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INTRODUCCION

La intencién de implementar un sistema de gestion de mediciones (SGM) en empresas
dedicadas a la generacién de valor de econdmico es simple; controlar la calidad del producto
ofertado y regular el desarrollo de los procesos de medicion.

Las terminales de almacenamiento y despacho se encargan de ofertar la mayor capacidad
operativa disponible para el almacenamiento y despacho de productos petroliferos en fase
liguida (gasolinas y diésel); es por ello que reciben los combustibles a través de oleoductos,
los almacenan en tanques verticales de techo fijo y los despachan a estaciones de servicio a
través de autotanques.

Un SGM es una herramienta para planificar, organizar, ejecutar y monitorear las actividades
para administrar los riesgos de los equipos y procesos de medicién que pudiesen generar

resultados incorrectos.

Para gobernar el desarrollo de procesos de medicién y determinar la conformidad del equipo
de medicién serd necesario el control metrolégico de los dispositivos correspondientes, por

ésta razon, el SGM utiliza la confirmacién metrolégica como herramienta de apoyo.

La confirmacion metroldgica consiste en asegurar que el equipo de mediciébn se encuentre
en perfectas condiciones para su uso y se utilizan etiquetas para destacar su estado

metroldgico, asi como posibles limitaciones o condiciones especiales de uso.

Para que un equipo de medicion no pierda su funcién y garantizar que los procesos de
medicibn sean adecuados, se emplean técnicas determinadas por el SGM, como la

construccién de cartas control o el desarrollo de planes de tratamiento, por ejemplo.

Cada centro de trabajo valora el impacto de una medicion incorrecta y determina las
acciones necesarias para avalar el desarrollo adecuado de los procesos de medicion con

equipo confirmado.

Para finalizar, se incluye el caso practico de la confirmacion metroldégica de medidores de
flujo tipo turbina en naves de llenado de combustible en éste centro de trabajo, se presentan
propuestas para el andlisis de no conformidades y recomendaciones en &reas de

oportunidad.
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Obijetivos

Objetivo General

Reportar las actividades para continuar con la implantacion de un sistema de gestion de
mediciones en una terminal de almacenamiento y despacho de combustibles; con el fin de

gestionar equipos y procesos para disponer de mediciones exactas y reales.
Objetivos Particulares

1.- Revisar la literatura, asi como la normatividad aplicable, en materia de
almacenamiento, transporte, despacho y calidad de productos derivados del petréleo.

2.- Estudiar la revision mas reciente de los procesos de medicién aplicables.
3.- Actualizar el censo de equipos de medicién de acuerdo a su estado metroldgico.

4.- Documentar procesos de confirmacion metrolégica de los equipos de medicion
correspondientes.

5.- Registrar la atencion a situaciones no conformes que derivaron como una
medicion incorrecta.

6.- Actualizar el estado metrologico del equipo posterior a procesos de confirmacién
metrologica

iii



1. Participacion Profesional

El presente informe de actividades profesionales es consecuencia de mi estadia de 14
meses en la Terminal de Almacenamiento y Despacho Barranca del Muerto; donde realicé el
seguimiento al SGM y continué con las actividades correspondientes.

En un inicio, examiné el estado que guardaba el SGM y comencé a desarrollar diversas
actividades que contribuian a la confirmacion metrolégica de medidores de flujo tipo turbina;

para tal fin se propone la planificacion mostrada en la Figura 1.

1.- Saber que es un sistema de gestion

v

2.- Conocer la normatividad
aplicable al centro de trabajo
4

3.- Estudiar los procedimientos del Sistema de
Gestidn de Mediciones que correspondan
v
4.- Reconocer los recursos humanos,
econdémicos y materiales disponbles

v

5.- Identificar caracteristicas propias y posibles

limitaciones del centro de trabajo

v

6.- Asegurar las competencias profesionales del

personal

v
7.- Actualizar el censo de
equipos de medicion
v
8.- Garantizar el proceso de
confirmacién metrolégica
2
9.- Validar los procesos de
medicién desarrollados
L 2
10.- Atender no
conformidades y documentar
L Z

11.- Refrescar el estado metrologico del equipo
de medicién

de Mediciones

ANN/

Seguimiento al Sistema de Gestidn

NVVA

Figura 1: Ejemplo de como planificar el seguimiento de un sistema de gestion de mediciones.
Elaboracion propia.
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El proceso de mediciobn empleado para la verificacion consiste en la comparacion directa de
la incertidumbre contra un patrén de medicion certificado por el CENAM y los podemos
encontrar documentados en normas internacionales, en recomendaciones por asociaciones

técnicas y bajo requerimientos emitidos por la CRE.

De igual modo, generé un reporte dénde se comparan las variaciones entre el horario del
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y el Sistema de Integral de Medicion, Control y
Operacion de Terminales (SIMCOT).

Més adelante, efectué la verificacion del termdémetro de punta de platino (TP-7) a través de
un Estudio R&R; el cual permite determinar un valor para la repetibilidad, reproducibilidad y
el error en la medida, para inferir el comportamiento del termémetro y definir si es conforme,

requiere de reparacion, ajustes, mantenimiento o una calibracion.

Simultaneamente, interpreté los resultados de las verificaciones de los medidores de flujo
tipo turbina e identificaba el estado metroldgico del equipo de medicién y mas adelante me
encargué de la confirmacion metrologica del total de medidores turbina en operacion, asi

como la atencién a no conformidades derivadas de ésta tarea.

Después, construi cartas control de los medidores de flujo tipo turbina; ya que es una
herramienta para detectar inconsistencias durante calibraciones o verificaciones, asi mismo,
participé en el desarrollo de planes de tratamiento para encontrar posibles fallas en el

medidor de flujo tipo turbina.

Continuando, elaboré una minuta que relata modificaciones a la capacidad operativa de la
Terminal de Almacenamiento y Despacho, derivado del céalculo del volumen de combustible

que guardan los segmentos tubulares, esto es:

1.- Punto de recepcion del producto (poliducto) hacia el pie de dique de recepcion del
tanque vertical.

2.- Pie de dique de salida del producto del tanque vertical hacia el cabezal en casa de
bombas.

3.- Cabezal en casa de bombas hacia naves de llenado de producto.

