y generar reportes
con criterios normativos. En aplicaciones de hidrocarburos y otras industrias de proceso, estos
sistemas resultan fundamentales para garantizar la exactitud de la medicion, la trazabilidad de los
resultados y la consistencia en la liquidacion de volumenes (API, 2021, 2025; American Gas
Association, 2013).

Desde una perspectiva funcional, un computador de flujo articula tres componentes
principales: la adquisicion de datos, el procesamiento algoritmico y la presentacion estructurada
de resultados. La adquisicion de datos comprende la lectura de variables a través de sefiales
analogicas, pulsos o protocolos digitales. El procesamiento algoritmico incluye célculos de
correccion, totalizacion, validacion y registro histdrico. Por ultimo, la presentacion estructurada
de resultados permite que el usuario consulte variables instantaneas, historicos de prueba y
reportes asociados al proceso de medicion o calibracion (ABB, s.f.; Emerson, 2023).
Calibracion de Medidores de Flujo

La calibracioén es el conjunto de operaciones mediante las cuales se establece, bajo
condiciones especificadas, la relacion entre los valores indicados por un instrumento y los
valores correspondientes obtenidos a partir de patrones de referencia. En el caso de los

medidores de flujo, su proposito es verificar el comportamiento metrologico del instrumento,
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determinar correcciones o factores de ajuste y asegurar que produzca resultados confiables
dentro del rango operativo para el cual sera utilizado (National Institute of Standards and
Technology [NIST], 2019; Centro Espafiol de Metrologia, 2012).

La calibracion de medidores de flujo puede realizarse mediante métodos primarios o
secundarios. Entre los métodos primarios se encuentran los sistemas gravimétricos y
volumétricos, que comparan directamente la masa o el volumen medido con patrones de alta
exactitud. Entre los métodos secundarios destaca el uso de medidores patréon o medidores
maestros previamente calibrados y trazables, que permiten evaluar el desempeio de otros
medidores en condiciones operativas representativas. En aplicaciones industriales dindmicas,
este enfoque resulta especialmente atractivo por su flexibilidad operativa y su facilidad de
integracion con sistemas automatizados (API, 2021; Park et al., 2017).

Método Master Meter

El método master meter consiste en comparar el desempefio de un medidor bajo
calibracion con el de un medidor patrén de mayor exactitud y trazabilidad conocida, instalado en
la misma linea o en una configuracion equivalente de prueba. Durante la corrida de calibracion,
ambos instrumentos registran el paso del fluido bajo condiciones lo mas estables posibles de
operacion. A partir de las lecturas obtenidas y de los factores de correccion aplicables, se
determina el volumen corregido asociado al medidor patrén y se compara con el volumen
indicado por el medidor evaluado, con el fin de establecer el factor del medidor o cuantificar su
desviacion (API, 2021; Park et al., 2017).

Este método es ampliamente utilizado en aplicaciones de liquidos debido a que reduce la
complejidad operacional frente a otros métodos de referencia y permite efectuar verificaciones

con una relacion favorable entre exactitud, tiempo y costo. Cuando se integra con arquitecturas
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automatizadas, mejora la repetibilidad del procedimiento, facilita la sincronizacion del registro
de variables y disminuye los errores derivados de la intervencion manual (Zhai et al., 2024;
Zhang et al., 2023).

En la Figura 2 se muestra un sistema para calibracion por el método de medidor maestro
(Master Meter), en donde se observa un medidor de flujo tipo Coriolis (FIT-MM) con elementos
de compensacion en la magnitud de temperatura (TIT-MM y TIT-IBC) y elementos para
compensacion en la magnitud de presion (PIT-MM y PIT-IBC), y como equipo bajo calibracion
un medidor de flujo de tipo electromagnético (FIT-IBC).

Figura 2

Montaje para calibracion por método master meter.

= @ PIT-IBC =]

..4

FITIBC  [—-] TIT-BC

Nota. Elaboracion propia en Canva.
Condiciones Estandar o Normalizadas en la Medicion de Liquidos

En la medicion de liquidos, el volumen indicado por un medidor puede variar debido a
cambios de temperatura y presion. Por esta razon, en multiples aplicaciones industriales no basta

con reportar un volumen observado, sino que es necesario corregir dicho volumen a condiciones
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estandar o de referencia, con el fin de garantizar comparabilidad entre mediciones realizadas en
distintos momentos o condiciones operativas. Estas correcciones son especialmente relevantes en
sectores como hidrocarburos liquidos, donde los volimenes deben expresarse bajo condiciones
normalizadas para efectos de liquidacion, inventario o transferencia de custodia (API, 2025;
Ministerio de Minas y Energia, 2022).

La correccion por temperatura suele representarse mediante el factor CTL (Correction for
the effect of Temperature on the Liquid), mientras que la correccion por presion se asocia al
factor CPL (Correction for the effect of Pressure on the Liquid). La aplicacion de estos factores
permite transformar el volumen observado en un volumen corregido a condiciones estandar. En
Colombia, para aplicaciones de hidrocarburos liquidos, las condiciones de referencia estan
asociadas a 60,0 °F y 14,696 psia, de acuerdo con la reglamentacion técnica vigente (Ministerio
de Minas y Energia, 2022).

PLC y Automatizacion Industrial

Un controlador 16gico programable (PLC) es un sistema computarizado utilizado para la
automatizacion de procesos industriales mediante la lectura de entradas, el procesamiento logico
y la activacion de salidas en tiempo real. Su uso se ha consolidado en la industria debido a su
robustez, facilidad de integracion con sensores y actuadores, capacidad de operar en entornos
industriales y compatibilidad con protocolos de comunicacion ampliamente utilizados (Rockwell
Automation, s.f.; Siemens, s.f.).

En sistemas de medicion y calibracion, los PLC pueden desempenar funciones como
conteo de pulsos, adquisicion de sefiales analdgicas, secuenciamiento de pruebas, registro de
eventos y transmision de datos hacia sistemas de supervision o software de nivel superior.

Aunque un PLC no sustituye por si solo todas las funciones de un computador de flujo comercial
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dedicado, si puede constituirse en el nicleo de una arquitectura hibrida capaz de automatizar
funciones esenciales del proceso de calibracion cuando se complementa con software para
calculo, visualizacion y generacion de reportes (Wtodarczak et al., 2021; ABB, s.f.; Emerson,
2023).

Metrologia y Trazabilidad en Medicion de Caudal

La metrologia es la ciencia de la medicion y comprende tanto los fundamentos teoricos
como las aplicaciones practicas necesarias para garantizar resultados confiables y comparables.
Uno de sus conceptos centrales es la trazabilidad metroldgica, entendida como la propiedad de
un resultado de medicion mediante la cual este puede relacionarse con una referencia establecida
a través de una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una con su
correspondiente incertidumbre (Centro Espafiol de Metrologia, 2012; NIST, 2019).

En la calibracion de medidores de flujo, la trazabilidad es indispensable porque permite
sustentar técnicamente que los resultados obtenidos tienen relacion con patrones reconocidos y
pueden utilizarse para fines operativos, regulatorios o comerciales. La validez de un sistema de
calibracion no depende tnicamente de su arquitectura técnica, sino también de su capacidad para
operar dentro de un marco metrologico claro, donde el medidor patrén esté calibrado, las
variables auxiliares sean medidas con instrumentos adecuados y los procedimientos de prueba se
ejecuten conforme a criterios documentados y aceptados (International Organization for
Standardization, 2003; Ministerio de Minas y Energia, 2022).

Normas y Regulaciones en la Medicion de Flujo

La medicién dindmica de liquidos en contextos industriales se encuentra respaldada por

un conjunto de normas y recomendaciones técnicas que establecen criterios para la instalacion de

sistemas, la ejecucion de pruebas, la correccion de voliimenes y la emision de resultados. Dentro
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de este marco, el API Manual of Petroleum Measurement Standards (API MPMS) constituye una
referencia fundamental para aplicaciones relacionadas con hidrocarburos liquidos y otros
escenarios afines de medicion dinamica. En particular, el capitulo 4.8 aborda la operacion de
sistemas de proving, incluyendo configuraciones con medidor maestro, mientras que el capitulo
12.2 desarrolla los célculos asociados a cantidades medidas dindmicamente y a factores de
correccion volumétrica (API, 2021, 2025).

En el contexto colombiano, la reglamentacion técnica aplicable a la medicion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos reconoce la necesidad de adoptar estandares internacionales
para asegurar exactitud, trazabilidad y confiabilidad en los sistemas de medicion. La Resolucion
40236 de 2022 establece criterios para la medicion de hidrocarburos liquidos y gaseosos,
alineando la practica nacional con lineamientos internacionales y reforzando la importancia del
aseguramiento metrologico en aplicaciones industriales y comerciales (Ministerio de Minas y
Energia, 2022).

Terminologia General

Master meter (MM): Un dispositivo de transferencia (equipo patron) que se prueba
usando un probador certificado y luego se utiliza para calibrar otros medidores de flujo.

Instrumento Bajo Calibracion (IBC): Un dispositivo el cual se va a evaluar comparando
su medicion contra el medidor maestro MM o equipo patrén, usualmente es un medidor de flujo
de menor desempeio que el equipo patron.

Meter Factor (MF): El factor del medidor se utiliza para corregir el volumen indicado por
un medidor a su volumen medido real. Es un término adimensional que se obtiene dividiendo el
volumen estandar bruto del liquido que pasa por el medidor patron (Master Meter) entre el

volumen estandar indicado registrado por el medidor que se esta calibrando (IBC).
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CTL y CPL: factores de correccion por temperatura y presion, respectivamente.
API MPMS: API Manual of Petroleum Measurement Standards - Manual de Normas de
Medicion de Petrdleos del Instituto Americano del Petroleo

AGA: American Gas Association - Asociaciéon Americana de Gas.
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Estado del Arte y Antecedentes

La calibracion de medidores de flujo ha evolucionado desde procedimientos manuales
hacia sistemas automatizados capaces de mejorar la repetibilidad, reducir la incertidumbre
operacional y optimizar los tiempos de prueba. En aplicaciones de medicion dindmica de
liquidos, esta evolucion ha estado acompafiada por la consolidacion de marcos normativos
internacionales que regulan tanto la operacion de sistemas de calibracion como los calculos
asociados a la determinacion de voliumenes corregidos y factores del medidor. En este contexto,
el API Manual of Petroleum Measurement Standards establece lineamientos para la operacion de
sistemas de proving y para el calculo de cantidades de liquidos medidas dindmicamente, lo que
evidencia que la automatizacion de estos procesos responde a una necesidad técnica real y no a
una tendencia aislada (American Petroleum Institute [API], 2021, 2025).
Dentro de los métodos empleados para la calibracion de medidores de flujo, el método de
medidor maestro (master meter) ha adquirido relevancia debido a que permite efectuar
comparaciones metrologicas confiables con una infraestructura menos compleja que otros
métodos primarios, como el gravimétrico. Park et al. (2017) estudiaron la calibracion de
medidores de agua mediante el método master meter y concluyeron que este puede constituir una
alternativa eficiente en términos de costo y tiempo, siempre que se controle adecuadamente la
incertidumbre del medidor patrén y se modelen correctamente las desviaciones relativas del
sistema. Los autores reportaron que la incertidumbre expandida del método puede mantenerse en
niveles aceptables para aplicaciones industriales, lo que demuestra que el enfoque es
técnicamente viable para entornos donde se busca equilibrio entre exactitud, rapidez y reduccion

de costos.



32

Ademas del uso del medidor maestro como principio de referencia, la literatura reciente muestra
un interés creciente por el desarrollo de bancos automaticos de calibracion. Zhai et al. (2024)
disefiaron un sistema automatico de calibracion de flujo basado en el método master meter y en
pesaje dinamico, orientado a medidores ultrasénicos de agua. Su propuesta integrd sensores,
procesamiento algoritmico y control automatizado, logrando mejoras en eficiencia operativa y
precision frente a procedimientos convencionales. Este tipo de desarrollos es relevante porque
evidencia que la tendencia actual no se limita a mejorar el instrumento de medicion, sino a
optimizar la arquitectura completa del sistema de calibracion mediante automatizacion,
adquisicion sincronizada de datos y control estructurado del proceso.

|[En una linea similar, Zhang et al. (2023) desarrollaron un sistema automatico de calibracion
para un dispositivo patron de flujo tipo piston, incorporando andlisis de incertidumbre,
adquisicion automatizada y evaluacion de repetibilidad. Los resultados mostraron una
incertidumbre expandida de 0,026 % y una repetibilidad inferior a 0,05 %, lo cual confirma que
la automatizacion puede contribuir de manera decisiva a fortalecer el desempefio metroldgico del
sistema. Aunque este trabajo se centra en un patrén primario y no en un computador de flujo de
bajo costo, aporta evidencia valiosa sobre la direccion actual del campo: la combinacion entre
instrumentacion, automatizacion y procesamiento matematico para elevar la confiabilidad de la
calibracion.

Otro aspecto relevante del estado del arte es la digitalizacion del proceso de captura y
tratamiento de datos durante la calibracion. En este &mbito, Coelho et al. (2024) propusieron una
estrategia para automatizar la lectura de mediciones digitales en procedimientos de calibracion
de caudalimetros, reduciendo la necesidad de intervencion manual y disminuyendo errores de

transcripcion. Este tipo de aportes resulta especialmente importante porque uno de los
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principales problemas de los procedimientos manuales es precisamente la dependencia del
operario para registrar variables de presion, temperatura, volimenes y tiempos de prueba. En
consecuencia, la automatizacion no solo mejora la velocidad del ensayo, sino que reduce fuentes
de error humano que afectan la repetibilidad y la trazabilidad del resultado.

En cuanto a plataformas de menor costo y configuraciones flexibles, también se han reportado
desarrollos orientados a la calibracion de medidores industriales de liquidos mediante
arquitecturas automatizadas con instrumentacion convencional y sistemas de adquisicion
programables. Rivas et al. (2016) presentaron un sistema automatico de prueba y medicidn para
la calibracion de medidores industriales de liquidos, destacando su flexibilidad experimental y su
potencial para adaptarse a distintos tipos de medidores. Aunque no se tratd especificamente de
un computador de flujo basado en PLC, el estudio mostr6 que es posible construir plataformas de
calibracion funcionales sin depender exclusivamente de equipos comerciales cerrados y de alto
costo.

En el ambito industrial, existen desde hace anos soluciones comerciales consolidadas
para flow computing, proving y calibracién dindmica. Fabricantes como ABB, Emerson,
Endress+Hauser y KROHNE ofrecen computadores de flujo y sistemas de proving capaces de
integrar sefiales de pulsos, variables analdgicas de presion y temperatura, algoritmos de
correccion volumétrica y funciones de reporte bajo estandares internacionales (ABB, 2026;
Emerson, 2026; Endress+Hauser, 2022; KROHNE, 2026). Estas plataformas confirman que la
integracion entre medicion dindmica, automatizacion y procesamiento de datos es un campo
tecnoldgicamente maduro. Sin embargo, también evidencian que muchas de estas soluciones

estan disefiadas para aplicaciones de alta exigencia, como transferencia de custodia, terminales,
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refinerias o grandes instalaciones industriales, lo que puede hacerlas economicamente
inaccesibles para laboratorios pequefios o medianas empresas.