Finalmente, verifiqué que los equipos de medicion que deben ser confirmados contaran con
los sellos de salvaguardia correspondientes y que factores como exceso de polvo o corrosion

en el medidor fuesen valorados.
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2. Generalidades de un sistema de gestion de mediciones

En el presente apartado se reconocen cudles son las bases para la implantacion de un
sistema de gestion de mediciones, asi como la normatividad aplicable para el sector

industrial correspondiente.

Cada centro de trabajo administra los riesgos que pudiesen derivar en mediciones
incorrectas, afectando el almacenamiento y despacho del producto correspondiente
(PEMEX-SAD, 2016), por ello, se dispone de una amplia gama de controles para garantizar

gue un equipo de medicién no pierda su funciébn o comience a deteriorarse.

Es responsabilidad de los centros de trabajo el cumplimiento de los requerimientos
metroldgicos establecidos en las DACG emitidas por la CRE y la norma NMX-CC-10012-
IMNC-2004 (PEMEX-SAD, 2016), relacionada a la gestién del proceso de mediciones y la

confirmacién metroldgica de los equipos de medicion.

Los requerimientos metroldgicos para asegurar que el equipo de mediciébn proporcione
mediciones adecuadas son determinados por el cliente, los productos ofertados y requisitos

legales (PEMEX-SAD, 2016); de acuerdo a las siguientes leyes y normas:

1.- Constitucion Politica Mexicana.

2.- Ley de Hidrocarburos.

3.- Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (y su reglamento).
4.- Ley Federal del Proceso Administrativo.

5.- Disposiciones Administrativas de Caracter General emitidas por la Comisién
Reguladora de Energia.

6.- Norma NMX-CC-10012-IMNC-2004. Norma de Gestion de las Mediciones.
7.- Norma NMX-Z-055. Vocabulario de Metrologia.

8.- Norma 1SO-9000-2015. Vocabulario y Fundamentos.

9.- Norma 1SO-9001-2015. Requisitos de la Gestion de Calidad.

10.- VIM. Vocabulario Internacional de Metrologia.
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Con la finalidad de promover el desarrollo eficiente del sector energético, le compete a la
Comision Reguladora de Energia interpretar y aplicar, para efectos administrativos, la Ley de
Hidrocarburos (DOF, 2015-16), por ésta razdn, se publicaron las siguientes resoluciones en

el Diario Oficial de la Federacion:

1.- RES/776/2015. ElI 17 de diciembre de 2015 se expiden las Disposiciones
Administrativas de Caracter General, DACG, en materia de medicion, aplicables a la
actividad de Transporte por ducto de hidrocarburos, petroliferos vy
petroquimicos con las cuales se determinan los niveles de control necesarios y se
especifican los requisitos aplicables en el Sistema de Gestion de Mediciones.

2.- RES/811/2015. El 11 de enero de 2016 se expiden las DACG en materia de
medicion aplicables a la actividad de Almacenamiento de petréleo, petroliferos y
petroquimicos.

3.- RES/899/2015. El 12 de enero de 2016 se expiden las DACG en materia de
Acceso de abierto y prestacién de los servicios de transporte por ducto y
almacenamiento de petroliferos y petroquimicos.

Todo sistema de gestién toma en cuenta aspectos fundamentales para su implantacion en

cada centro de trabajo, como:

1.- Cumplir integralmente con los requisitos establecidos por el cliente, los
requerimientos legales y los de cada centro de trabajo.

2.- Administrar recursos humanos, materiales y financieros

3.- Controlar los procesos conforme a las bases establecidas.

4.- Analizar el grado de cumplimiento de los objetivos establecidos.
5.- Gestionar la atencién de no conformidades.

5.- Analizar y mejorar los procesos desarrollados.

Para terminar, es competencia de cada empresa realizar revisiones periédicas a través de
visitas de salvaguardia en sus distintos centros de trabajo, con el objetivo de observar el
estado en el que se encuentran los equipos de medicién y auditar los procesos de medicidén

desarrollados.
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3. Antecedentes

En éste capitulo se relata como se gestionaban las actividades que comprenden al Sistema
de Gestion de Mediciones, asi como las no conformidades mas comunes en el centro de
trabajo.

La confirmacién metrolégica del equipo de medicion se desarrollaba satisfactoriamente y se
contaba con la informacién necesaria para la construccion de graficos control y el desarrollo

de planes de tratamiento.

El Sistema de Gestidbn de Mediciones proporciona distintas técnicas para determinar la
conformidad del equipo y la validacion del proceso de medicién, sin embargo, debido a

condiciones especificas del centro de trabajo, no se pueden aplicar todas.

Los métodos mas utilizados son la construccién de cartas control posterior a calibraciones o
verificaciones en el equipo de medicién y la técnica de los 5 ¢por qué? para encontrar la

causa-raiz de situaciones no conformes.

Cuando se realizan mediciones con equipo que ha presentado fallas, es probable que se
proporcione una medicion incorrecta; que en cada centro de trabajo se deriva como una no

conformidad.

Durante las auditorias es probable que la verificaciéon fuera de tiempo o la falta de
mantenimiento (correctivo o preventivo) al equipo de medicibn sean fuentes de no
conformidades, ya que se genera incertidumbre acerca del funcionamiento del equipo de

medicion,

La mayoria de las actividades correspondientes al SGM del centro de trabajo son
desempefadas de manera Optima, sin embargo, la documentacién y validacién de ciertos
formatos, asi como la correcta especificacion de algunos procesos de medicion eran areas

de oportunidad.

Para concluir, las actividades correspondientes al Sistema de Gestion de Mediciones son
ciclicas y deben ser examinadas constantemente en busca de mejoras; como la inspeccién
de un patron de medida o situaciones por las cuales las competencias profesionales del

personal se vean comprometidas.
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4. Marco Teodrico

En éste apartado se describen las consideraciones tedricas para desarrollar las actividades
gue comprenden a la implantacion del Sistema de Gestidén de las Mediciones en éste centro
de trabajo.

El concepto de medicidén es tan antiguo como la necesidad del hombre por contabilizar o
intercambiar cualquier articulo, sin embargo, desde esa época hasta la actual el principio de

una medicion no ha cambiado, siempre ha sido comparar (Ledesma, M, 2022).

La metrologia es la especialidad de la fisica cuya base de estudio es la medicion; medir
significa comparar el valor de una magnitud de influencia con una referencia previamente
conocida (VIM, 2012).

La metrologia industrial centra su estudio en garantizar el uso y funcionamiento adecuado de
equipos vinculados a la medicion, a través de una cadena documentada de condiciones de

trazabilidad.

Los programas computacionales empleados, su configuracién y algoritmo de célculo estan
documentados, identificados y controlados para garantizar su uso constante, adicionalmente,
los registros obtenidos de éstos se mantienen conforme a los tiempos establecidos en el
marco regulatorio aplicable (PEMEX-SAD, 2018).

Los equipos de medicién correspondientes al SGM operan en las condiciones ambientales
conforme a su disefio y dentro del alcance necesario para asegurar resultados de
mediciones validos, adicionalmente, los procesos de medicion son controlados en busca

continua de mejorarlos.

Es mediante el uso de etiquetas que la informacion relevante del estado de confirmacién
metrolégica estd disponible al usuario u operador del equipo de medicién; incluye

limitaciones o requerimientos especiales de uso.

El responsable del SGM se asegura que el personal cumpla con los perfiles del puesto, es
decir, cuente con las capacidades necesarias para desarrollar los procesos de medicion
correspondientes; son evaluados en experiencia laboral, habilidades, formacién académica y
personal (ISO-9001-2015).
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4.1 Proceso de Medicién

Un proceso de medicién es el conjunto de operaciones sucesivas para determinar el valor de
una magnitud de influencia a través de la comparacion con un instrumento o dispositivo de

referencia, y se consideran los siguientes: (PEMEX-SAD, 2018)

1.- Planificacién de procesos.

2.- Proceso de confirmacion metroldgica.

3.- Procesos de atencién a mediciones no conformes.

4.- Procesos de gestion de riesgos de mediciones incorrectas.
5.- Proceso de auditoria interna.

La planificacion de los procesos, asi como la auditoria interna, son propias de cada centro de
trabajo; su organizacién, preparacion, ejecucién, seguimiento y cierre es responsabilidad de
altos mandos directivos y pueden apoyarse de consultores con experiencia en materia de

medicion.

El proceso de confirmacion metroldgica es el principal y la base del Sistema de Gestion de
Mediciones del centro de trabajo, ya que garantiza que el equipo de medicién proporciona

mediciones correctas y confiables.

Los procesos de atencién y gestion de mediciones incorrectas y no conformes utilizan
distintos criterios para definir si un proceso y equipo de mediciéon son satisfactorios, y en

caso de no serlo, proporciona distintas formas de atender ésta situacion.

Dichos procesos de medicién son planeados, implementados, validados, documentados y
controlados de acuerdo a las necesidades y requerimientos especificados (PEMEX-SAD,
2018), en los cuales se identifican posibles fallas que podria presentar el medidor.

El responsable del SGM determina las acciones que para eliminar, mitigar o gestionar no
conformidades identificadas, asi mismo, se asegura de contar con los recursos pertinentes

en caso de algun ajuste, mantenimiento preventivo o reparacion al equipo de medicion.
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Los elementos y controles de cada proceso de medicion incluyen el equipo requerido para
ejecutar mediciones, los métodos para medir, los efectos de las habilidades de los
operadores y las condiciones ambientales para asegurar la calidad de los productos, por ésta
razon utiliza: (PEMEX-SAD, 2018)

1.- Estdndares y normas nacionales e internacionales (CENAM, API, ASTM).

2.- Riesgos identificados que podrian afectar el resultado de una medicion (ISO-9001-
2015).

3.- Especificaciones requeridas por el centro de trabajo.
4.- Recomendaciones de los proveedores.

Para garantizar la fiabilidad de una medicién no solo se debe llevar a cabo correctamente el
proceso de medicion, sino que comprende una serie de actividades ciclicas como las

mostradas en la Figura 2.

Contar con
informacion de
cada proceso de

/ medicion \

Supervisar la

e i, Planificar el
dis desarrollo del
metrolégica del
o9t proceso de
equipo de medicion
medicién
Coggr?é%?r y Validar
_ _ procesos de
situaciones no medicion
conformes

\ Garantizar /

confirmacion
metrologica del
equipo de
medicion

Figura 2: Ejemplo del ciclo de fiabilidad de una medicion. Elaboracion propia.
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4.2 Sistemas y Equipos de Medicion

Un sistema de medicion es el conjunto de componentes para definir el valor de una magnitud
de influencia a través de la comparacién con una referencia, mientras que un equipo de
medicidn, es aquel instrumento, dispositivo, software, patron de medida, materiales de
referencia, cualquier aparato auxiliar, o0 combinacion de éstos, para llevar a cabo un proceso
de medicién (PEMEX-SAD, 2018).

La seleccion de los sistemas y equipos de medicion se hace con base en las propiedades
fisico-quimicas de la sustancia de trabajo, los requerimientos de los clientes, la normatividad
y las regulaciones aplicables (PEMEX-SAD, 2018), por eso, la decision de elegir un sistema
de medicién toma en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- Tipo de operacion.

2.- Propiedades del fluido.

3.- Tipo de flujo.

4.- Variables del proceso.

5.- Especificaciones del disefiador del equipo de medicion.

6.- Condiciones del entorno.

7.- Requisitos de desempefio.
En procesos de confirmacion metrolégica previos fueron definidos los siguientes
requerimientos que debe cumplir el equipo de medicién para su uso previsto:

1.- Incertidumbre.

2.- Linealidad.

3.- Error Maximo Permisible.

4.- Repetibilidad.

5.- Reproducibilidad.
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4.2.1 Medidor de flujo tipo turbina

A pesar de existir una amplia variedad de medidores de flujo en el mercado actual, la
eleccion del e quipo de medicion se hace, principalmente, con base en las necesidades del
cliente y generalmente es proporcionado e instalado por una empresa de servicios.

El principio de funcionamiento del medidor de flujo tipo turbina se basa en contabilizar el
gasto o caudal a partir de la velocidad (lineal o angular) con la que se desplaza el fluido y el
area transversal por donde pasa.

El medidor estd compuesto por alabes transversales a la direccién del flujo; cuando el fluido
pasa por los espacios vacios entre los alabes se genera una desviacion en el angulo de flujo
y la energia cinética transmite una fuerza que causa que el rotor del medidor gire con una

velocidad directamente proporcional al gasto (Altendorf, M y otros, 2011).

Cuando un &labe pasa por un sensor del medidor se genera un pulso que corresponde a un
volumen constante de fluido, entonces, la cantidad de pulsos es directamente proporcional a

la cantidad de fluido transportado por unidad de tiempo (Altendorf, M y otros, 2011).