Respecto al uso de controladores l6gicos programables (PLC), la literatura técnica y las
aplicaciones industriales muestran que estos dispositivos son apropiados para funciones de
adquisicion de senales, conteo de pulsos de alta frecuencia, secuenciamiento de pruebas, control
de actuadores y comunicacion con software de supervision. Wiodarczak et al. (2021)
demostraron la viabilidad del uso de PLC para el control y supervision de sistemas de flujo,
resaltando su robustez industrial y su capacidad de integrarse con sensores y algoritmos de
control. Aunque un PLC no sustituye de manera directa todas las prestaciones de un computador
de flujo comercial dedicado, si puede desempefiar un papel central en una arquitectura hibrida en
la que el controlador gestiona la adquisicion y la logica del proceso, mientras una aplicacion
externa realiza calculos normativos, visualizacion de variables y generacion de reportes.

A nivel de antecedentes académicos cercanos al problema de investigacion, se identifican
trabajos aplicados a calibracion de medidores y automatizacion en gas, agua y sistemas de
medicion industrial. Vargas Burgos (2019) desarroll6 la automatizacion del proceso de
calibracion para medidores de gas tipo diafragma, rotativo, turbina y ultrasonico, integrando
autOématas programables y una arquitectura de control funcional. Buzén Gonzalez et al. (2019)
realizaron un diagnostico metroldgico de una instalacion automatizada para la calibracion de
metrocontadores con agua como liquido de trabajo, destacando la importancia de controlar
rigurosamente las variables del proceso para reducir incertidumbres. Cuéllar Rojas (2023) abordé
la optimizacidon de computadores de flujo en la distribucion de gas, mostrando la relevancia de
estos sistemas en la mejora de la calidad de medicion. Por su parte, Cayata Sotelo (2023) disefio

un sistema de control automatico de flujo para la verificacion inicial de medidores de gas de uso
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industrial, evidenciando que la automatizacion permite mejorar calidad de servicio, reducir
errores humanos y optimizar tiempos de operacion.

En conjunto, la revision realizada permite concluir que si existen antecedentes
académicos, desarrollos tecnoldgicos y soluciones industriales relacionadas con la calibracion
automatizada de medidores de flujo, el método master meter y el uso de plataformas
programables para adquisicion y procesamiento de datos. Sin embargo, también se evidencia que
gran parte de estas soluciones se orientan a aplicaciones de alta especializacion, patrones
primarios, bancos de calibracion de mayor complejidad o equipos comerciales de costo elevado.
En este sentido, el vacio no radica en la inexistencia de tecnologias previas, sino en la necesidad
de contar con alternativas mds accesibles, modulares y funcionales para laboratorios de
calibracion e industrias con recursos limitados. A partir de esta brecha, el presente proyecto se
justifica como una propuesta orientada al desarrollo de un computador de flujo basado en PLC
industrial y software propio, capaz de automatizar funciones esenciales de adquisicion, registro,
calculo y reporte en la calibracion de medidores de flujo de liquidos, bajo criterios técnicos

alineados con los lineamientos minimos de la norma API MPMS.
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Metodologia

El desarrollo del computador de flujo para la calibracion de medidores de liquidos se
llevo a cabo bajo un enfoque aplicado, combinando métodos cuantitativos y cualitativos. La
investigacion inicio con el analisis normativo y técnico, seguido del disefio € implementacion del
sistema, para finalmente validar su funcionamiento mediante pruebas experimentales y analisis
de resultados.
Enfoque y Disefio del Estudio

El estudio sigue un disefio de investigacion aplicada y experimental, ya que busca
desarrollar una solucion tecnoldgica funcional basada en normativas y estdndares de metrologia.
Se implemento un prototipo funcional, el cual fue evaluado en condiciones reales de operacion.
Método de Estadistica y Analisis de Datos

Para evaluar el desempefio del sistema, se realizd un analisis de resultados, ademas, se
compararon los resultados obtenidos con los de otros sistemas de calibraciéon (métodos),
verificando su precision y confiabilidad mediante herramientas estadisticas basicas.
Metodologia de Desarrollo

La metodologia para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo como se muestra en la
Figura 3. En ella se presentan las fases de la metodologia propuesta para el desarrollo del
computador de flujo: anélisis normativo, disefio del sistema, desarrollo e implementacion,

pruebas, validacion funcional y andlisis de resultados.
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Figura 3

Metodologia del Desarrollo del Proyecto

Metodologia del Proyecto

go\ Analisis Normativo y Técnico

A Desarrollo e Implementacion

-+

! E,) Pruebas y Validacion Funcional

<

m@) Analisis y Comparacion de Resultados

Nota. Elaboracion propia en CmapTools

Analisis normativo y técnico: Revision de las normas API MPMS aplicables al proceso
de medicion dinamica y calibracion por el método de medidor maestro, con el fin de definir los
requisitos técnicos y metrologicos que debe cumplir el sistema.

Disefio del sistema: Se disefia la arquitectura del computador de flujo, incluyendo la
seleccion del PLC, médulos analdgicos, sensores, fuente de alimentacion, gabinete y sistema de

comunicacion, garantizando compatibilidad industrial y bajo costo.
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Implementacion y programacion: Se implementa el sistema integrando hardware y
software. El PLC se programa para la adquisicion de sefiales, procesamiento de datos y control
del proceso de calibracion, mientras que el software en C# permite la visualizacion, registro y
generacion de reportes.

Pruebas y validacion funcional: Se realizan pruebas experimentales comparando el
proceso de calibracion manual tipo start-stop con valvulas frente al proceso automatizado con el
computador de flujo, evaluando tiempos de ejecucion y comportamiento del sistema.

Analisis Normativo y Técnico

Para el desarrollo de la solucion se tuvo en cuenta las normas internacionales API MPMS
en los siguientes capitulos.

Para el método: API MPMS 4.8 Operation of Proving Systems.

Para calculos matematicos: APl MPMS 12.2. Calculation of Petroleum Quantities Using
Dynamic Measurement Methods and Volumetric Correction Factors

Para determinar factores de correccion del agua: API MPMS 11.4.1 Density of Water and
Water Volumetric Correction Factors for Water Calibration of Volumetric Provers.

API MPMS Capitulo 4.8

Se analizaron los métodos de calibracion para medidores de flujo volumétrico de
liquidos, con especial énfasis en el método master meter, aplicado en este proyecto, los
siguientes items fueron los numerales analizados

o 7.6.3 Computational Technologies

. 7.7 Proving Meters Utilizing Totalizers (conteo minimo de totalizadores 1 parte
en 10.000) Contadores de pulsos con resolucion minima de 20kHz

J 9 Types of provers
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J 9.4 Master Meter Prover
J 11.1 Volumetric Proving
. 12 Assessment of Proving Results
J Annex A. Evaluating Meter Proving Data
J Annex C.7 Operating Procedures
J Annex C.7.4 Master Meter Prover
API MPMS Capitulo 12.2

Segun la norma API MPMS 12.2 donde se establecen los modelos matematicos que se
utilizaron como base para el desarrollo del sistema para calibracion de medidores de flujo por el

método master meter, los modelos matematicos e items utilizados como base se presentan a

continuacion:
. Modelo matematico para el método master meter
MF = GSV _ MMF * [V, * CTLyy * CPLypm,
ISV IVipe * CTLjpe * CPLjp.
MF = Meter Factor
GSV = Volumen estandar en el patron
ISV = Volumen estandar en el equipo bajo prueba

o 6.2 Register Precision and Rounding

o 6.3 Averaging

. 7 Discrimination Levels and Discrimination Tables
. 9 Correction Factors
. 10 Generalized Equations for Liquid Volume Determinations

° 11 Measurement Tickets



. 12 Meter Proving Reports

Requerimientos del Disefio de la Solucion
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La Tabla 4 se presenta la relacion entre los requerimientos del sistema y la especificacion

de la solucidn propuesta. Su objetivo es mostrar de forma directa como cada necesidad funcional

y técnica es cubierta mediante componentes de hardware y software, permitiendo verificar el

cumplimiento del disefio del sistema.

Tabla 4

Requerimientos y Especificacion de la Solucion.

Requerimiento

Especificacion de la solucion

Medicion de flujo del medidor del equipo
patron y equipo bajo prueba (IV): Contadores

de pulsos de alta frecuencia minimo 20kHz.

Medicion de temperatura del fluido: Estandar

industrial de corriente 4 - 20mA

Medicion de la presion del fluido: Estdndar

industrial de corriente 4 - 20mA

Célculos de correccion por efectos de la

temperatura en el liquido (CTL)

Hardware: 6 entradas de contadores de alta
frecuencia integrados en el PLC S7 1200 de la
marca Siemens, frecuencia maxima de
operacion de 100 kHz.

Hardware: Modulo SM1234 AI4/AQ2, con 4
entradas andlogas estandar de 4 — 20mA.
Software Windows forms: Permite actualizar
el dato manual.

Hardware: Modulo SM1234 AI4/AQ2, con 4
entradas andlogas estandar de 4 — 20mA.
Software Windows forms: Permite actualizar
el dato manual.

Software Windows Forms: aplicacion de la

formula segtn la norma API MPMS 11.4.1.
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Requerimiento Especificacion de la solucion
Célculos de correccion por efectos de la Software Windows Forms: aplicacion de la
presion en el liquido (CPL) formula segin la norma API MPMS 11.4.1
Linealizacion del factor del medidor maestro o Software Windows Forms: aplicacion
factor de correccion del equipo patron (MMF) regresion lineal entre dos puntos.

Software Windows Forms: aplicacion de la
Calculo a condiciones estandar del volumen
formula segtn la norma API MPMS 12.2
medido por equipo bajo prueba (ISV)
ISV = IV * CTLipe * CPLjp,

Calculo a condiciones estandar del volumen Software Windows Forms: aplicacion de la
medido por el medidor maestro o patrén formula segin la norma API MPMS 12.2
(GSV) GSV = MMF * [V ¥ CT Ly * CPLym,

Software Windows Forms: aplicacion de la

Calculo meter factor intermedio (IMF) formula segtin la norma API MPMS 12.2

factor del medidor GSV

IMF = —
ISV

Software Windows Forms: aplicacion de la

Calculo de la repetibilidad de los factores formula segiin la norma APT MPMS 12.2

intermedios (R%) IMFmax — IMFmin
* 100

R% =
% IMFmin

Comunicacion con el PLC: Ethernet (Profinet).
Comunicaciones Comunicacién entre dispositivos (PLC-HMI):

protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP
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Requerimiento Especificacion de la solucion

Software: Aplicacion de escritorio
desarrollada en Windows Forms C#, para el
Interfaz de operador o usuario
acceso al sistema de calibracion por el método
master meter.
Software: La interfaz de operador imprime los

Entrega de resultados resultados (pdf o impresora predeterminada),

de acuerdo con la norma API MPMS 12.2

Nota. la tabla expone los requerimientos minimos y como se abordaran en el desarrollo de la

solucion.
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Desarrollo de la Solucion

El desarrollo de la solucion se divide en dos etapas: el desarrollo del hardware y el
desarrollo del software. El hardware corresponde al sistema fisico (PLC) encargado de adquirir
las sefiales provenientes de los medidores de flujo y de la instrumentacion asociada. El software,
por su parte, establece la comunicacion con el PLC, lee las sefiales adquiridas, realiza los
calculos correspondientes y entrega los resultados al operario a través de la interfaz de usuario.
Desarrollo del Hardware

El hardware estd compuesto por los siguientes componentes, cada uno con una
funcionalidad especifica.

. Proteccion: Breaker de 6A, sistema de proteccion para alimentacion externa de
120Vac / 60Hz de la red eléctrica general.

. Fuente de alimentacién 24Vdc regulada, es un dispositivo cuya funcion principal
es convertir y suministrar energia eléctrica adecuada a un equipo o sistema, transformando la
energia de entrada (120 Vac) en una salida estable y regulada (24Vdc) con el voltaje y la
corriente requeridos para la operacion del sistema.

. Controlador principal: PLC Siemens S7-1200 (CPU 1214C DC/DC/RLY),
controlador Loégico Programables que se encargaré de leer las magnitudes de campo,
almacenarlas y transmitirlas mediante protocolo Modbus al Software de operacion desarrollado
en la plataforma Windows Forms C#; El controlador (PLC) tiene las siguientes caracteristicas:

Alimentacion 24Vdc

14 entradas digitales (6 de las cuales son rapidas hasta 100kHz) (Pulsadores, sensores,
medidores de flujo con salida de pulsos)

10 salidas digitales (Indicadores luminosos, pilotos, actuadores, etc.)
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2 entradas analogas (Entradas de sensores)

. Entradas anédlogas: Modulo Al para leer las sefiales de transmisores (temperatura,
presion) usando estandar de corriente de 4 — 20mA. El médulo SM1234 tiene las siguientes
caracteristicas.

4 entradas analogas (sensores o instrumentacion)

2 salidas analogas (actuadores)

o Borneras de paso: componente eléctrico que ayuda a separar las sefiales del PLC y
campo. Ayudan a facilitar las conexiones eléctricas de los dispositivos y que no se esté
interviniendo continuamente en las conexiones del PLC.

. Gabinete industrial: IP65, con placa DIN interna para el conexionado eléctrico de
los componentes.

o Computador con sistema operativo Windows 10 o superior: Interfaz grafica para
operacion del sistema de calibracion que trabajara con el software desarrollado.
Instrumentacion (No hace parte del desarrollo)

La instrumentacion relacionada son los equipos de que entregan la sefial del PLC los
cuales debe contar el usuario final y no hace parte del desarrollo de la solucion.

Sensor de presion: Transmisor de presion con salida de corriente 4-20 mA, (Dato manual
para indicadores de presion)

Sensor de temperatura: Transmisor de temperatura con salida de corriente 4-20 mA,
(Dato manual para indicadores de temperatura.)

Medidor de flujo maestro: Medidor de flujo tipo Coriolis o tecnologia de alta exactitud

con salida digital (Frecuencia 10kHz).



Planos

En la Figura 4 se muestra el plano general de conexionado eléctrico del tablero que
llevara el sistema de calibracion de medidores de flujo por el método master meter.
Figura 4

Plano Tablero Eléctrico Realizado en CADe SIMU.
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Nota. Elaboracion propia en software CADe SIMU.
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Descripcion de Componentes y Montaje

En la Figura 5 se muestra el ensamble del tablero eléctrico, en el cual se relacionan los
componentes utilizados para el montaje.
Figura §

Ensamble Tablero Eléctrico

Breaker (encendido del sistema)

Fuente de 24VDC: Suministra
alimentacion al PLC y toda la
instrumentacion que lo requiera
PLC Siemens S7-1200 (CPU
1214C DC/DC/RLY), Entradas
de pulsadores y sefiales de los
medidores de flujo (Pulsos de

alta frecuencia).

Modulo SM1231 (Al - entradas

analogas): Recibe sefiales de
instrumentacion tipo 420 mA.
Borneras de paso: Organizan el

cableado entre sensores y el

PLC.

Nota. Elaboracion propia.
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Comunicaciones entre Hardware y Software

La interfaz fisica se establece mediante un cable de red RJ45 (Patch Core), el cual va del

puerto ethernet del PLC S71200 al puerto ethernet del computador portatil, como se muestra en

la Figura 6.

Figura 6

Conexion fisica PLC S7 1200 y computador portatil

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con la configuracion a realizar cambia el protocolo y software de

comunicacion con el equipo, como se relacionan a continuacion.