Este tipo de medidores son de los mas exactos, por otro lado, su tipo fabricacién hace que
Su costo sea elevado, ademas de ser sensible a variaciones en la densidad del fluido o el

tratamiento de particulas sélidas.

Los medidores instalados en cada centro de trabajo se encuentran correctamente
acondicionados para su uso previsto, son de tipo axial y la informacion relevante se

encuentra visible al operador.

La seleccion del tipo de medidor para contabilizar los litros de producto en naves de llenado
es propia de cada centro de trabajo y se tiene un historial con todas las intervenciones a las

gue se sometio el equipo, asi como limitaciones de uso derivadas.
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4.2.2 Medidor de flujo de desplazamiento positivo

Para elegir un patron de medida se toman en cuenta las certificaciones y las entidades que
han avalado al equipo de mediciébn como capaz de funcionar como herramienta para

verificaciones de otros medidores de flujo.

Para realizar la medicién el medidor cuenta con un transmisor que contabiliza el numero de
veces que se mueve el desplazador que traslada el fluido de la entrada a la salida de la
camara; como es un volumen constante el que hace mover al desplazador, el nUmero de

veces que detecte movimiento el transmisor es directamente proporcional al flujo.

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia se define como patron de medida a la
realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un valor determinado y una

incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.

Las referencias nacionales que establece el CENAM permiten lograr la consistencia de las
mediciones en cada magnitud de interés, al permitir que cuenten con una trazabilidad

metrolégica (Altendorf, M y otros, 2011).

Este tipo de medidores son los Gnicos que indican el flujo volumétrico de manera directa, lo
que es una gran ventaja, sin embargo, son grandes y tienen ciertas complicaciones con el

manejo de sélidos, otra probable desventaja es que son unidireccionales.

La seleccion de estos dispositivos como medidores de referencia debe realizarla el personal
con experiencia en metrologia que pueda concretar cual es la mejor opcién para las
necedades propias de cada centro de trabajo, por eso, toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

1.- Normas y estatutos legales y normativos.

2.- Propiedades fisico-quimicas del fluido.

3.- Condiciones de flujo de cada centro de trabajo.

4.- Limitaciones de cada centro de trabajo

Los patrones de medida cuentan con un certificado de calibracion vigente que avala a ese
equipo de medicidn como instrumento que puede ser utilizado para realizar verificaciones

metroldgicas a otros medidores de flujo volumétrico.
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4.3 Proceso de Confirmaciéon Metrolégica

La confirmacion metroldgica es el conjunto de operaciones encaminadas para asegurar el
uso previsto de los equipos de medicién; comprende la calibracién, verificacion, confirmacion

y posibles ajustes o reparaciones del equipo.

Las caracteristicas metroldgicas del equipo de medicion deberén ser las adecuadas para su
uso esperado y es a través de una evaluacién de consistencia como pueden definirse,
ademas de tomar en cuenta los requerimientos del cliente, el centro de trabajo y requisitos
legales.

La historia de procesos de confirmacion metroldgica a los que ha sido sometido el equipo de
medicion es una herramienta para determinar intervalos de aplicaciéon, qué es el tiempo

pertinente que debe transcurrir entre una confirmacion y otra.

Cuando un equipo de medicidon es intervenido, es decir, que haya sido reparado o ajustado,
es recomendable modificar el intervalo de confirmacion, debido a la posibilidad de una

medicién incorrecta.

El acceso a medios y dispositivos de ajuste en equipo de medicién confirmado, cuyo ajuste o
alteracion afecte su desempefio, es sellado o salvaguardado por otros medios para prevenir

cambios no autorizados que afectan la confiabilidad de una medicion (PEMEX-SAD, 2018).

Los registros del proceso de confirmacion son aprobados y adaptados para las necesidades
de cada centro de trabajo, adicionalmente se encuentran disponibles junto a los

requerimientos del regulador, en este caso la Comisién Reguladora de Energia.

Los resultados de las calibraciones se documentan de tal forma, que la rastreabilidad de
todas las mediciones es demostrable y todos los resultados de estos trabajos pueden ser

reproducidos en condiciones proximas a las originales (PEMEX-SAD, 2018).

Los resultados de las verificaciones son incluidos en los certificados o reportes; donde se
establece la incertidumbre y el error de medida asociado al equipo de medicion, ademas de
las condiciones de trazabilidad (PEMEX-SAD, 2018).

El equipo de medicién no conforme que es regresado a sus caracteristicas metrolégicas

previstas es marcado e identificado nuevamente a través del uso de etiquetas.
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4.4 Proceso de atencidén a no conformidades y mediciones incorrectas

La atencion de no conformidades consiste en la planeacion, analisis, monitoreo y
mejoramiento continuo de los procesos, equipos, sistemas y patrones de medicién definidos

por el Sistema de Gestién de Mediciones.

Para atender una no conformidad la norma ISO 9001:2015 proporciona la siguiente guia de
actuacion:
1.- Reaccionar ante la no conformidad:
e Tomar acciones y hacer frente a las consecuencias.
2.- Evaluar condiciones para eliminar causas:

e Revisar la no conformidad.
o Determinar si existen no conformidades similares y cédmo fueron atendidas
para determinar su causa-raiz.

3.- Implementar acciones.
4.- Revisar la efectividad de cualquier accién encaminada.

Todo proceso de medicion que tenga sospecha de producir resultados de mediciones
incorrectos es identificado adecuadamente y no es utilizado hasta que las acciones
apropiadas se hayan conducido (PEMEX-SAD, 2018).

Todos los procesos empleados son validados y documentados de tal forma que se reconoce

cudles han sido los alcances de la nueva revision del proceso.

Los equipos de medicién que no se encuentren debidamente acondicionados son calibrados
con base en las caracteristicas propias de cada centro de trabajo y se mantienen en

perfectas condiciones cuando sean requeridos.

Los patrones de medicién son normados por entidades nacionales y operan bajo estandares
de uso internacional, por lo que no conformidades derivadas del patron de medida son
reportadas al CENAM (PEMEX-SAD, 2018).

Los equipos de medicién que no cuenten con la confirmacion metrol6gica son distinguidos y

estudiados bajo distintos métodos hasta definir el estado de conformidad del equipo.
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5. Caso de estudio

En el presente capitulo se define el ejemplo practico de la confirmacion metrologica de un
medidor de flujo tipo turbina instalado en una nave de llenado de producto, se incluyen
procesos de medicién, atencion a situaciones no conformes derivadas y el monitoreo de las

actividades desarrolladas.