Forms)

Comunicaciéon y Configuracion con el PLC:

Protocolo de comunicacion: Profinet (Ethernet)

Software de programacion: TIA Portal V.17 para PLC.

Lenguaje de programacion: Ladder (escalera).

Comunicacion con el Software Desarrollado HMI (Interfaz de Operador o Usuario):
Protocolo de comunicacién: Modbus TCP/IP (Ethernet)

Software de programacion: Visual Studio 2019 (Aplicacion de escritorio, Windows
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Lenguaje de programacion: C#

Software de comunicacion: HMI (Aplicacion desarrollada)
Desarrollo del Software

El procedimiento para la calibracion de medidores de flujo por el método master meter o
medidor maestro sigue el diagrama de flujo de la Figura 7, a partir del cual se desarrolla el
software de calibracion.
Figura 7

Diagrama de Flujo Procedimiento de Calibracion Método Master Meter

Calibracion medidores de flujo por el metodo master meter]

v
[ 1. Obtener y registrarlios datos del medidor maestro (patron) ]
I
[ 2. Obtener y registrar los datos del medidor bajo prueba o calibracion ]
v
[ 3.0btener y registrar datos sobre el fluido de prueba (agua) ]
v
[ 4. Determinar |a densidad base (999,016 kg/m3 @ 60°F) ]
v
[ 5. Iniciar la corrida de calibracion. ]4
|
| 6. Registrar durante la corrida Tmm, Pmm, IVmm, Tm, Pm, IVm. ]
v
[ 7. Determinar [Vmm, CTLmm, CPLmm, MMF, CCFmm, y calcular GSVmm ]
Y
[ &. Determinar IVm, CTLm, CPLm, y calcular ISVm ]

|

9. Calcular el Meter Factor (IMF)

10. iLa repetibilidad cumple con los requerimientos?

[ 11. Calcular el promedio del Meter Factor ]

12. Imprimir Resultados

Nota: Elaboracion propia en Canva
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Para la automatizacion del proceso de calibracion de medidores de flujo por el método
master meter se desarrolla el software el cual estd dividido en dos partes, la primera es la
programacion del PLC que es el encargado de adquirir y registrar las sefales de los sensores
almacenarlas en bases de datos y transmitirla por protocolo industrial Modbus TCP/IP, la
segunda parte la compone la interfaz humano maquina (HMI), que es la aplicacion de escritorio
disefiada para la operacion completa del sistema, la cual fue desarrollada usando Windows
Forms, bajo el lenguaje de programacion C#.

Programacion PLC S7 1200 Siemens

E1 PLC S7 1200 ejecuta el paso 6. del diagrama de flujo de la Figura 7, el cual es
encargado de adquirir, registrar y transmitir durante la prueba los datos del proceso como
volumenes, presiones y temperatura, En la Figura 8 se muestra el software utilizado para la
programacion TIA Portal V.17 del fabricante Siemens, el lenguaje de programacion es escalera
(Ladder), y el protocolo de comunicacion entre software de programacion y el PLC es Profinet
(Ethernet) propio del fabricante Siemens.

Figura 8

TIA Portal Programa, Bloque de Registro y Control de la Calibracion

Totaly Integrated Automation
e ]t & X4 axee: L HHRG Fcoonne J hBEP x “ PORTAL

-

|
I3
g

Aot

| 9 Properties [ Info & | % Disgnostics > Optional packeg

Nota. Imagen tomada del software de configuracion TIA Portal.
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El PLC se dedicara al registro durante la corrida de Tmm, Pmm, IVmm, Tm, Pm, IVm,
almacenara los datos en los DB y seran leidos por el computador (software PC) mediante el
protocolo Modbus TCP/ IP, el computador (software PC) se encargara de realizar todos los
calculos matematicos y entregar resultados.

Tmm: Temperatura del fluido en master meter (patron)

Pmm: Presion del fluido en master meter (patron)

IVmm: Volumen master meter (patrén)

Tm: Temperatura del fluido en medidor (medidor bajo calibracion)

Pm: Presion del fluido en medidor (medidor bajo calibracion)

IVm: Volumen medidor (medidor bajo calibracion).

Programacion Interfaz Humano Maquina (HMI)

La aplicacion de escritorio desarrollada ejecuta todos los pasos del diagrama de flujo de
la Figura 7, excepto el paso 6, que estara dedicado 100% al PLC; Para la programacion de la
interfaz de usuario se utilizo el software Visual Studio 2019, usando el modelo de aplicacion de
escritorio Windows Forms, con el lenguaje de programacion C#.

Programacion Visual del Lado del Operador (Frontend)

Las pantallas se programaron usando Windows Forms (Visual Studio 2019), insertando
las herramientas necesarias (Label, Textbox, Buttons, Imdgenes, etc.) al formulario para la
elaboracion de las pantallas, a continuacion, se describen las pantallas desarrolladas para la
interfaz de usuario.

La Figura 9 muestra la Pantalla de Informacion general, donde se ingresan los datos del

cliente y la configuracion de unidades, es disefiada a partir de bloques de texto y botones para la
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seleccion de unidades, la informacion registrada no afecta el proceso de calibracion, pero si se
muestra en el reporte final de las pruebas.

Figura 9
HMI Pantalla Informacion General

0F 4a0% %08 m.

F CALIBRACION  CONF CION CONFIG PROCESO DE
GENERAL EsPLC Al MM 18C DE PRUEBA CALIBRACION ~ RESULTADOS
Actusizar Datos

onte
Unidad de sempo
Dreccién
ssr Ao Scan
Lugar de medicién ) segundo
© minuto
N’ Reporie ) hora
) dia
Unidades de Unidades de Tabla de PRUEBA ABORTADA
presion densidad comecion
O psi © kgim3d O kg'mid
) kPa ) glem3 sG 15.17.59
Bar ) b3 AP - -
) APy /,
A4/
18/04/2025

) kglem2

Presion atmosferica
1469 psia

Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

La Figura 10 muestra la Pantalla E/S PLC, es una pantalla informativa, indica el estado
de las entradas y salidas del PLC; Es disefiada a partir de bloques de texto, la cual es una ayuda

para diagnosticar fallas en alguna entrada del PLC o falla de comunicacion.



Figura 10

HMI Pantalla Entradas y Salidas de del PLC

o= f \

oz |B¥ 4 Control
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byl CONFIGURACIGN  PROCESD oF i
'GINERAL Espc 1 aa ne DEPRUESA | CALIBRACION  RESULTADOS
Actugice Datcs
oI Do Al AD Ass Sean
R e po_1 12332 AL 1233 AD_1 12332
D2 7 Doz 1m3: A2 1233: AD2  1m: = ke S
DI_3 12332 DO_3 12332 ALY 12332
Di_4 1232 DO_4 12,331 A4 233
oIS 12332 Dos 12332
DI_6 12332 DO_S 12332 ALS 12332
o7 12332 Do_7 12332 ALE 1233
Di_g 12332 DO_s 12332 R —
D8 12332 DO_3 12332
D10 12332 DO_10 12332
R 12132 15-19.02
ooz mwm . .
b1y R INA 7/ =
o mm 18/04/2025
t. ‘I
Unmversidad Nax
[ ] o

Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

La Figura 11 muestra la pantalla Calibracion Al es una pantalla para la configuracion y
calibracion de las entradas andlogas de corriente 4-20mA, esta disefiada para las sefiales de los
transmisores de presion y temperatura que trabajan bajo el estandar industrial de corriente; La

pantalla permite escalar la entrada 4-20mA a un intervalo de medicidn, por ejemplo, de 0 a 100

°C, siendo 4mA una temperatura de 0°C y 20 mA para 100°C.
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Figura 11

HMI Pantalla Calibracion Entradas Andlogas

Machire  Hemamientas  Ayuda

o=, rd b —_—
" E ‘ Q a’ - 2 @ % [RHControl
INFORMACION _(? conrIgURATION (nun?:c?m mlin:-‘TLﬂ ..:' e evsteatons /o

espLe CALIBRACION

N
DE PRUEBA CALIBRACH RESULTADOS.

Actusltuar Daton

CAL_AI_2_TIT_MM
Ado Scan
RAWINPUT 2131

CAL_4.0m AL s0mA

cAL 40mA
RAWORFE 2111 !

AL 20.0mA AL 20.0mk CAL_ 30.0mA Parar Ao Scan
CAL_20 0ma RN 100N F8 2131 CAL_20 0ma CAL_200mA

LAY 0o
URY wan =
P 2

PRUEEA MBORTADA

o 15:19:33

18/04/2025

Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

La Figura 12 muestra la pantalla Configuracion MM, en ella se realiza la configuracion y
se registran los datos del medidor maestro o patron, paso 1 del diagrama de flujo de la Figura 7;
La pantalla permite ingresar todos los datos necesarios para para la calibracion como son los
factores, el primero K-factor con el cual se determina el volumen medido por el medidor, esta
dado en unidades de (pulsos/unidad_de volumen), ejemplo 100 pulsos/galdn, lo que indica que
cuando se cuente 100 pulsos ha pasado un 1 galén del fluido, otro ejemplo seria 1000 pulsos/m3
cuando el contador del PLC indique 1000 pulsos ha pasado 1 m3 de fluido, otro factor
importante es el factor del medidor (MMF), es un factor multiplicativo de correccion, para

medidores con buenas especificaciones serd muy cercano a uno (1).
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Figura 12

HMI Pantalla Configuracion Medidor Maestro

Archivo  Hemamientas Ayude
o= O £8 o
o2 T © B Con
=) e [RYH Control
- LY [
INFORMACION IBRACION |CONFIGURACION | CONFIGURACION €O N PROCESO DE s :
GENERAL /S PLC Al MM 18C DE PRUEBA mlln:lzu RESULTADOS .
Actuakza Daton
Curva M Factor
Factor Pulsosigal
Mater Factor manual 10000 1 oaw o0 :
Fabiicante:  ENORESS + HAUSER
% 9966
feter Factor calcul 2%
Modelo  PROMASS 84740 Meser Faciorcaleuiade 10000 e . s Ao Scan
Tamsfo 1 g 4 29 10000
afo 112 c
© Usar Meter Facter
N Serial

Jsar Meter Factor

AT Meter Factor en uso: 10000

Fecha de Calbracién  2025.03.21

= 15:21:03

Caudal 999999

ey o ) 18/04/2025

Temperatura: 77777

Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

La Figura 13 muestra la pantalla Configuracion IBC, la cual permite la configuracion y
registro de datos del medidor bajo prueba o calibracion, paso 2 del diagrama de flujo de la Figura
7; Se incluye la misma informacion del patron a diferencia que no se incluye el factor de

medidor o meter factor (MF), ya este factor es el que se va a determinar en la calibracion.



Figura 13

HMI Pantalla Configuracion Instrumento Bajo Calibracion

Avchivo_ Hermamientas M:-_ - ,
Q E? ‘ Q ﬁa “H’{" % LYR[ Q_nlml
R IoN CALIBRACION  CONFIURACION [commagzRion IR . Iyeantrodcom/medicion

E/SPLC

[ P oe
DE PRUEBA CALIBRACION  RESULTADOS

Tag MTRECO KFacor JER Pulsos/gal

Fabiicante:  MICROMOTION Metes Factor.  1.0000 —
Modsle  CMFI00
Tamafio. £

N Serial 4892
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o
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Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

La Figura 14 muestra la pantalla de Configuracion de prueba, la cual permite la
visualizacidn del proceso y la configuracion de las repeticiones, el tiempo y las tolerancias de la

prueba de calibracion, pasos 3 y 4 del diagrama de flujo de la Figura 7.
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Figura 14

HMI Pantalla Configuracion de Prueba
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Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

La Figura 15 se muestra la pantalla Proceso de calibracion, permite la visualizacion del
proceso, y tiene los botones de los comandos de inicio, abortar y restablecer la prueba de
calibracion, pasos 5y 10 del diagrama de flujo de la Figura 7; los comandos son botones que

modifican registros Modbus del PLC que activan, paran o restablecen el ciclo de calibracion.
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Figura 15

HMI Pantalla Proceso de Calibracion
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Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).
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La Figura 16 muestra la pantalla Resultados, la cual indica mediante bloques de texto los

resultados del proceso de calibracion, adicionalmente permite mediante botones calcular e

imprimir en PDF el tiquete de calibracion, Pasos 7, 8, 9, 11, 12 del diagrama de flujo de la Figura

7.



Figura 16

HMI Pantalla de Resultados
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Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).

Programacion codigo fuente (backend)

El codigo fuente estd desarrollado bajo lenguaje de programacion C#, este codigo es
encargado de las funciones que tiene las pantallas de la interfaz usuario mayormente dadas por
los botones, para la comunicacion con el PLC bajo el protocolo Modbus TCP/IP se utilizo la
libreria EasyModbus como herramienta ya desarrollada por Rossmann Engineering.

Desarrollo e Implementacion

Integracion de Hardware y Software

La solucion implementada consiste en un sistema automatizado de calibracion de
medidores de flujo, que integra sensores, un PLC Siemens S7-1200, modulos de entrada

analogas, una interfaz de usuario desarrollada para Windows que opera en conjunto bajo una

arquitectura disenada para garantizar precision y eficiencia.
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Adgquisicion de Datos

El PLC recibe las sefiales provenientes de sensores de presion y temperatura a través de
entradas andlogas, bajo el estandar industrial de corriente 4—20 mA. Asimismo, la sefial de
volumen se adquiere mediante moédulos de entradas digitales o contadores de alta frecuencia
(HSC) que incluye el PLC S7-1200 de Siemens.

El bloque de funcion de la Figura 17 recibe los comandos de inicio, abortar y reiniciar,
cuando recibe el comando de inicio el bloque almacena las variables de PULSOS MM (volumen
del patron), PULSOS IBCI1 (Volumen del instrumento bajo calibracion prueba, PIT MM
(Presion del liquido en el patréon) TIT MM (Temperatura del liquido en el patrén) PIT IBC

(Presion del liquido en el equipo bajo calibracion) TIT IBC (Temperatura del liquido en el

equipo bajo prueba).
Figura 17
.z
Blogque de Funcion PLC
%B10
*CORRIDAS"
%WB1
"COM_START"
EN ENO ————
%Q0.2 CORRIDA “DATOS_AI".RAW_
#INICIO_CAL *IND_ABORT ACTUAL — Al[9]
] L ]
1 F i START TEMPO *DATOS_CAL".
*DATOS_CAL".  TIEMPO TRANSCURRIDO — PULSOS_CAL[49]
PULSOS CALIS
“CORRIDAS". ULSOS_CAL[S0] — CORRIDA PULSOS_MM
SIGUIENTE__ "DATOS_AI"RAW.  CANTIDAD PULSOS_IBC1
CORRIDA Al[8] — CORRIDAS PULSOS_IBC2
{ | PIT_MM
TT_MM
%22 PIT_IBC
*CMD_RESET_ TT_IBC
PROG" DENSIDAD
| | RESET Al_SPARE
SIGUIENTE__
CORRIDA —
1.2
*RESET Q03
11 FIN — “IND_COMPLETE"
LI |

Nota. Elaboracion propia en el software TIA Portal.
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Control y Procesamiento en PLC

El CPU S7-1214C procesa las sefiales de entrada, determina el promedio de temperatura,
presion y cantidad de pulsos, para ello usa el bloque corridas de la Figura 17, Adicionalmente,
almacena los datos en DB (Base de datos) como se muestra en la Figura 18, para posteriormente
ser transmitidos via protocolo Modbus TCP/IP

Figura 18

Almacenamiento de Datos en DB (Bases de Datos)

CAL_MM » PLC_1[CPU 1214CDUDCRIy] » Program blocks » D/

Devices
& =2

SF ZF By B B T Keepactuslvalues |gg Snapshot %

DATOS_CAL (snapshot created: 1/12/2024 3:15:04 PM)
7 "a. Program blocks

Ead Name Data type Start value
B Add new block 1 <@ v Sttic =
3 Main [0B1] 2 4= » PULSOS_CAL Array[0..50] of Dint
48 COM_START[FB1] 3 @ » PTCAL Array[0.80] of Real
3 CONF_Al [FB2] 4 4@ * » CONNECT TCON_IP_v4
4 FRECUENCIA [FB3] 5 4= » CONNECTPT TCON_IP_v4

@ CONF_AI_DB [DB12]

@ CORRIDAS [DB10]

# CTRL_CONTADORES [DB2]
@ DATOS_AI[DB11]

@ DATOS_CAL [DB3]

Nota. Elaboracion propia en el software TIA Portal.