5.1 Metodologia implementada

Para efectuar la confirmacién metrologica de un medidor de flujo tipo turbina es necesario
contar con los recursos necesarios, tener la especificacion completa del proceso de medicién
y garantizar las competencias del personal; por esa razon, la conceptualizaciéon del escenario

se muestra en la Figura 3.

Sistema de Gestion de Mediciones

Sistema de o
medicion: Desviaciones

Nave de
llenado

Confirmacioén

Metroldgica

Equipo de
medicion:

Patrén de
medida:

Medidor de Medidor de
flujo tipo desplazamiento
turbina psitivo

Figura 3: Conceptualizacion del escenario abarcado. Elaboracion propia.
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5.2 Confirmacion metrolégica de un medidor de flujo tipo turbina

Una vez identificada la necesidad de contar con una correcta administracion de los equipos
de medicion en funcionamiento, se utilizan herramientas como la confirmacion metrolégica

para garantizar la produccion de resultados de medicion fiables.

Para lograr la confirmacién metroldégica de todos los dispositivos correspondientes es
necesario contar con una estrategia que permita tener un control de cada dispositivo en

particular, valorarlo individualmente y ofrecer un diagnéstico de funcionamiento.

La confirmacion metrolégica de un medidor de flujo tipo turbina comprende las actividades
descritas en el diagrama de flujo de la Figura 4 y deben ejecutarse dentro de los tiempos

planificados.

El proceso de confirmacion comienza con la calibracién, posteriormente la verificacion y

finalmente las acciones para determinar la conformidad del equipo de medicion.

Los procesos de medicion desarrollados tienen alta influencia en el funcionamiento
adecuado del equipo de medicién, por lo que deben ser ejecutados bajo controles

estadisticos y monitoreados con regularidad.

Finalmente, la confirmacion metrolégica comprende una serie de operaciones desarrolladas
a nivel gerencial e implementado operacionalmente para encaminar el correcto

comportamiento del equipo de medicién y con ello asegurar la fiabilidad de las mediciones.
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PROCESO DE CONFIRMACION METROLOGICA
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Figura 4: Proceso de confirmacion metroldgica de un equipo de medicién (PEMEX-SAD, 2018).
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5.2.1 Calibracioén

La calibraciéon es el primer procedimiento metrolégico de la confirmacion del equipo que
consiste en establecer una relacibn entre los valores (volumen y temperatura) e
incertidumbres obtenidas del equipo de medicion y del patron de medida, bajo condiciones
especificas (VIM, 2012).

Se recomienda que a partir de que el resultado de la segunda calibracion se encuentre
dentro de la incertidumbre extendida de la calibracion previa, la siguiente podra llevarse al
cabo de 12 meses (RES/811/2015 Ap. 28.2).

Como lo menciona la RES/811 de la CRE, la frecuencia de la calibracién también debe tomar
en cuenta el riesgo de una medicion errénea, su costo beneficio y adicionalmente se

inspeccionan los certificados de calibracion previos para detectar posibles desviaciones.

La calibracibn de uno de éstos equipos consiste en la comparacion directa de ciertas
magnitudes de interés con un patrén de referencia, determinado con suficiente exactitud por
el CENAM, ésta actividad es desarrollada por una empresa de servicios contratada por cada

centro de trabajo.

La empresa de servicios reporta los errores y la incertidumbre asociada al medidor de flujo
en un certificado de calibracién que genera en un tipo de papel especial y membretado que
entrega al centro de trabajo en formato fisico y digital. En la Tabla 1 se describe la

informacién minima que deben contener éste tipo de certificados

Los programas de calibracion se basan en la décima ley de la OIML y en la RES/811 de la
CRE; cuando un medidor de flujo requiere una modificacion en su frecuencia de calibracion,
ésta debe fundamentarse en alguno de los siguientes métodos (PEMEX-SAD, 2018):

1.- Empleo de cartas control.

2.-Analisis del tiempo de uso del equipo

3.- Volumen y carga de trabajo del centro de trabajo

Los datos obtenidos del historial de calibraciones son utlizados para determinar los
intervalos entre confirmaciones metrologicas y empleados para construir cartas control que

sirven como herramientas de andlisis estadistico.

Pagina 17



Tabla 1: Informacién minima que debe contener un certificado de calibracion

eLn?groegZ (ljae Nombre de la empresa de servicios de calibracion
Servicios Certificado de Calibracién
Localizacion de la empresa de servicios Datos de contacto con la empresa de servicios
Nombre del cliente y localizacion Numero de Certificado de Calibracion

Fecha de recepcién del equipo para calibrar

Caracteristicas del instrumento bajo calibracién

Tipo de instrumento bajo calibracion:

Medidor de Flujo tipo Turbina (MFT) Unidad de Control Local (UCL)

Marca

Modelo

Numero de Serie

Factor del medidor:

Intervalo de medicion, en L/min. .,
namero de pulsos/L

Lugar donde estd instalado el equipo Sellos

Etiquetas del equipo

Magnitud: Flujo Volumétrico

Producto utilizado en la calibracién

Condiciones ambientales:
Presion atmosférica
Temperatura ambiente
Humedad relativa

Caracteristicas del Patron de medida

Patron de medida: Medidor de Flujo tipo

) : " Registrador del Patron de medida
Desplazamiento Dispositivo

Marca

Modelo

NUmero de Serie

Certificado de Calibracion del Patréon de medida

Etigueta del Patréon de medida

Método de Medida: Comparacion Directa

Descripcién del procedimiento de medicion utilizado

Normatividad Aplicable: NMX-EC-17025-IMNC-2006 y NMX-C4-140-IMNC-2002, MPMS API Cap. 4,
5y 12

Notas aclaratorias

Firma del Responsable de la calibracion Firma de Autorizacion de la calibracion
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Una forma recomendable de presentar un calendario de calibraciones o verificaciones de un

medidor de flujo puede observarse en la Tabla 2, donde se visualiza rapidamente las fechas

de actuacioén y posibles modificaciones del proceso de confirmacion metroldgica.

Tabla 2: Propuesta para calendarizar tareas de calibracion y verificacion de medidores de flujo tipo

turbina
Subdireccién
Gerencia
Logo del Centro de trabajo 1 del
centro de “Programa de Calibraciones/Verificaciones de Medidores de Flujo osgé)Me
trabajo tipo Turbina”
Periodo de aplicacién
Codificacion
; Rangode| . . Periodo de aplicacién, meses
. No.De | Etiqueta o Ultima p '
Zona Instalacion Serie del MET meLdlllfr:]ll’?]n, calibracion P I I B é i "
Nave de PMX - MFT - XXIXXIX
llenado no 1 XX XX XX - XX XXX
Nave de PMX - MFT - XXIXXIX
(@] -
g llenado no 2 XX XX XX - XX XXX
S Navede | PMX- | MFT- [ o oo [ XXXXIX
o llenado no 3 XX XX XXX
@ Nave de PMX - | MFT - | o s | XXIXXIX
T llenado no 4 XX XX XXX
S Nave de PMX - | MFT - XXIXX/X
Z | lenadono 5 | XX xx | XXX xxx
Nave de PMX - MFT - XXIXXIX
llenado “n” XX XX XX - XX XXX
Firma del Autor Firma de Aprobacién Firma de Autorizacion

5.2.2 Verificacion

La verificacion es el siguiente procedimiento para la confirmacién metrolégica del equipo de

medicién; que consiste en interpretar los resultados para determinar si el equipo de medicién

cumple con los requerimientos metrolégicos establecidos para su uso previsto (VIM, 2012).

De acuerdo al Vocabulario Internacional de Metrologia, la verificacion consiste en una

aportacion de evidencia objetiva de que un elemento en especifico de un sistema cumple

con requerimientos minimos de funcionamiento; con ello se garantiza que los parametros de

desempefio definidos desde la calibracion se encuentren dentro de la incertidumbre

correspondiente.
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En primera instancia se corrobora que el programa de verificaciones, Tabla 2, de los

medidores de flujo correspondientes se encuentre vigente.

Posteriormente, el personal de cada centro de trabajo realiza la verificacion de los medidores
de flujo tipo turbina a partir de un patrén de medida de desplazamiento positivo avalado por
el CENAM.

El proceso de medicion para la verificacion consiste en la comparacion directa de valores de
flujo, volumen vy temperatura indicados en la pantalla de la unidad control local

correspondiente al medidor de flujo tipo turbina y del panel de conteo del patrén de medida.

Los datos correspondientes son registrados en el formato propuesto por la Tabla 3, que
también es la primera evidencia de trabajos de verificacién en el centro de trabajo y por ello

necesitara de una validacion.

Lo siguiente es trasladar los datos a la hoja de célculo que obtiene valores para los
requerimientos metrologicos para interpretar el comportamiento del medidor de flujo.

La hoja de calculo emite autométicamente el resultado de la verificacién en un informe en el
cual se define al equipo como conforme o no conforme, dependiendo del valor de los

requerimientos metrologicos.

Si el factor del medidor presenta desviaciones respecto a los limites establecidos en
calibraciones y verificaciones previas, la hoja de calculo muestra una opcién de desarrollo de
verificacién a flujo maximo, medio y minimo, por lo que deben ejecutarse nuevamente los

trabajos con condiciones de flujo controlado.

Si aln se presentan desviaciones en las nuevas verificaciones se imprimira un informe de no
verificaciéon; en éstos informes se establecen los procedimientos abarcados, asi como las

condiciones bajo las cuales fueron desarrolladas las verificaciones

Un informe de verificacion debe cubrir partes fundamentales sobre la identificacion,
comportamiento, control y monitoreo del MFT, comparte caracteristicas con el certificado de

calibracion, sin embargo, presenta ciertas diferencias mostradas en la Tabla 4.

Se ha establecido la clase de exactitud como aquellos instrumentos o sistemas de medicidn

gue satisfacen los requerimientos metrolégicos, encaminados a mantener bajo control los
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errores de medida o las incertidumbres asociadas de acuerdo a los limites determinados,

bajo condiciones de funcionamientos especificadas (VIM, 2012).

A partir de la clase de exactitud que presente el equipo de medicién y con los parametros
que determine el proceso de medicién implementado, es como se evalla la conformidad del
equipo, es decir, si cumple con los requerimientos de desempefio esperados para su uso

provisto o no.

Tabla 3: Formato de campo propuesto para la verificacion

Subdireccién
Gerencia
Logo del Centro de trabajo ] del
centrode | “Formato de Campo para la Verificacién de Medidores de Flujo tipo OS%’MG

trabajo Turbina”
Periodo de aplicacion
Cadificacion
Fecha de verificacion
Instalacién (Nave de Llenado No.)

Domicilio

Nomenclatura de la UCL
Marca de la UCL
Modelo de la UCL
Ndmero de Serie de la UCL
Nomenclatura del MFT
Marca del MFT
Modelo del MFT
Numero de Serie del MFT
Autotanque No.
Datos de la Verificacion
Patron de medida (totalizador) Medidor por Calibrar (MFT)
No. | Fluio, [ Lectura | Lectura Factor | Notas

L/min | inicial, final, Temperatura, | Temperatura, | Lectura, del

L L c c L Medidor

R |W[IN|F

Tabla 4: Informaciéon minima que debe contener un informe de verificacién de un medidor de flujo tipo
turbina
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Subdireccion
Logo del Gerencia
centro de Centro de trabajo Logo del
trabajo “Informe de Verificacién de Medidores de Flujo tipo Turbina” SGM
Periodo de aplicacion
Codificacion

Ndmero de Informe

Nombre del cliente y localizacion

Instrumento verificado

Descripcién del instrumento verificado

Instalacién

Etiquetas del instrumento

Marca
Modelo
Numero de Serie
Magnitud: Flujo Volumétrico
Producto utilizado en la verificacion

Incertidumbre
Trazabilidad
Fecha de verificaciéon

Fecha de emision del informe

Procedimiento utilizado

En ésta seccion se presentan los resultados de la verificacion obtenidos a través de la comparacion
directa con el medidor de referencia indicado en el apartado de trazabilidad, totalizando unidades de
volumen al flujo mas alto de operacidn, para el fluido de trabajo.