Comunicacion

El PLC se comunica con la interfaz de usuario o HMI usando el protocolo Modbus

TCP/IP, la Figura 19 muestra el bloque de funcion usado para la configuracion y transmision de

datos.
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Figura 19

Bloque de Funcion Transmision de Datos TCP/IP

Network 8: COMUNICACION MODBUS PULSOS ID_1

“DB14
*MB_SERVER_DB"
MB_SERVER

EN ENO
alse == DISCONNECT NDR —
*DATOS_CAL". DR =7
PULSOS_CAL — MB_HOLD_REG ERROR =

*DATOS_CAL". STATUS

CONNECT CONNECT

Nota. Elaboracion propia en TIA Portal.

Interfaz de Usuario (HMI)

La interfaz de usuario desarrollada en C# recibe los datos por protocolo Modbus TCP/IP,
gestiona todas las fases de calibracion, las pantallas se describen en el desarrollo de la
Programacion Visual del Lado del Operador (Frontend), la cual permite las siguientes funciones:

- Visualizar valores de temperatura, presion y caudal en tiempo real.

- Controlar remotamente el proceso.

- Guardar los datos de calibracion en archivo PDF.

Ciclo Completo de Calibracion

El operador inicia el proceso presionando el botdén INICIO, el PLC comienza a registrar
datos del medidor bajo prueba y del medidor maestro y almacena los datos en DB. (Base de
datos), La interfaz de usuario lee los datos los almacenados en los DB del PLC, muestra los datos
en tiempo real, y realiza los célculos correspondientes de acuerdo con la normatividad API

MPMS, en la Figura 20 se muestra una prueba realizada con un ciclo completo.
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Figura 20

Ciclo Completo de Calibracion

Nota. Fotografia propia del software desarrollado en Windows Forms (Visual Studio 2019).

Al finalizar, se genera un informe de calibracion en cual se puede imprimir en PDF o la
impresora que tenga asignada por defecto en hoja tamafio carta, la Figura 22 muestra un informe

final de calibracion emitido por el software.
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Se realizaron pruebas experimentales con dos operadores diferentes (metrologos), usando

los dos métodos, manual y automatizado con PLC en simultaneo; Comparando los resultados

obtenidos en las calibraciones, ver apéndice A con las pruebas funcionales del sistema.

En la Figura 21 se muestra el registro manual de datos que utilizo el operador durante la

aplicacion del método manual (apertura y cierre de valvulas), el operador registraba caudales,

temperatura, presion durante las pruebas y finalizando la pasada registraba los volumenes totales

de los equipos (datos en azul), resultados finales en el cuadro rojo.

Figura 21

Registro Manual de la Prueba a 50 gal/min

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND

Pasada 3 Promedios

Pasada 4 Pasada 5

DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2

5001200

5002200 5003500

Caudal (Q_MM) Final i 50.04200 50.01900 50.02100 50.03300 50.02900

Promedio del Caudarl (Q_MM) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio “ 25.32 25.37 25.41 25.45 25.48

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final q 25.35 25.39 25.43 25.46 25.50
Promedio de temperatura 9 25.35 25.38 25.42 25.46 25.49 25.42
Promedio de (T_MM) Corregida K 25.37 25.41 25.45 25.48 25.52 25.45

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio si 7.0 70 7.0 7.0 7.0

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

de (MM Corregida T e 7.5 75 7.5 7.5 7.5 7.5
Voltimen Indicado (IV_MM) 153.41630 198.19220 164.78470 152.83170 151.08920 164.1
21.39 21.43 21.47 21.50 21.5369 21.5

996.949 996.940 996.930 996.921 996.912 996.930

0.99793 0.99792 0.99791 0.99790 0.99789 0.99791

.......................... 1.00002 1.00002 1.00002 1.00002 1.00002 1.00002

Factor de Correccién Combinado CCF_ MM - 0.99791 0.9979 0.9979 0.9979 0.9979 0.99789

163.716665

Volimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 153.095431 197.775880 164.436840 152.507679 150.767494

Pasada 3

Pasada 4 Pasada 5

DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2
Volimen Indicado (IV_IBC) 153.91107 198.815 165.303 153.213 151.555 164.58

Temperatura del M (T_IBC) Inicio g 25.31 25.34 25.37 25.41 25.45
;F.Em.p.era.r.l;ra del M lT:\.BC). .Fina.ln . 2531 25.36 25.39 25.42 25.47
Promedio de (T_IBC) s 2531 2535 25.38 25.42 25.46 25.38
Promedio de (T_IBC) Corregida 4 25.35 25.39 25.42 25.46 25.50 25.43
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio si 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0
Presién del Medidor (P_IBC) Final si 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0
Promedio de (P_IBC) 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0
Promedio de (P_IBC) Corregida si 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2

At 3 21.37 21.41 21.44 21.48 21.52 21.4

pt 996.955 996.945 996.937 996.928 996.916 996.936
Fa‘:‘:‘t::,r. .d.E C;:;;rs;:“ nETL:\.BC@“ED;I; B - 0.99794 0.99793 0.99792 0.99791 0.99790 0.99792
Factor de Correccién CPL_IBC - 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC = 0.99798 0.99797 0.99796 0.99795 0.99794 0.99796
151.242941

164.965712 152.998758 164.2435

Voltimen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 153.599836 198.410408
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2
0.99680

0.3208

Pasada 3 Promedios
0.99679

0.3216

Pasada 4
0.99679
0.3220

Pasada 5
0.99686
03158 || 0.3219

0.99679

IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0.99672
% de Error 0.3295

Nota. Elaboracion propia en Excel.



La interfaz de usuario entrega un documento en formato PDF con los resultados de las
pruebas como se evidencia en la Figura 22 (resultado final en el cuadro rojo).
Figura 22

Tiquete de Resultados Emitido por el Software Desarrollado

TIQUETE DE CALIBRACION
REPORTE # R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 22/04/2025 2:14:42 p. m.

IDENTIFICACION MASTER METER

MM_TAG: MTR-EQ-045 FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 0,9999
SERIAL #: F2023116000 MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1200
FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21 CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion METER FACTOR: 1.0000
MODELO: CMF300M TAMANOQ DEL MEDIDOR: 3" K-FACTOR: 1200
SERIAL #: 499202

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 50,06 CORRIDAS: 5 % REP. MAX: 0,05
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1 TIEMPO CORRIDA: 60 METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_*C 25,6 25,5 23,6 25,6 25,6 25,58
PRES_psi 7 T T T 7 7,0

CTLmm 0,99786 0,99789 0,99788 0.,99788 0,99787 0,99788
CPLmm 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002
PULSOSmm 75120 75156 75135 75134 75141 75137,2
GSVmm 49,97 49,99 49,98 49,98 49,98 49,98

PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_*C 255 255 25,5 255 255 25,50
PRES_psi 13 13 13 13 13 13,0

CTLm 0,99730 0,99790 0,99730 0.997390 0,99730 0,99790
CPLm 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
PULSOSm 75332 75372 75357 75347 75353 753522
ISVm 50,12 50,14 50,13 50,13 50,13 50,13

IMF 0,99703 0,99701 0,99692 0.99703 0,99704 0,99701

RESUMEN DE RESULTADOS
METER FACTOR FINAL: 0,9970 % ERROR: 0,300 % REPETIBILIDAD: 0,011

Nota. Elaboracion propia en Windows Forms (Visual Studio 2019).
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de las pruebas realizadas donde se comparan los
factores (Meter Factor) obtenidos durante las pruebas manual y automatizada con PLC, la
maxima diferencia encontrada fue de 0,03%.

Tabla 5

Resultados Pruebas Manuales y Automatizadas, Evaluando el MF

Caudal Diferencia entre
MF Manual MF con PLC Diferencia %
(gal/min) MF

50.02 0.9968 0.9970 0.0002 0.02
80.05 0.9970 0.9971 0.0001 0.01
120.08 0.9969 0.9969 0.0000 0.00
50.45 1.0009 1.0009 0.0000 0.00
80.04 1.0008 1.0009 0.0001 0.01
120.29 1.0008 1.0008 0.0000 0.00
50.33 0.9964 0.9967 0.0003 0.03
80.15 0.9968 0.9965 -0.0003 -0.03
120.76 0.9967 0.9968 0.0001 0.01
50.33 0.9996 0.9998 0.0002 0.02
80.14 1.0001 1.0004 0.0003 0.03
119.97 1.0004 1.0006 0.0002 0.02

Nota. Elaboracion con base a los resultados obtenidos, apéndice A con las pruebas completas.
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Se evaluaron los tiempos de ejecucion de una calibracion usando el método manual,
comparando contra el método automatizado usando PLC; Los tiempos manuales se determinaron
a partir del tiempo por corrida (pasada), tiempos operacion de valvulas, y tiempos por toma de
datos, el tiempo total se determiné a partir de la suma de las cinco pasadas que corresponden a
una calibracion, los calculos se encuentran en la Figura 23.

Figura 23

Determinacion Tiempo de Calibracion Método Manual

Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada4 = Pasada’5
5.05 5.04 5.02 5.04 5.12
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
1.50 1.50 1.50 1.50
7.04 7.02 7.04 7.12

Tiempo por corrida (volumen/caudal)
Tiempo operacién de valvulas

Tiempo toma de datos

Tiempo por corrida

Tiempo total calibracion manual de las 5 pasadas

Nota. Elaboracion propia en Excel.

Para el método de calibracion automatico con PLC, se configurd un tiempo por corrida de
60 segundos (1 min), para un total de 5 minutos y se estableci6 un tiempo muerto de 30 segundos
(0,5 min) por estabilizacion de flujo y arranque de contadores, la Figura 24 muestra el calculo
para la determinacion del tiempo que dura una calibracion usando PLC.

Figura 24

Determinacion Tiempo Usando el Método Automatizado con PLC

CONDICIONES DE PROCESO

CAUDAL (gal/min): 50,06 CORRIDAS: 5 % REP. MAX: 0,05
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1 TIEMPO CORRIDA: 60 METODO: Average MF
Tiempo por pasada 1.00 [
Tiempo muerto durante las 5 pasadas 0.50
Tiempo total calibracion con PLC de las 5 pasadad 5.5

Nota. Elaboracion propia en Excel.
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Los resultados de la Tabla 6 demuestran que el método automatico tiene una
optimizacion en tiempo mayor al 80%, teniendo en cuenta que las pruebas se usaron equipos de
buena resolucion para medidores de baja resolucion el tiempo en método manual puede
incrementarse alin mas.

Tabla 6

Resultados Pruebas Manuales y Automatizadas, Evaluando Tiempos.

Caudal de Diferencia de Porcentaje de
Tiempo Manual Tiempo con PLC
Prueba tiempo entre optimizacién de
(min) (min)

(gal/min) métodos (min) tiempo %
50.33 35.51 55 30.01 85%
80.14 35.46 55 29.96 84%
119.97 35.64 55 30.14 85%
50.33 34.78 5.5 29.28 84%
80.15 35.09 55 29.59 84%
120.76 35.02 55 29.52 84%
50.02 26.40 55 20.90 79%
80.05 35.27 5.5 29.77 84%
120.08 35.23 5.5 29.73 84%
50.45 35.32 5.5 29.82 84%
80.04 35.63 5.5 30.13 85%
120.29 35.36 5.5 29.86 84%

Nota. Elaboracion con base a los resultados obtenidos, apéndice A con las pruebas completas.
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Resultados

A partir de los resultados registrados en la Tabla 5, se obtuvieron los datos estadisticos de
la Tabla 7, usando como referencia comparativa el método manual.
Tabla 7

Resultados Estadisticos de las Diferencias entre MF Manuales vs PLC

Media 0.010 %
Desviacion estandar 0.017 %
Error Maximo 0.030 %
Error Minimo -0.030 %
Error Absoluto Medio 0.015 %
Error maximo ABS 0.030 %
RMS Error 0.019 %
Tamano de muestra 12
Prueba t 2.0976
valor p 0.0598

Nota. Resultados estadisticos basicos elaborados a partir de la informacion de la tabla 5.

El analisis estadistico realizado mediante la prueba t de Student para muestras apareadas
arrojo un valor p de 0,0598, superior al nivel de significancia adoptado (o = 0,05). En
consecuencia, no se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que no existe evidencia
estadisticamente significativa de diferencias entre los factores de medicion obtenidos por el
sistema basado en PLC y el método de referencia manual. No obstante, el tamafio de muestra

sugiere interpretar este resultado con cautela y ampliarlo en estudios futuros.
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La Figura 25 muestra la comparacion del factor de medicion (MF) obtenido por método
manual y por sistema basado en PLC.
Figura 25

Grafica Comparacion Método Manual y Método Usando PLC

MF Manual vs MF con PLC
1.0015
1.0010
1.0005
1.0000
0.9995
0.9990

0.9985

MF con PLC

0.9980 y=1.0096x-0.0094

2_
0.9975 R"=0.9931

0.9970

0.9965 ®

0.9960
09960 0.S8%5 05970 09975 09980 09985 05990 09995 1.0000 1.0005 1.0010 1.0015

MF Manual

Nota. Elaboracion propia en Excel.

La grafica de dispersion evidencia una alta concordancia entre los factores de medicion
obtenidos mediante el método manual y el sistema basado en PLC. Los puntos se distribuyen
cercanos a la recta de igualdad, sin desviaciones apreciables, lo que indica que ambos métodos
producen resultados equivalentes bajo las condiciones de prueba establecidas por la norma API

MPMS.
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La Figura 26 muestra la diferencia porcentual del factor de medicion en funcion del
caudal de prueba
Figura 26

Gradfica Diferencia del Factor de Medicion en Funcion del Caudal de Prueba

Difencias MF cambiando el caudal de prueba

0.06
0.04
.
0.02 o .
LL
=
p ° °
S
g 0.00 . ®
£ 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120,000 140,000
(]
=3
-0.02
.
-0.04
-0.06

Caudal / gal/min

Nota. Elaboracion propia en Excel.

Se establecen limites del +/-0,05 % de exactitud determinado por la tecnologia de
medicion de flujo tipo Coriolis, sin embargo, para sistemas de medicion de transferencia en
custodia se tienen establecidos limites de +/- 0,15%; la diferencia porcentual entre el factor de
medicion calculado por el sistema PLC y el método manual se mantiene acotada y centrada

alrededor de cero en todo el rango de caudales evaluado. No se observa dependencia sistematica
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del error con el caudal, lo que demuestra la estabilidad y consistencia del sistema desarrollado en
condiciones operativas representativas.

La Figura 27 muestra el analisis de concordancia Bland—Altman entre el método manual
y el sistema PLC (k = 2.20, sesgo nulo)
Figura 27

Grafica Analisis de Concordancia Bland—Altman

Analisis Meter Factor contra diferencia entre Metodos

0.0004

0.0003 L L]

0.0002 L] L] L]

0.0001 L ] L] L]

0.0000 &
0.8860 0.8970 0.8980 0.8990 1.0000
-0.0001

[y

0010

-0.0002

% Diferenciaentre metodos

-0.0003 L]

-0.0004

e |_imite Sup 95% = |_imite Inf S5%

Nota. Elaboracion propia en Excel.

El analisis de Bland—Altman muestra que las diferencias entre ambos métodos se
encuentran mayoritariamente dentro de los limites de concordancia calculados con un factor de
cobertura k = 2,2, correspondiente a 11 grados de libertad y un nivel de confianza del 95 %. Al
asumir sesgo nulo, se confirma que la dispersion observada es atribuible a variaciones aleatorias
y efectos de cuantizacion, validando la equivalencia metrologica entre el sistema basado en PLC

y el método de referencia.



La grafica de la Figura 28 muestra los tiempos de duracion de una calibracion usando
métodos manuales y usando método automatizado con PLC.
Figura 28
Grdfica Comparacion Tiempo de Calibracion Usando los Dos Métodos

Duracién calibracion metodo manual y metodo usando PLC

40.0

1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

10.0 11.0 12.0

Tiempo/ min
= N W
U o o o a o
© o o o ©o o

o
o

M Tiempo Manual W Tiempo con PLC
min min

Nota. Elaboracion propia en Excel.

El anélisis de los tiempos de ejecucion evidencia una reduccion significativa en la
duracion de las corridas al emplear el sistema automatizado basado en PLC. Mientras que el
método manual requiere entre 26 y 36 minutos por prueba, el sistema PLC mantiene un tiempo
constante de 5.5 minutos, independientemente del caudal de operacion. Esta automatizacion
permite una optimizacion promedio del tiempo cercana al 84 %, mejorando sustancialmente la

eficiencia, repetibilidad y planificacion del proceso de medicion.

72
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Conclusiones

El desarrollo del computador de flujo basado en controladores 16gicos programables
(PLC) permitié demostrar la viabilidad técnica de implementar una solucién automatizada
orientada al proceso de calibracion dinamica de medidores de flujo de liquidos mediante el
método master meter. En este sentido, el sistema propuesto se consolidé como una alternativa
funcional para mejorar la precision, la repetibilidad y la eficiencia en las tareas de calibracion.

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias del orden de 0,03 % frente a los
métodos manuales utilizados como referencia, valor que se encuentra dentro de los limites
aceptables considerando una repetibilidad tipica de 0,05 % para medidores de flujo tipo Coriolis.

El anélisis normativo realizado, sustentado principalmente en API MPMS Capitulos 4.8,
11.4.1y 12.2, permiti6 definir los requerimientos funcionales minimos del sistema y orientar la
implementacion de las rutinas de calculo y proving. En consecuencia, el proyecto no solo
resolvid una necesidad instrumental, sino que también establecid una base técnica alineada con
lineamientos reconocidos para la medicion dindmica de liquidos.

Respecto al disefio de la arquitectura del sistema, la seleccion de PLC se realiz6 teniendo
en cuenta la oferta de mercado, especificaciones técnicas especialmente la capacidad de manejo
de entradas de pulsos de alta velocidad, protocolos de comunicacion, la compatibilidad de
componente electronicos y el bajo costo, lo que permiti6 estructurar una plataforma robusta para
la adquisicion, el procesamiento y el control de las variables involucradas en la calibracion de
medidores de flujo.

El desarrollo del software, junto con la interfaz de operacion, se orientd a garantizar la
facilidad de uso del sistema, de modo que pueda ser operado por personal con capacitacion

basica. Para ello, se implemento6 una logica de funcionamiento secuencial que facilita la
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supervision del proceso, la manipulacion de las variables principales y la ejecucion de las
funciones esenciales propias de un computador de flujo.

La automatizacion del proceso de calibracion permitio reducir significativamente el
tiempo de ejecucion en comparacion con los métodos manuales tipo stop-start-stop con valvulas,
alcanzando una mejora en la eficiencia operativa del 80 % (véase Figura 28). Estos resultados
evidencian que el sistema propuesto tiene el potencial de reemplazar u optimizar los
procedimientos manuales, contribuyendo a la disminucion de errores asociados a la intervencion

humana y al incremento de la consistencia en los resultados de calibracion.
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Apéndices
Apéndice A
Pruebas Funcionales del Sistema
A continuacion, en la Tabla 8 se presentan los documentos de soporte correspondientes a
las pruebas realizadas al computador de flujo. Estos se encuentran organizados por metrologo,
modelo del instrumento bajo prueba o calibracion (IBC), caudal de prueba y método de
ejecucion, ya sea manual o automatizado mediante PLC. Los archivos conservan su formato

original en PDF con el fin de mantener la integridad de la informacion técnica.

Tabla 8

Organizacion de los Documentos de Soporte

N.° Metr6logo Modelo IBC Caudal Meétodo
1 Metrologo 1 CMF200 50 gal/min Manual

2 Metrologo 1 CMF200 50 gal/min Automatizado con PLC
3 Metrologo 1 CMF200 80 gal/min Manual

4 Metrologo 1 CMF200 80 gal/min Automatizado con PLC
5 Metrélogo 1 CMF200 120 gal/min Manual

6 Metrologo 1 CMF200 120 gal/min Automatizado con PLC
7 Metrologo 1 CMF300 50 gal/min Manual

8 Metrologo 1 CMF300 50 gal/min Automatizado con PLC
9 Metrologo 1 CMF300 80 gal/min Manual

10 Metrologo 1 CMF300 80 gal/min Automatizado con PLC

11 Metrélogo 1 CMF300 120 gal/min Manual
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N.° Metrélogo Modelo IBC Caudal Meétodo
12 Metrologo 1 CMF300 120 gal/min Automatizado con PLC
13 Metrologo 2 CMF200 50 gal/min Manual
14 Metrologo 2 CMF200 50 gal/min Automatizado con PLC
15 Metrologo 2 CMF200 80 gal/min Manual
16 Metrologo 2 CMF200 80 gal/min Automatizado con PLC
17 Metrologo 2 CMF200 120 gal/min Manual
18 Metrologo 2 CMF200 120 gal/min Automatizado con PLC
19 Metrologo 2 CMF300 50 gal/min Manual
20 Metrologo 2 CMF300 50 gal/min Automatizado con PLC
21 Metrologo 2 CMF300 80 gal/min Manual
22 Metrologo 2 CMF300 80 gal/min Automatizado con PLC
23 Metrologo 2 CMF300 120 gal/min Manual
24 Metrologo 2 CMF300 120 gal/min Automatizado con PLC

tabla.

Nota. Los documentos se presentan a continuacion en el mismo orden mostrado en la



DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4

50,01900

Pasada 5

50,01200

Promedios

Caudal (Q_MM) Inicio 49,99800 50,02200 50,03500

Caudal (Q_MM) Final gal/min 50,04200 50,01900 50,02100 50,03300 50,02900
Promedio del Caudarl (Q_MM) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 2534 2537 2541 25,45 2548

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 2535 2539 253 25,46 25,50
Promedio de temperatura (T_MM) 25,35 25,38 25,42 25,46 25,49 25,42
Promedio de (T_MM) Corregida 25,37 25,41 25,45 25,48 25,52 25,45
Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 70 70 70 70 70

Presién del Medidor Maestro (P_MM) Final i 7,0 7,0 7.0 70 70

Promedio de (P_MM) i 70 7,0 70 70 7,0 7,0
Promedio de (P_MM) Corregida i 75 75 7,5 7,5 7,5 75
Volumen Indicado (IV_MM) 153,41630 198,19220 164,78470 152,83170 151,08920 164,1
At 21,39 21,43 21,47 21,50 21,5369 21,5
pt 996,949 996,940 996,930 996,921 996,912 996,930
Factor de Correccién CTL_MM@60°F 0,99793 0,99792 0,99791 0,99790 0,99789 0,99791
Factor de Correccién CPL_MM 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002
Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99791 0,9979 0,9979 0,9979 0,9979 0,99789
Voltimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 153,095431 197,775880 164,436840 152,507679 150,767494 163,716665
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5
Volumen Indicado (IV_IBC) 153,91107 153313 151,555

198,815 165,303

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 251 253 25,37 2501 2545

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 2531 2536 25,39 25,42 2547
Promedio de (T_IBC) 25,31 25,35 25,38 25,42 25,46 25,38
Promedio de (T_IBC) Corregida 25,35 25,39 25,42 25,46 25,50 25,43
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

Presion del Medidor (P_IBC) Final i 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

Promedio de (P_IBC) i 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Promedio de (P_IBC) Corregida i 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2

21,37 21,41 21,44 21,48 21,52 21,4
996,955 996,945 996,937 996,928 996,916 996,936
Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99794 0,99793 0,99792 0,99791 0,99790 0,99792
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99798 0,99797 0,99796 0,99795 0,99794 0,99796

Volimen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 153,599836 198,410408 164,965712
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0,99672 0,99680 0,99679 0,99679 0,99686 0,99679
% de Error 0,3295 0,3208 0,3216 0,3220 03154 0,3219

152,998758 151,242941 164,2435

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor
gal/min L/min % del caudal % MF (n) k

50,023 189,358 0,32 0,014 0,99679 5,00 2,01 0,026
Tiempo por corrida (Volumen/Caudal) min 3,07 3,96 3,29 3,05 3,02
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos. min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 5,07 5,96 529 5,05 5,02

Tiempo total calibracion manual 26,40 min

Tiempo total calibracién con PLC 55 min

MF Manual 0,9968

MF con PLC 0,9970



TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 22/04/2025 2:14:42 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 0,9999
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion
MODELO: CMF300M TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO

CAUDAL (gal/min): 50,06
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 25,6 25,5 25,6 25,6 25,6 25,58

PRES_psi 7 7 7 7 7 7,0

CTLmm 0,99786 0,99789 0,99788 0,99788 0,99787 0,99788

CPLmm 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002

PULSOSmm 75120 75156 75135 75134 75141 75137,2

GSVmm 49,97 49,99 49,98 49,98 49,98 49,98
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 25,5 25,5 25,5 255 255 25,50

PRES_psi 13 13 13 13 13 13,0

CTLm 0,99790 0,99790 0,99790 0,99790 0,99790 0,99790

CPLm 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004

PULSOSm 75332 75372 75357 75347 75353 75352,2

ISVm 50,12 50,14 50,13 50,13 50,13 50,13

IMF 0,99703 0,99701 0,99692 0,99703 0,99704 0,99701

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0,9970 % ERROR: 0,300

FIRMAS

% REPETIBILIDAD: 0,011

OPERADOR

INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER)

Caudal (Q_MM) Inicio

Pasada 1 Pasada 2

80,03100

80,07200

Pasada 3

80,02000

AS FOUND
Pasada 4

80,06500

Pasada 5

80,03300

Promedios

Caudal (Q_MM) Final gal/min

Promedio del Caudarl (Q_MM)

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final

Promedio de temperatura (T_MM)

Promedio de (T_MM) Corregida

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Final

Promedio de (P_MM)

Promedio de (P_MM) Corregida

Volumen Indicado (IV_MM)

Factor de Correccion CTL_MM@60°F

Factor de Correccion CPL_MM

Factor de Correccion Combinado CCF_MM

Volumen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM)
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA
Volumen Indicado (IV_IBC)

Pasada 1 Pasada 2

404,36502

403,159

Pasada 3

401,907

Pasada 4

403,602

Pasada 5

409,867

80,11200 80,05400 80,05400 80,03200 80,06200
80,1 80,1 80,0 80,0 80,0 80,1
25,67 2581 2593 26,04 26,25
25,74 25,88 26,00 26,13 26,25
25,71 25,85 25,97 26,09 26,25 25,97
25,73 25,87 25,99 26,11 26,28 26,00
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
403,13030 401,92480 400,67350 402,36830 408,62440 403,3
21,75 21,89 22,01 22,13 22,2949 22,0
996,855 996,818 996,787 996,755 996,711 996,785
0,99784 0,99780 0,99777 0,99774 0,99769 0,99777
1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
0,99794 0,9979 0,9979 0,9978 0,9978 0,99787
402,299464 401,081606 399,820191 401,498534 407,723082 402,484575

404,58

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final

Promedio de (T_IBC)

Promedio de (T_IBC) Corregida

Presion del Medidor (P_IBC) Inicio

Presion del Medidor (P_IBC) Final

Promedio de (P_IBC)

Promedio de (P_IBC) Corregida

At

pt

Factor de Correccion CTL_IBC@60°F

Factor de Correccion CPL_IBC

25,62 25,75 25,88 26,01 26,13
25,69 2583 25,96 26,08 26,21
25,66 25,79 25,92 26,05 26,17 25,92
25,70 25,83 25,96 26,09 26,21 25,96
220 220 220 220 220
220 220 220 220 220
22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
21,71 21,85 21,98 22,10 22,23 22,0
996,865 996,829 996,795 996,762 996,729 996,796
0,99785 0,99781 0,99778 0,99774 0,99771 0,99778
1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007

Factor de Correccion Combinado CCF_IBC

0,99792 0,99788

0,99785

0,99781

0,99778

0,99785

Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC)
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC)

403,52197 402,304061
Pasada 1 Pasada 2
0,99697 0,99696

401,041292
Pasada 3
0,99696

402,718834
Pasada 4
0,99697

408,956303
Pasada 5
0,99698

403,7085
Promedios
0,99697

% de Error

0,3039 0,3048

0,3054

0,3039

0,3025

0,3041

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudalenunidades | ) unidadesst. | %! | pepenbilidad Corridas E
cliente caudal Meter Factor Cobertura
gal/min L/min % del caudal % MF (n) k
80,054 303,035 0,30 0,003 0,99697 5,00 2,01 0,026
Pasada P ada P ada P ada 4 Pasada
Tiempo por corrida (volumen/caudal) 5,05 5,04 5,02 5,04 5,12
Tiempo operacion de valvulas 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida 7,05 7,04 7,02 7,04 7,12
Tiempo total calibracion I de las 5 1 35,27
Tiempo por pasada 1,00
Tiempo muerto durante las 5 pasadas 0,50
Tiempo total calibracién con PLC de las 5 pasadad 5,5

MF Manual 0,9970
MF con PLC 0,9971




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 22/04/2025 2:57:21 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1,0001
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion
MODELO: CMF300M TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO

CAUDAL (gal/min): 79,78
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 26,5 26,5 26,5 26,5 26,6 26,52
PRES_psi 10 10 10 10 10 10,0
CTLmm 0,99764 0,99763 0,99762 0,99762 0,99761 0,99763
CPLmm 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
PULSOSmm 119833 119722 119754 119724 119685 119743,6
GSVmm 79,71 79,64 79,66 79,64 79,61 79,65
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 26,3 26,3 26,4 26,4 26,4 26,36
PRES_psi 23 23 23 23 23 23,0
CTLm 0,99768 0,99768 0,99767 0,99766 0,99766 0,99767
CPLm 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007
PULSOSm 120179 120067 120109 120056 120037 120089,6
ISVm 79,94 79,86 79,89 79,86 79,84 79,88
IMF 0,99714 0,99713 0,99706 0,99726 0,99708 0,99713

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0,9971 % ERROR: 0,287 % REPETIBILIDAD: 0,020

FIRMAS

OPERADOR INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND

DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios

Caudal (Q_MM) Inicio 120,06500

120,08000 120,10000 120,08000 120,07000

Caudal (Q_MM) Final gal/min 120,07000 120,07000 120,07000 120,09000 120,08000
Promedio del Caudarl (Q_MM) 120,1 120,1 120,1 120,1 120,1 120,1

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 26,65 26,74 26,83 26,92 27,01

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 26,72 26,81 26,90 26,99 27,05
Promedio de temperatura (T_MM) 26,69 26,78 26,87 26,96 27,03 26,86
Promedio de (T_MM) Corregida 26,71 26,80 26,89 26,98 27,05 26,89

Presién del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Presién del Medidor Maestro (P_MM) Final i 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Promedio de (P_MM) i 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Promedio de (P_MM) Corregida i 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5

Volumen Indicado (IV_MM) 604,27710 602,39810 603,87210 603,99800 604,88120 603,9

At 22,73 22,82 22,91 23,00 23,0727 22,9

ot 996,593 996,569 996,544 996,520 996,499 996,545

Factor de Correccion CTL_MM®@60°F 0,99758 0,99755 0,99753 0,99750 0,99748 0,99753

Factor de Correccién CPL_MM 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003

Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99785 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,99780

Volumen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 602,977764 601,088025 602,543959 602,654673 603,523433 602,557571
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5

Volumen Indicado (IV_IBC) 606,27381 604,38312 605,85910 605,99410 606,86983 605,88

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio C 26,61 26,70 26,78 26,87 26,96

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final C 26,68 26,77 26,85 26,94 27,01
Promedio de (T_IBC) ( 26,65 26,74 26,82 26,91 26,99 26,82
Promedio de (T_IBC) Corregida (o 26,68 26,77 26,85 26,94 27,02 26,86

Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 335 335 335 335 335

Presién del Medidor (P_IBC) Final i 335 335 335 335 335
Promedio de (P_IBC) i 33,5 33,5 335 33,5 33,5
Promedio de (P_IBC) Corregida i 333 333 33,3 33,3 33,3 333

At 22,70 22,79 22,87 22,96 23,04 22,9

ot 996,601 996,576 996,554 996,530 996,508 996,554
Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99758 0,99756 0,99754 0,99751 0,99749 0,99754
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99769 0,99766 0,99764 0,99761 0,99759 0,99764
Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 604,870394 602,969259 604,428543 604,548279 605,40858 604,4450
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0,99687 0,99688 0,99688 0,99687 0,99689 0,99688
% de Error 0,3139 0,3130 0,3128 0,3142 0,3124 0,3132

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.I. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor
gal/min L/min % del caudal % MF (n) k
120,078 454,543 031 0,002 0,99688 5,00 2,01 0,026
Tiempo por corrida min 5,05 5,03 5,05 5,05 5,05
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,05 7,03 7,05 7,05 7,05
Tiempo total calibracién manual 35,23 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 0,9969
MF con PLC 0,9969

Caudal de ?rueba MF Manual MF con PLC Diferencia entre MF Diferencia %
Gal/min
50,02 0,9968 0.9970 -0.0002 -0.02
80,05 0,9970 0,9971 -0,0001 -0.01
120,08 0,9969 0,9969 0.0000 0.00
Caudal de Prueba Tiempo Manual Tiempo con PLC | Diferencia de tiempo, Porcentaie de
50,02 26,40 55 20,90 79%
80,05 35,27 55 29,77 84%
120,08 3523 55 29,73 84%




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 22/04/2025 3:04:42 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1,0001
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion
MODELO: CMF300M TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 120,29
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 26,9 26,8 26,8 27,0 27,1 26,91
PRES_psi 10 10 10 10 10 10,0
CTLmm 0,99753 0,99755 0,99754 0,99750 0,99747 0,99752
CPLmm 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
PULSOSmm 180609 180555 180592 180506 180522 180556,8
GSVmm 120,12 120,09 120,11 120,05 120,06 120,09
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 26,4 26,5 26,6 26,6 26,6 26,55
PRES_psi 25 33 33 33 33 31,3
CTLm 0,99765 0,99762 0,99761 0,99761 0,99761 0,99762
CPLm 1,00008 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010
PULSOSm 181134 181102 181161 181079 181074 181110
ISVm 120,48 120,46 120,50 120,44 120,44 120,46
IMF 0,99704 0,99694 0,99682 0,99676 0,99685 0,99688

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0,9969 % ERROR: 0,313 % REPETIBILIDAD: 0,027

FIRMAS

OPERADOR INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4

50,2605

Pasada 5

50,16560

Promedios

Caudal (Q_MM) Inicio 50,66414 50,55672 50,41625

Caudal (Q_MM) Final gal/min 50,55671 50,45671 50,45451 50,44080 50,56463
Promedio del Caudarl (Q_MM) 50,6 50,5 50,4 50,4 50,4 50,5
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 23,08 2312 23,13 2319 2322

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 23,00 23,09 23,15 2321 23,24

Promedio de temperatura (T_MM) 23,02 23,11 23,14 23,20 23,23 23,14
Promedio de (T_MM) Corregida 23,05 23,14 23,17 23,23 23,26 23,17
Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 75 75 75 75 75

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Final i 75 75 75 75 75

Promedio de (P_MM) i 75 75 75 75 75 75
Promedio de (P_MM) Corregida i 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Volimen Indicado (IV_MM) 251,75840 270,33400 251,71010 250,94760 253,51870 255,7
At 19,07 19,16 19,19 19,25 19,2825 19,2
pt 997,527 997,507 997,498 997,484 997,477 997,498
Factor de Correccion CTL_MM@60°F 0,99851 0,99849 0,99848 0,99847 0,99846 0,99848
Factor de Correccién CPL_MM 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99849 0,9985 0,9985 0,9984 0,9984 0,99846
Volimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 251,377794 269,919846 251,322377 250,557455 253,122737 255,260042
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5
Volimen Indicado (IV_IBC) 251,53357 250,717 253,293

251473

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 23,02 30 23,10 23,15 2.2

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 23,04 23,05 20 22,8 227
Promedio de (T_IBC) 23,03 23,06 23,11 23,17 23,76 23,22
Promedio de (T_IBC) Corregida 23,08 23,11 23,16 23,21 23,80 23,27
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 125 125 125 125 125

Presion del Medidor (P_IBC) Final i 125 125 125 125 125

Promedio de (P_IBC) ] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Promedio de (P_IBC) Corregida 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7

19,09 19,12 19,17 19,23 19,82 19,3
kg/m3 997,522 997,514 997,503 997,489 997,347 997,475
Factor de Correccion CTL_IBC@60°F = 0,99850 0,99850 0,99849 0,99847 0,99833 0,99846
Factor de Correccion CPL_IBC = 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC = 0,99854 0,99854 0,99852 0,99851 0,99837 0,99850

Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC) gal 251,167284 269,692385 251,102186
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 1,00084 1,00084 1,00088 1,00085 1,0009 1,00087
% de Error -0,0837 -0,0843 -0,0876 -0,0854 -0,0958 -0,0874

250,343496 252,880173 255,0371

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (n) k
50,454

190,988 1,00087

Tiempo por corrida min 4,98 5,36 4,99 4,98 5,01
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 6,98 7,36 6,99 6,98 7,01
Tiempo total calibracién manual 35,32 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 1,0009

MF con PLC 1,0009



TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_MM_MM FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 16/04/2025 3:16:35 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 0,9999
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-001 FABRICANTE: MICROMOTION
MODELO: CMF300 TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO

CAUDAL (gal/min): 50,47
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 23,6 235 234 23,4 234 23,48
PRES_psi 8 8 8 8 8 8,0
CTLmm 0,99838 0,99840 0,99842 0,99842 0,99841 0,99841
CPLmm 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
PULSOSmm 75728 75735 75760 75799 75791 75762,6
GSVmm 50,40 50,41 50,42 50,45 50,44 50,42

PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 23,2 23,3 23,3 233 23,3 23,28
PRES_psi 13 13 13 13 13 13,0
CTLm 0,99847 0,99845 0,99845 0,99845 0,99845 0,99845
CPLm 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
PULSOSm 75649 75654 75671 75723 75702 75679,8
ISVm 50,36 50,36 50,37 50,41 50,39 50,38
IMF 1,00083 1,00091 1,00103 1,00085 1,00102 1,00093

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 1,0009 % ERROR: -0,093

FIRMAS

% REPETIBILIDAD: 0,020

OPERADOR

INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4

80,11900

Pasada 5

79,99200

Promedios
Caudal (Q_MM) Inicio 80,07000

79,98700 80,00700

Caudal (Q_MM) Final gal/min 80,1200 80,09100 79,99800 80,07200 80,00100

Promedio del Caudarl (Q_MM) 80,1 80,0 80,0 80,1 80,0 80,0
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 23,76 2391 20,07 2,8 2,33

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 23,85 239 24,12 24,04 24,38
Promedio de temperatura (T_MM) 23,81 23,94 24,10 24,21 24,36 24,08
Promedio de (T_MM) Corregida 23,84 23,97 24,13 24,24 24,39 24,11
Presién del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 14,0 14,0 180 140 140

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Final i 140 140 140 140 140

Promedio de (P_MM) i 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Promedio de (P_MM) Corregida i 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
Volimen Indicado (IV_MM) 416,27680 402,68370 401,89420 402,22660 429,07410 410,4

19,86 19,99 20,15 20,26 20,4048 20,1
kg/m3 997,338 997,306 997,266 997,238 997,201 997,270
Factor de Correccion CTL_MM@60°F = 0,99832 0,99829 0,99825 0,99822 0,99818 0,99825
Factor de Correccién CPL_MM = 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
Factor de Correccién Combinado CCF_MM = 0,99843 0,9984 0,9984 0,9983 0,9983 0,99837

Volumen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) gal 415,624931 402,040250 401,236117
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3
Volumen Indicado (IV_IBC) 41590536

401,556478
Pasada 4

428,343712
Pasada 5

428,723

409,760298

401,591

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio a7 38 20,04 2,6 2,30

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 2382 235 24,09 2 2,35

Promedio de (T_IBC) 23,78 23,90 24,07 24,19 24,33 24,05
Promedio de (T_IBC) Corregida 23,82 23,95 24,11 24,23 24,37 24,10
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 200 200 24,0 240 240

Presion del Medidor (P_IBC) Final i 20,0 200 240 240 240

Promedio de (P_IBC) ] 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
Promedio de (P_IBC) Corregida 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0

ot 19,84 19,96 20,13 20,25 20,39 20,1

pt 997,342 997,311 997,270 997,239 997,206 997,274
Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99832 0,99829 0,99825 0,99822 0,99819 0,99826
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99840 0,99837 0,99833 0,99830 0,99826 0,99833
Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 415,239502 401,699338 400,918912 401,226954 427,978435 409,4126
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 1,00093 1,00085 1,00079 1,00082 1,00085 1,00085
% de Error -0,0927 -0,0848 0,0791 -0,0821 -0,0853 -0,0848

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (n) k

303,003 1,00085

Tiempo por corrida min 5,20 5,03 5,02 5,02 5,36
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,20 7,03 7,02 7,02 736
Tiempo total calibracién manual 35,63 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 1,0008

MF con PLC 1,0009



TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_MM_MM FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 16/04/2025 4:29:20 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1,0001
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-001 FABRICANTE: MICROMOTION
MODELO: CMF300 TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 79,38
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 24,7 24,7 24,7 24,8 24,8 24,75
PRES_psi 14 14 14 14 14 14,0
CTLmm 0,99810 0,99810 0,99809 0,99809 0,99808 0,99809
CPLmm 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
PULSOSmm 119159 119162 119150 119114 119131 119143,2
GSVmm 79,30 79,30 79,29 79,27 79,28 79,29
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 24,50
PRES_psi 24 24 24 24 24 24,0
CTLm 0,99816 0,99816 0,99816 0,99816 0,99816 0,99816
CPLm 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007
PULSOSm 119040 119051 119037 119011 119027 119033,2
ISVm 79,22 79,23 79,22 79,20 79,21 79,22
IMF 1,00102 1,00094 1,00096 1,00086 1,00087 1,00093

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 1,0009 % ERROR: -0,093 % REPETIBILIDAD: 0,015

FIRMAS

OPERADOR INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND

DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3

Pasada 4 Pasada 5 Promedios

Caudal (Q_MM) Inicio 120,24000

119,89000 119,99000

120,65000 120,15000

Caudal (Q_MM) Final gal/min 120,46000 120,67000 120,82000 119,99000 120,03000
Promedio del Caudarl (Q_MM) 120,4 120,7 120,5 119,9 120,0 120,3

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 24,91 25,13 2534 25,57 2575

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 25,07 25,29 25,50 25,70 25,86
Promedio de temperatura (T_MM) 24,99 25,21 25,42 25,64 25,81 25,41
Promedio de (T_MM) Corregida 25,02 25,24 25,45 25,66 25,83 25,44
Presién del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 10,0 10,0 10,0 10,0 100

Presién del Medidor Maestro (P_MM) Final i 10,0 10,0 10,0 10,0 100

Promedio de (P_MM) i 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Promedio de (P_MM) Corregida i 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5

Volumen Indicado (IV_MM) 611,42860 604,35880 604,44680 610,45710 622,17670 610,6

At 21,04 21,26 21,47 21,68 21,8511 21,5

ot 997,041 996,984 996,930 996,874 996,829 996,932

Factor de Correccion CTL_MM®@60°F 0,99802 0,99797 0,99791 0,99786 0,99781 0,99791

Factor de Correccién CPL_MM 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003

Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99830 0,9982 0,9982 0,9981 0,9981 0,99819

Volumen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 610,387876 603,295872 603,350776 609,315855 620,985696 609,467215
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5

Volumen Indicado (IV_IBC) 611,02380 603,952 604,108 610,037 621,794 610,18

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio C 24,86 25,07 2529 25,52 25,70

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final C 25,01 2523 25,44 25,65 2581
Promedio de (T_IBC) C 24,94 25,15 25,37 25,59 25,76 25,36
Promedio de (T_IBC) Corregida (o 24,98 25,19 25,41 25,63 25,80 25,40

Presién del Medidor (P_IBC) Inicio i 295 295 295 295 295

Presién del Medidor (P_IBC) Final i 295 295 295 295 295
Promedio de (P_IBC) i 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5
Promedio de (P_IBC) Corregida i 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 293