Flujo, L/min | Temperatura Facto_r del Incertidumbre | Repetibilidad Err(_)r
medidor Normalizado
Firma del responsable de la verificacion Firma de autorizacion de la verificacion

En la Tabla 5 se distinguen los posibles resultados de una verificacion de un medidor de flujo
tipo turbina; es una tabla basada en el intervalo de los requerimientos metrolégicos de

linealidad, repetibilidad y error normalizado.
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Tabla 5: Matriz de resultados de verificaciones de medidores de flujo tipo turbina. Ver Anexo A:
Nomenclaturay Definiciones

Intervalo del Requerimiento

Caso P Resultado
Metrol6gico
EN. <1.0 Cumplimiento a los criterios de aceptacion
Amax establecidos del procedimiento de verificacion
Rgpnsx < 0:05 correspondiente.
1
ENg. ... <10 La repetibilidad a flujo méaximo es mayor a la establecida;
R > 0.05 proporcionar revisién y mantenimiento al rotor o
Amax — . ., .
sustitucién de la turbina.
EN.  >10 La desviacion a flujo maximo es mayor a la establecida,;
max proporcionar verificacién a los tres flujos de operacién;
2 R, . €N . . L NS
Gmax posterior al mantenimiento, reparacion o sustitucion de la
turbina.
ConL<0.5
EN, ,<10 y R, . <0.05 Cumplimiento a los criterios de aceptacion
med 5 med establecidos en procedimiento de verificacion
correspondiente.
EN, <10 y R, . <0.05
3
ConL<0.5
EN <10 y R > 0.05 La repetibilidad a flujo medio y minimo es mayor a la
Admed Admed — . . . ., .
y establecida; proporcionar sustitucion de la turbina.
ENg,n <10 y R, . >0.05
ConL<0.5
ENg,..=210 y R, €N _ . o
4 6 El equipo de medicién no cumple con todos los criterios de
aceptacion; se requiere de una reparacion o calibracion.
ENg, .. =10 y R, €N P a P
ConL=>=0.5
ENgpeq <1.0 Y Rg,,,, <0.05 La linealidad es mayor a la establecida; proporcionar
0 reparacion o sustitucion de la turbina.
EN, <10 y R, <0.5
5 ConL = 0.5
El equipo de medicién no cumple con los criterios de
ENgpeq 2 1.0 Y Rgppy €N aceptacion establecidos en el procedimiento de
o] verificacion correspondiente: este no debera operar hasta
EN, >10 y R, €N su calibracién.

Pagina 23



5.2.3 Decisiones y Acciones

Es la ultima parte del proceso de confirmacién metrologica; en ésta seccion se valora el
grado de satisfaccién en la calibracion y verificacion, por lo que han sido desarrollados
diversos métodos para determinar el estado de conformidad del equipo de medicion.

Las decisiones y acciones son el conjunto de operaciones conducidas para asegurar el
estado de confirmacién metrolégica del equipo de medicion; abarca tareas como ajustes,
reparaciones y mantenimiento; se utilizan etiquetas de identificacion del estado de
confirmacion metrolégica que guarda el MFT, limitaciones de uso o condiciones especiales.

Los criterios para precisar la conformidad de los resultados de un equipo de medicién son
establecidos en la norma ISO 14253-1:1998 que dispone las reglas para determinar cuando
las caracteristicas del dispositivo de medicién son consideras conformes o0 no conformes con
base en los limites de error maximo permitido establecidos, tomando en cuenta la

incertidumbre asociada al medidor de flujo tipo turbina (Ortiz, M, 2016).

Los ajustes son todas las operaciones cuyo objetivo es situar el comportamiento del medidor
de flujo tipo turbina dentro de los intervalos de operacion confiables, la reparacion son
acciones desarrolladas sobre el MFT para el uso previsto mismo y el mantenimiento consiste
en actividades implementadas para disponer en perfectas condiciones del equipo de
medicion (VIM, 2012).

El responsable del SGM gestiona el uso de los medidores cuya confirmacién metrolgica
haya presentado alguna inconsistencia, adicionalmente se asegura de contar con todos los

recursos necesarios cuando un equipo tenga que ser intervenido.

Una forma de presentar una etigueta que ampara el estado de confirmacién metrolégica de
un equipo de medicion se observa en la Tabla 6, donde se resalta el estado metrologico del

equipo.

Para los equipos que no hayan cumplido satisfactoriamente los requerimientos metrolégicos
establecidos, se buscan razones por las cuales el dispositivo de mediciéon no trabaja dentro
de su ventana operativa, para ello se cuenta con formatos, procedimientos y metodologias
internas, asi como la descripcion detallada de las acciones correctivas y para mitigar los
impactos causados (PEMEX-SAD, 2018).
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Tabla 6: Informacién minima que debe contener una etiqueta de verificacién de un medidor de flujo
tipo turbina

NUmero de Folio

Fecha de Calibracién
No. De Certificado de Calibracién

Fecha de Verificacion

No. De Informe de Verificacién
Etiqueta del equipo
No. De Serie del equipo

Teléfonos del centro de trabajo Personal que hace la Verificacion
Direccién electrénica del SGM Nombre del Formato

Logo de la empresa o centro
de trabajo

Equipo Confirmado

5.3 Atencion de no conformidades y mediciones incorrectas de un medidor de

flujo tipo turbina

En el presente apartado se abarcan aspectos relacionados a la administracién de los
equipos una vez realizada la confirmacion metroldgica, asi como la atencion en tiempo y

forma de no conformidades derivadas.

El caso ideal seria que los medidores trabajen cerca de su comportamiento ideal por un largo
periodo de tiempo, sin embargo en la realidad esto no sucede.

Si se cuenta con un control estadistico de las causas que han provocado un fallo en un MFT,
ademas se le da un uso y mantenimiento adecuado, probablemente sea ajustado su

intervalo de calibracion o verificacion, respecto a lo programado.

Entre mayor sea la informacién, validada, que describa el comportamiento del dispositivo de
medicion, su diagndstico tendra mayor exactitud que uno que se haga menor nimero de

datos.

Si la mayor parte del Sistema de Gestion de las Mediciones es comprendido en la
confirmacion metroldgica, el resto de procedimientos consiste en controlar totalmente todos

los equipos de medicién en funcionamiento con los registros correspondientes.

Las actividades presentadas a continuacion tienen como fin atender la situacion no conforme
en la cual se presentan desviaciones mayores a las permisibles en un requerimiento

metroldgico durante la verificacion del medidor a flujo maximo operativo.
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5.3.1 Registro de no conformidades

Una no conformidad es la falta de un requisito preestablecido definido por la alta gerencia de
la empresa para sus distintos centros de trabajo, entre los cuales destacan:

1.- Desviaciones mayores a las permisibles en algun requerimiento metrolégico
durante la verificacion a flujo maximo de operacion.