At 21,00 21,21 21,43 21,64 21,81 21,4

ot 997,052 996,996 996,941 996,883 996,839 996,942
Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99803 0,99798 0,99792 0,99787 0,99782 0,99792
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00009 1,00009 1,00009 1,00009 1,00009 1,00009
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99812 0,99807 0,99801 0,99796 0,99791 0,99802
Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 609,878021 602,785792 602,907823 608,790414 620,495653 608,9715
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 1,00084 1,00085 1,00073 1,00086 1,00079 1,00081
% de Error -0,0835 -0,0845 -0,0734 -0,0862 -0,0789 -0,0813 |

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.I. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (n) 3
120,289

455,343 1,00081

Tiempo por corrida min 5,08 5,01 5,00 5,09 5,18
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,08 7,01 7,00 7,09 7,18
Tiempo total calibracién manual 35,36 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 1,0008
MF con PLC 1,0008
Caudal de Prueba MF Manual MF con PLC Diferencia entre MF Diferencia %
50,45 1,0009 1.0009 0.0000 0,00
80,04 1,0008 1,0009 -0.0001 -0.01
120,29 1,0008 1,0008 0.0000 0,00
Caudal de Prueba Tiempo Manual Tiempo con PLC | Diferencia de tiempo| Porcentaje de
50,45 35,32 55 29,82 84%
80,04 35,63 55 30,13 85%
120,29 35,36 55 29,86 84%




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_MM_MM FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 16/04/2025 5:21:40 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1,0002
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-001 FABRICANTE: MICROMOTION
MODELO: CMF300 TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 120,42
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 26,5 26,5 26,5 26,6 26,6 26,52
PRES_psi 10 10 10 10 10 10,0
CTLmm 0,99765 0,99764 0,99763 0,99762 0,99761 0,99763
CPLmm 1,04561 1,04561 1,04560 1,04560 1,04559 1,04560
PULSOSmm 180772 180733 180840 180755 180683 180756,6
GSVmm 125,74 125,71 125,78 125,72 125,67 125,73
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,30
PRES_psi 30 30 30 30 30 30,0
CTLm 0,99769 0,99769 0,99769 0,99769 0,99769 0,99769
CPLm 1,04569 1,04569 1,04569 1,04569 1,04569 1,04569
PULSOSm 180637 180592 180708 180615 180552 180620,8
ISVm 125,64 125,60 125,68 125,62 125,58 125,62
IMF 1,00083 1,00085 1,00079 1,00082 1,00076 1,00081

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 1,0008 % ERROR: -0,081

FIRMAS

% REPETIBILIDAD: 0,006

OPERADOR

INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCIGN UNIDADES AS FOUND
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4

50,22000

Pasada 5

50,21900

Promedios
Caudal (Q_MM) Inicio 50,23700

50,24200 50,29100

Caudal (Q_MM) Final gal/min 50,39100 50,45800 50,41100 50,47900 50,33400
Promedio del Caudarl (Q_MM) 50,3 50,4 50,4 50,3 50,3 50,3
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 1844 1852 18,60 1871 18,78

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 18,47 1854 18,62 1873 18,82
Promedio de temperatura (T_MM) 18,46 18,53 18,61 18,72 18,80 18,62
Promedio de (T_MM) Corregida 18,50 18,57 18,65 18,76 18,84 18,67
Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 4,0 4,0 4,0 4,0 40

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Final i 40 40 40 40 40

Promedio de (P_MM) i 4,0 4,0 4,0 4,0 40 4,0
Promedio de (P_MM) Corregida i 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
Volimen Indicado (IV_MM) 252,12500 247,30270 250,20790 248,46970 251,32960 249,9
At 14,52 14,59 14,67 14,78 14,8601 14,7
pt 998,504 998,490 998,474 998,453 998,438 998,472
Factor de Correccion CTL_MM@60°F 0,99949 0,99947 0,99946 0,99944 0,99942 0,99946
Factor de Correccién CPL_MM 1,00001 1,00001 1,00001 1,00001 1,00001 1,00001
Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99946 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,99942
Voltimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 251,987680 247,164465 250,064204 248,321733 251,176034 249,742823
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5
Volimen Indicado (IV_IBC) 253,02533 249,344 252,216

248,176 251,090 250,77

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 1802 1849 1857 1867 18,76

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 1843 1852 1861 18,70 1879
Promedio de (T_IBC) 18,43 18,51 18,59 18,69 18,78 18,60
Promedio de (T_IBC) Corregida 18,47 18,55 18,64 18,73 18,82 18,64
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 140 140 140 140 140

Presion del Medidor (P_IBC) Final i 140 140 140 140 140
Promedio de (P_IBC) i 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Promedio de (P_IBC) Corregida i 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2

ot 14,49 14,57 14,65 14,75 14,84 14,7

pt 998,509 998,494 998,477 998,459 998,442 998,476
Factor de Correccion CTL_IBC@60°F 0,99949 0,99948 0,99946 0,99944 0,99943 0,99946
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00005 1,00005 1,00005 1,00005 1,00004 1,00005
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99954 0,99952 0,99951 0,99949 0,99947 0,99950
Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 252,908324 248,056962 250,965632 249,216603 252,082248 250,6460
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0,99636 0,99640 0,99641 0,99641 0,99641 0,99640
% de Error 0,3654 0,3611 0,3605 0,3604 0,3608 03616 |

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (n) 13

190,513 0,99640

Tiempo por corrida min 5,00 4,90 4,96 4,92 4,99
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,00 6,90 6,96 6,92 6,99
Tiempo total calibracién manual 34,78 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 0,9964

MF con PLC 0,9967



TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 29/04/2025 11:18:47 a. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 0,9999
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion
MODELO: CMF300M TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 50,30
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 20,2 20,2 20,2 20,2 20,2 20,16

PRES_psi 7 7 7 7 7 7,0

CTLmm 0,99916 0,99916 0,99916 0,99916 0,99916 0,99916

CPLmm 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002

PULSOSmm 75520 75476 75520 75521 75466 75500,6

GSVmm 50,30 50,27 50,30 50,30 50,26 50,29
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,13

PRES_psi 14 14 14 14 14 13,5

CTLm 0,99916 0,99916 0,99916 0,99916 0,99916 0,99916

CPLm 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004

PULSOSm 75761 75715 75762 75758 75706 75740,4

ISVm 50,47 50,44 50,47 50,47 50,43 50,45

IMF 0,99669 0,99672 0,99668 0,99675 0,99670 0,99671

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0,9967 % ERROR: 0,330 % REPETIBILIDAD: 0,007

FIRMAS

OPERADOR INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5

Caudal (Q_MM) Inicio 80,28900 80,05100 80,08900 80,06600 80,07800

Promedios

Caudal (Q_MM) Final gal/min 80,32900 80,16900 80,13200 80,16300 80,09900

Promedio del Caudarl (Q_MM) 80,3 80,1 80,1 80,1 80,1

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 2069 2088 21,08 2125 2160

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 2077 2095 2114 23 21,70

Promedio de temperatura (T_MM) 20,73 20,92 21,11 21,29 21,67

21,14

Promedio de (T_MM) Corregida 20,77 20,95 21,15 21,33 21,71

21,18

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 80 80 80 80 80

Presién del Medidor Maestro (P_MM) Final i 80 80 80 80 80

Promedio de (P_MM) i 50 80 50 50 50

8,0

Promedio de (P_MM) Corregida ] 8,5 85 85 8,5 8,5

8,5

Volimen Indicado (IV_MM) 403,50290 402,32180 401,54260 402,78500 401,88850

402,4

At 16,79 16,97 17,17 17,35 17,7257

17,2

pt 998,044 998,004 997,962 997,922 997,838

997,954

Factor de Correccién CTL_MM@60°F 0,99903 0,99899 0,99894 0,99891 0,99882

0,99894

Factor de Correccién CPL_MM 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003

1,00003

Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99912 0,9991 0,9990 0,9990 0,9989

0,99903

Voltimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 403,149010 401,952909 401,157399 402,382706 401,453174
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5

Volumen Indicado (IV_IBC) 404,81473 403,644 402,853 404,112 403,182

402,019040

403,72

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 2065 2083 21,08 21,20 21,59

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 2072 2091 am 2129 2167

Promedio de (T_IBC) 20,69 20,87 21,08 21,25 21,63

21,10

Promedio de (T_IBC) Corregida 20,73 20,92 21,12 21,29 21,68

21,15

Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 230 230 230 230 23,0

Presion del Medidor (P_IBC) Final i 230 230 230 230 23,0

Promedio de (P_IBC) i 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0

Promedio de (P_IBC) Corregida i 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0

23,0

At 16,75 16,94 17,14 17,31 17,70

17,2

pt 998,052 998,012 997,967 997,930 997,845

997,961

Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99903 0,99899 0,99895 0,99891 0,99883

0,99894

Factor de Correccién CPL_IBC 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007

1,00007

Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99911 0,99907 0,99902 0,99899 0,99890

0,99902

Volimen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 404,453301 403,267983 402,459398 403,702056 402,738826
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0,99678 0,99674 0,99676 0,99673 0,99681

403,3243
Promedios
0,99676

% de Error 0,3235 0,3272 0,3246 0,3279 0,3202

0,3247

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.I. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (] 3

303,388 0,99676

Tiempo por corrida min 5,02 5,02 5,01 5,02 5,02
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos. min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,02 7,02 7,01 7,02 7,02

Tiempo total calibracién manual 35,09 min

Tiempo total calibracién con PLC 55 min

MF Manual 0,9968

MF con PLC 0,9965




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 29/04/2025 12:29:48 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 0,9999
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion
MODELO: CMF300M TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 79,33
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,79
PRES_psi 10 10 10 10 10 10,0
CTLmm 0,99880 0,99880 0,99880 0,99880 0,99880 0,99880
CPLmm 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
PULSOSmm 119074 119037 119112 119075 119082 119076
GSVmm 79,28 79,26 79,31 79,28 79,29 79,28
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 21,3 21,8 21,8 21,8 21,8 21,67
PRES_psi 23 23 23 23 23 23,0
CTLm 0,99890 0,99881 0,99881 0,99881 0,99881 0,99883
CPLm 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007
PULSOSm 119484 119447 119518 119468 119483 119480
ISVm 79,57 79,54 79,59 79,56 79,57 79,57
IMF 0,99633 0,99642 0,99645 0,99656 0,99649 0,99645

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0,9965 % ERROR: 0,356 % REPETIBILIDAD: 0,024

FIRMAS

OPERADOR INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND

DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios

Caudal (Q_MM) Inicio 12073000

120,76000 120,74000 120,10000 120,96000

Caudal (Q_MM) Final gal/min 120,91000 120,98000 121,04000 120,32000 120,97000
Promedio del Caudarl (Q_MM) 120,9 120,9 120,9 120,2 121,0 120,8
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 22,85 23,29 23,60 23,93 24,27

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 23,01 23,45 23,76 24,08 24,40

Promedio de temperatura (T_MM) 22,93 23,37 23,68 24,01 24,34 23,66
Promedio de (T_MM) Corregida 22,96 23,40 23,71 24,04 24,37 23,70
Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 60 60 60 60

60

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Final 60 60 60 60 60

Promedio de (P_MM) 6,0 6,0 60 60 60 6,0
Promedio de (P_MM) Corregida 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Volumen Indicado (IV_MM) 607,15700 605,19280 599,86810 607,03100 603,66370 604,6
At 18,98 19,42 19,73 20,06 20,3848 19,7
ot 997,548 997,443 997,368 997,288 997,206 997,371
Factor de Correccién CTL_MM®@60°F 0,99853 0,99843 0,99835 0,99827 0,99819 0,99835
Factor de Correccién CPL_MM 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002
Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99879 0,9987 0,9986 0,9985 0,9985 0,99862
Volumen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 606,424389 604,398977 599,036181 606,140716 602,728823 603,745817

DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5

Volumen Indicado (IV_IBC) 609,30969 607,367 601,941 609,095 605,750 606,69

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 22,80 2324 2355 23,90 24,20

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 22,9 23,40 2372 24,05 2435

Promedio de (T_IBC) 22,88 23,32 23,64 23,98 24,28 23,62
Promedio de (T_IBC) Corregida 22,93 23,37 23,68 24,02 24,32 23,66
Presién del Medidor (P_IBC) Inicio psi 330 330 330 330 330

Presion del Medidor (P_IBC) Final psi 330 330 33,0 33,0 330

Promedio de (P_IBC) psi 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0
Promedio de (P_IBC) Corregida psi 32,8 328 32,8 328 32,8 32,8

At @ 18,94 19,38 19,70 20,04 20,34 19,7

pt kg/m3 997,557 997,452 997,376 997,293 997,218 997,379
Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99854 0,99843 0,99836 0,99828 0,99820 0,99836
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99864 0,99854 0,99846 0,99838 0,99830 0,99846
Voldmen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 608,482404 606,478885 601,014698 608,106254 604,721328 605,7607
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0,99662 0,99657 0,99671 0,99677 0,99671 0,99667
0,3441 0,3243 0,3306 0,3337

% de Error 0,3394 0,3303

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.I. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (n) k

120,757 457,115 0,99667

Tiempo por corrida min 5,02 5,00 4,96 5,05 4,99
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,02 7,00 6,96 7,05 6,99
Tiempo total calibracién manual 35,02 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 0,9967
MF con PLC 0,9968
Caudal de Prueba MF Manual MEF con PLC Diferencia entre MF Diferencia %
50,33 0,9964 0.9967 -0.0003 -0.03
80,15 0,9968 0,9965 0,0003 0,03
120,76 0,9967 0,9968 -0.0001 -0.01
Caudal de Prueba Tiempo Manual Tiempo con PLC | Diferencia de tiempo Porcentaie de
50,33 34,78 55 29,28 84%
80,15 35,09 55 29,59 84%
120,76 35,02 55 29,52 84%




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET1_CAL1 FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 29/04/2025 2:29:51 p. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1,0002
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-01 FABRICANTE: Micro Motion
MODELO: CMF300M TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1,0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 120,95
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0,05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,59

PRES_psi 7 7 7 7 7 7,0

CTLmm 0,99813 0,99813 0,99813 0,99813 0,99813 0,99813

CPLmm 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002 1,00002

PULSOSmm 181570 181565 181562 181507 181492 181539,2

GSVmm 120,85 120,84 120,84 120,81 120,80 120,83
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 24,5 24,5 24,5 24,5 245 24,54

PRES_psi 33 33 33 33 33 33,0

CTLm 0,99815 0,99815 0,99815 0,99815 0,99815 0,99815

CPLm 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010

PULSOSm 182180 182182 182154 182112 182074 182140,4

ISVm 121,24 121,24 121,22 121,20 121,17 121,21

IMF 0,99676 0,99672 0,99686 0,99678 0,99691 0,99681

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0,9968 % ERROR: 0,321 % REPETIBILIDAD: 0,014

FIRMAS

OPERADOR INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCIGN UNIDADES AS FOUND
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4

50,43130

Pasada 5

50,21100

Promedios

Caudal (Q_MM) Inicio 50,58360 50,04360 50,63840

Caudal (Q_MM) Final gal/min 50,44710 50,23130 50,05910 50,65230 50,01260
Promedio del Caudarl (Q_MM) 50,5 50,1 50,3 50,5 50,1 50,3
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 18,65 18,68 18,72 18,77 18,83

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 18,60 18,70 18,73 18,79 18,86

Promedio de temperatura (T_MM) 18,63 18,69 18,73 18,78 18,85 18,73
Promedio de (T_MM) Corregida 18,67 18,73 18,77 18,82 18,89 18,77
Presién del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 80 80 80 80 80

Presién del Medidor Maestro (P_MM) Final i 80 80 80 80 80

Promedio de (P_MM) i 80 80 80 80 8,0 8,0
Promedio de (P_MM) Corregida i 8,5 8,5 85 85 85 8,5
Volumen Indicado (IV_MM) 253,87130 255,53410 255,41070 262,21100 255,82630 256,6
At 14,69 14,75 14,79 14,84 14,9050 14,8
pt 998,472 998,459 998,452 998,442 998,429 998,451
Factor de Correccién CTL_MM@60°F 0,99946 0,99944 0,99944 0,99943 0,99941 0,99943
Factor de Correccién CPL_MM 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003 1,00003
Factor de Correccién Combinado CCF_MM 0,99944 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,99942
Voltimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) 253,728091 255,386751 255,261695 262,055233 255,671094 256,420573
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5
Volumen Indicado (IV_IBC) 254,01106 262,278 255,894

255,513

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 18,62 18,67 18,70 18,75 18,82

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 18,60 18,69 18,71 18,78 18,83
Promedio de (T_IBC) 18,61 18,68 18,71 18,77 18,83 18,72
Promedio de (T_IBC) Corregida 18,66 18,73 18,75 18,81 18,87 18,76
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 130 130 13,0 13,0 13,0

Presion del Medidor (P_IBC) Final i 130 130 13,0 13,0 13,0

Promedio de (P_IBC) i 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Promedio de (P_IBC) Corregida i 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2

14,67 14,74 14,77 14,83 14,89 14,8
998,474 998,460 998,455 998,444 998,432 998,453
Factor de Correccién CTL_IBC@60°F 0,99946 0,99944 0,99944 0,99943 0,99942 0,99944
Factor de Correccién CPL_IBC 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99950 0,99949 0,99948 0,99947 0,99946 0,99948

Volimen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 253,883793 255,51188 255,380671
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 0,99939 0,99951 0,99953 0,99968 0,99967 0,99956
% de Error 0,0614 0,0490 0,0466 0,0317 0,0330 0,0443 |

262,138374 255,755535 256,5341

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal Repetibilidad Corridas Factor de Cobertura
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF (] 3

50,331 190,524 0,99956

Tiempo por corrida min 5,03 5,09 5,10 5,18 5,12
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,03 7,09 7,10 7,18 7,12

Tiempo total calibracién manual 35,51 min

Tiempo total calibracién con PLC 55 min

MF Manual 0,9996

MF con PLC 0,9998



TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET2_MM_MM FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 16/04/2025 8:29:31 a. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 0.9999
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-001 FABRICANTE: MICROMOTION
MODELO: CMF300 TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1.0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0.05
METODO: Average MF

CAUDAL (gal/min): 49.37
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.90

PRES_psi 8 8 8 8 8 8.0

CTLmm 0.99941 0.99941 0.99941 0.99941 0.99941 0.99941

CPLmm 1.00003 1.00003 1.00003 1.00003 1.00003 1.00003

PULSOSmm 74149 74136 74100 74078 74035 74099.6

GSVmm 49.40 49.39 49.37 49.35 49.32 49.37
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO

TEMP_°C 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.90

PRES_psi 13 13 13 13 13 13.0

CTLm 0.99941 0.99941 0.99941 0.99941 0.99941 0.99941

CPLm 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004

PULSOSm 74160 74148 74098 74087 74030 74104.6

ISVm 49.41 49.40 49.37 49.36 49.33 49.38

IMF 0.99974 0.99972 0.99991 0.99976 0.99995 0.99982

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 0.9998 % ERROR: 0.018

FIRMAS

% REPETIBILIDAD: 0.019

OPERADOR

INSPECTOR



CORRIDAS

DESCRIPCION UNIDADES AS FOUND

DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER) Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
Caudal (Q_MM) Inicio 79,30410 80,12740 80,59340 80,35480 80,40390
Caudal (Q_MM) Final gal/min 79,14030 80,19870 80,34620 80,44470 80,6750
Promedio del Caudarl (Q_MM) 79,2 80,2 80,5 80,4 80,4 80,1
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio 19,17 1932 19,54 19,68 19,88
Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final 19,28 19,40 19,60 19,77 1992
Promedio de temperatura (T_MM) 19,23 19,36 19,57 19,73 19,90 19,56
Promedio de (T_MM) Corregida 19,27 19,40 19,61 19,77 19,94 19,60
Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio i 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Presién del Medidor Maestro (P_MM) Final i 130 130 13,0 13,0 13,0
Promedio de (P_MM) i 13,0 13,0 130 130 130 13,0
Promedio de (P_MM) Corregida i 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Volimen Indicado (IV_MM) 409,77830 40911110 407,64340 407,84310 405,03990 407,9
At 15,28 15,42 15,63 15,78 15,9587 15,6
pt kg/m3 998,354 998,327 998,285 998,254 998,218 998,288
Factor de Correccion CTL_MM@60°F = 0,99934 0,99931 0,99927 0,99924 0,99920 0,99927
Factor de Correccién CPL_MM = 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
Factor de Correccién Combinado CCF_MM = 0,99945 0,9994 0,9994 0,9993 0,9993 0,99938
Voltimen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) gal 409,552749 408,874893 407,390798 407,577520 404,761610 407,631514

DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5

Volimen Indicado (IV_IBC) 409,76291 409,064 407,601 407,796 405,008 407,85
Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio 19,16 19,30 19,50 1965 19,84
Temperatura del Medidor (T_IBC) Final 19,25 1936 19,57 1974 19,89
Promedio de (T_IBC) 19,21 19,33 19,54 19,70 19,87 19,53
Promedio de (T_IBC) Corregida 19,25 19,38 19,58 19,74 19,91 19,57
Presion del Medidor (P_IBC) Inicio i 230 230 23,0 23,0 23,0
Presion del Medidor (P_IBC) Final i 230 230 23,0 23,0 23,0
Promedio de (P_IBC) i 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
Promedio de (P_IBC) Corregida 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
At 15,27 15,39 15,60 15,76 15,93 15,6
pt 998,357 998,332 998,291 998,259 998,224 998,293
Factor de Correccion CTL_IBC@60°F 0,99934 0,99932 0,99927 0,99924 0,99921 0,99928
Factor de Correccion CPL_IBC 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007 1,00007
Factor de Correccién Combinado CCF_IBC 0,99941 0,99939 0,99935 0,99931 0,99928 0,99935
Volimen Corregido del Medidor (ISV_IBC) 409,522594 408,814264 407,334662 407,516354 404,71626 407,5808
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC) 1,00007 1,00015 1,00014 1,00015 1,00011 1,00012
% de Error -0,0074 -0,0148 -0,0138 -0,0150 -0,0112 -0,0124

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal Repetibilidad Corridas
Meter Factor

gal/min L/min % del caudal % MF ()

303,356 1,00012

Factor de Cobertura

k

Tiempo por corrida min 5,18 5,10 5,07
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,18 7,10 7,07
Tiempo total calibracién manual 35,46 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 1,0001

MF con PLC 1,0004

5,07
0,50
1,50
7,07

5,03
0,50
1,50
7,03




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET2_MM_MM FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 16/04/2025 9:14:46 a. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1.0001
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-001 FABRICANTE: MICROMOTION
MODELO: CMF300 TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1.0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 80.27
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0.05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.00
PRES_psi 13 13 13 13 13 13.0
CTLmm 0.99919 0.99919 0.99919 0.99919 0.99919 0.99919
CPLmm 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004
PULSOSmm 120528 120502 120516 120471 120427 120488.8
GSVmm 80.30 80.28 80.29 80.26 80.23 80.27
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.00
PRES_psi 23 23 23 23 23 23.0
CTLm 0.99919 0.99919 0.99919 0.99919 0.99919 0.99919
CPLm 1.00007 1.00007 1.00007 1.00007 1.00007 1.00007
PULSOSm 120474 120467 120465 120436 120382 120444.8
ISVm 80.26 80.25 80.25 80.23 80.20 80.24
IMF 1.00052 1.00036 1.00049 1.00036 1.00044 1.00043

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 1.0004 % ERROR: -0.043

FIRMAS

% REPETIBILIDAD: 0.016

OPERADOR

INSPECTOR



DESCRIPCION UNIDADES
DATOS DEL MEDIDOR MAESTRO (MASTER METER)

Caudal (Q_MM) Inicio

CORRIDAS

Caudal (Q_MM) Final gal/min

Promedio del Caudarl (Q_MM)

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Inicio

Temperatura del Medidor Maestro(T_MM) Final

Promedio de temperatura (T_MM)

Promedio de (T_MM) Corregida

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Inicio

Presion del Medidor Maestro (P_MM) Final

Promedio de (P_MM)

Promedio de (P_MM) Corregida

Volumen Indicado (IV_MM)

At

pt kg/m3

Factor de Correccién CTL_MM@60°F -

Factor de Correccién CPL_MM -

Factor de Correccién Combinado CCF_MM -

Volumen Corregido del Medidor Maestro (GSV_MM) gal
DATOS DEL MEDIDOR EN PRUEBA

Volumen Indicado (IV_IBC)

Temperatura del Medidor (T_IBC) Inicio

Temperatura del Medidor (T_IBC) Final

Promedio de (T_IBC)

Promedio de (T_IBC) Corregida

Presion del Medidor (P_IBC) Inicio

Presion del Medidor (P_IBC) Final

Promedio de (P_IBC)

Promedio de (P_IBC) Corregida

At

pt kg/m3
Factor de Correccion CTL_IBC@60°F -

Factor de Correccién CPL_IBC -

Factor de Correccién Combinado CCF_IBC -

Volumen Corregido del Medidor (ISV_IBC) gal
CALCULO FACTOR DE MEDIDOR - MF
IMF ( Intermedio Meter Factor = GSV_MM / ISV_IBC)

% de Error

AS FOUND
Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
11978140 119,20260 11963840 120,63020 12039700
120552330 119,56890 119,28960 11966270 120,94870
120,2 119,4 119,5 120,1 120,7 120,0
2067 21,02 21,29 21,58 2185
2082 21,17 21,88 262 21,98
20,75 21,10 21,37 21,60 21,92 21,34
20,78 21,13 21,40 21,64 21,95 21,38
13,0 13,0 130 130 130
13,0 13,0 130 130 130
130 130 130 130 130 13,0
13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
629,96300 611,50480 621,27710 612,62900 601,37450 615,3
16,80 17,15 17,42 17,66 17,9702 17,4
998,041 997,965 997,906 997,854 997,783 997,909
0,99902 0,99895 0,99889 0,99884 0,99877 0,99889
1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004 1,00004
0,99931 0,9992 0,9992 0,9991 0,9991 0,99918
629,527348 611,035563 620,763507 612,090555 600,803315 614,844058
Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5
629,89294 611,380 621,088 612,450 601,184 615,20
2062 20,97 21,23 2158 21,80
20,77 21,11 21,39 2159 2,92
20,70 21,04 21,31 21,57 21,86 21,29
20,74 21,09 21,36 21,61 21,91 21,34
320 320 320 320 320
320 320 320 320 320
32,0 32,0 32,0 32,0 32,0
31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8
16,76 17,11 17,38 17,63 17,93 17,4
998,050 997,975 997,916 997,859 997,793 997,918
0,99903 0,99896 0,99890 0,99884 0,99878 0,99890
1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010 1,00010
0,99913 0,99906 0,99900 0,99894 0,99888 0,99900
629,346684 610,8045 620,46562 611,80202 600,507491 614,5853
Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3 Pasada 4 Pasada 5 Promedios
1,00029 1,00038 1,00048 1,00047 1,00049 1,00042
-0,0287 -0,0378 -0,0480 -0,0471 -0,0492 -0,0422

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Caudal en unidades cliente Caudal unidades S.1. Error del caudal

gal/min L/min % del caudal

119,973 454,148

Repetibilidad

% MF

Meter Factor

1,00042

Corridas

(n)

Factor de Cobertura

k

Tiempo por corrida min 5,23 5,11 5,21
Tiempo operacién de valvulas min 0,50 0,50 0,50
Tiempo toma de datos min 1,50 1,50 1,50
Tiempo por corrida min 7,23 711 7,21
Tiempo total calibracién manual 35,64 min
Tiempo total calibracién con PLC 55 min
MF Manual 1,0004
MF con PLC 1,0006
Caudal de Prueba MF Manual MF con PLC Diferencia entre MF Diferencia %
50,33 0,9996 0.9998 - -
80,14 1,0001 1,0004 -0.0003 -0.03
119,97 1,0004 1,0006 -0.0002 -0.02
Caudal de Prueba | Tiempo Manual Tiempo con PLC | Diferencia de tiempo Porcentaje de
Gal/min min min entre metodos / min | optimizacién de tiempo
50,33 35,51 55 30,01 85%
80,14 35,46 55 29,96 84%
119,97 35,64 55 30,14 85%

5,12
0,50
1,50
7,12

4,97
0,50
1,50
6,97




TIQUETE DE CALIBRACION

REPORTE #: R&R_MET2_MM_MM FECHA Y HORA DE CALIBRACION: 16/04/2025 10:05:32 a. m.
IDENTIFICACION MASTER METER
MM_TAG: MTR-EQ-045

SERIAL #: F2023116000

FECHA DE CALIBRACION: 2025-03-21

FABRICANTE: ENDRESS + HAUSER METER FACTOR: 1.0002
MODELO: PROMASS 84F40 K-FACTOR: 1500
CERTIFICADO: CC-25-067-2

IDENTIFICACION INSTRUMENTO BAJO PRUEBA

IBP_TAG: MTR-EQ-001 FABRICANTE: MICROMOTION
MODELO: CMF300 TAMANO DEL MEDIDOR: 3"
SERIAL #: 499202

METER FACTOR: 1.0000
K-FACTOR: 1500

CONDICIONES DE PROCESO
CAUDAL (gal/min): 120.60
PRODUCTO: AGUA_API MPMS 11.4.1

CORRIDAS: 5
TIEMPO CORRIDA: 60

% REP. MAX: 0.05
METODO: Average MF

PASADAS MASTER METER

# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 221 22.2 22.2 22.3 22.3 22.21
PRES_psi 13 13 13 13 13 13.0
CTLmm 0.99873 0.99872 0.99871 0.99869 0.99869 0.99871
CPLmm 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004 1.00004
PULSOSmm 181046 181073 181067 180909 180994 181017.8
GSVmm 120.57 120.59 120.58 120.48 120.53 120.55
PASADAS EQUIPO BAJO PRUEBA
# CORRIDA: 1 2 3 4 5 PROMEDIO
TEMP_°C 221 221 22.2 22.2 22.3 22.18
PRES_psi 32 32 32 32 32 32.0
CTLm 0.99873 0.99873 0.99871 0.99871 0.99869 0.99871
CPLm 1.00010 1.00010 1.00010 1.00010 1.00010 1.00010
PULSOSm 180945 180997 180958 180836 180907 180928.6
ISVm 120.49 120.52 120.50 120.41 120.46 120.48
IMF 1.00070 1.00055 1.00074 1.00053 1.00062 1.00063

RESUMEN DE RESULTADOS

METER FACTOR FINAL: 1.0006 % ERROR: -0.063

FIRMAS

% REPETIBILIDAD: 0.021

OPERADOR

INSPECTOR