2.- Censo de equipos de medicion desactualizado.
3.- Equipo de medicién con sellos de salvaguardia roto o dafiado.

Un sistema de gestidén efectivo asegura la deteccién oportuna de no conformidades, asi
como la realizacion de acciones para administrar los riesgos hasta que la situacion sea

solventada por completo.

Cuando existe algun fallo durante algtn proceso de medicion, debido al deterioro de algin
estandar, patron de medida o a cambios en las competencias del operador o usuario, se da
un seguimiento oportuno y se busca la causa-raiz que ha provocado aquella situacion
(PEMEX-SAD, 2018).

Las principales razones por las cuales un medidor de flujo tipo turbina puede presentar una

situacién no conforme es que el equipo, individualmente:

1.- Ha sido dafiado.

2.- Ha sido sobrecargado.

3.- Ha producido resultados de medicion incorrectos durante un largo tempo.
4.- Ha sido manejado inadecuadamente.

5.- Ha sido dafado o roto su sello de salvaguardia.

Los equipos no conformes que no puedan recuperar sus caracteristicas metrolégicas
previstas son identificados con un estado de limitacion, condiciones especiales de uso o

equipo fuera de servicio.

Si el resultado de la verificacion anterior a una reparacion o ajuste indica que el equipo de
medicion no cumple con algin requisito metrolégico, de modo que se pueda ver
comprometida la fiabilidad de sus resultados de medicion, el usuario del equipo determinara

el riesgo, consecuencias potenciales y toma las acciones necesarias.
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En la Tabla 7 se posible distinguir como se comienza a atender la situaciébn no conforme
derivada de trabajos de verificacion a flujo méximo operativo donde algin requerimiento

metrolégico no es satisfactorio.

Tabla 7: Ejemplo de atencion de una situacién no conforme

Subdireccién
Logo del Gerencia
centro de Centro de trabajo
trabajo “Atencion de No Conformidades” Loz ee) S8
Periodo de aplicacion
Cadificacion

Requerimiento o Normatividad afectada:

Descripcién de la No Conformidad:
Las desviaciones permisibles de los pardmetros metrolégicos obtenidos a flujo maximo de operacion
son mayores a las establecidas por el procedimiento correspondiente.

Posibles causas Consecuencias
Falta de configuracién del factor del medidor que registra la UCL.
Falta de limpieza del filtro de naves de llenado. Baja (I)
Falta de mantenimiento en el medidor de flujo. Media (1)
Condiciones ambientales desfavorables. Alta (1)
Procedimiento de verificacién obsoleto. Muy Alta (1V)

Manipulacién incorrecta del equipo.

Fecha

Acciones de correccién (para corregir la deficiencia) Compromiso

Realizar corridas de verificacién a los tres flujos de operacion bajo condiciones

XXIXXIXXXX
constantes.

Fecha

Acciones correctivas (para prevenir su recurrencia) Compromiso

Realizar verificaciones mensuales, seguimiento a las cartas de control del

. . . e ; o XXIXXIXXXX
equipo de medicion, ajustar frecuencias de verificacion/calibracion.

Fecha

Acciones para mitigar los impactos causados .
Compromiso

Administrar el uso de los medidores de flujo tipo turbina que cumplen con la

) o L XXIXXIXXXX
confirmacion metroldgica.

Evaluacion de la efectividad y seguimiento de la implementacion de las acciones

Observaciones:

Se debe adjuntar al presente formato la evidencia documental del seguimiento y cierre de las
acciones de correccion, correctivas y/o preventivas.

En funcion de la magnitud de los riesgos e impactos, el responsable del area debe implementar las
acciones correspondientes de manera inmediata.
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Para finalizar, una vez identificada la no conformidad se disponen los recursos necesarios
para atenderla; las herramientas, técnicas y métodos empleados son registrados y

guardados como evidencia de cumplimiento.

5.3.2 Identificacién del estado metrolégico del equipo de medicion

El estado metrolégico del medidor de flujo tipo turbina es el valor que toman los
requerimientos metrolégicos en un momento especifico en el tiempo y con lo cual se puede

interpretar su comportamiento.

Existen los dos siguientes casos en los cuéles puede situarse el desempefio del medidor de

flujo tipo turbina:

1.- Equipo de medicion conforme: Indica que el medidor se encuentra alineado a
los requerimientos metrologicos definidos por el cliente, del centro de trabajo y
requisitos legales.

2.- Equipo de medicion no conforme: Es el caso contrario al anterior y debe
estudiarse para establecer la conformidad del equipo.
La guia para determinar la conformidad del equipo es la norma ISO 14253-1:1998, dentro de
lo cual destaca:

1.- Define el estado de conformidad del equipo de medicion con base en los limites
del error maximo permisible tomando en cuenta la incertidumbre de medicién.

2.- Proporciona una propuesta de solucién ante equipos determinados de manera no
conforme.

3.- Presenta informacion completa sobre la forma de obtener los balances de la
incertidumbre y sentar las bases para poder comparar resultados de medicién, y sus
incertidumbres asociadas, ante patrones internacionales.

4.- Introduce el procedimiento para la estimacion de la incertidumbre, basada en una
guia de determinacion de la incertidumbre de forma iterativa.
Una vez finalizada la verificacion de los medidores de flujo, la hoja de calculo empleada
emite un informe de verificacion, dénde se define la conformidad del equipo con base en los
puntos anteriores. En la Tabla 8 se reconoce la informacion minima que contiene éste tipo

de informes.
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Para aquellos medidores que hayan presentado desviaciones mayores a las permisibles en
algun requerimiento metrologico se desarrollan verificaciones a los tres flujos de operacion y
bajo condiciones controladas (PEMEX-SAD, 2018).

Cuando los requerimientos metrolégicos son logrados con tres verificaciones al medidor se
determina la conformidad del equipo, si continlan las desviaciones mayores a las

permisibles el equipo de medicién es inspeccionado individualmente.

El estado que guarda el equipo de medicibn es monitoreado constantemente y en el
momento en el que dispositivo comience a perder su funcién es identificado rapidamente y
las acciones correspondientes son puestas en marcha,

Tabla 8: Informacién minima que debe contener un acta de entrega de equipo de medicién verificado
o no verificado

Subdireccion
Gerencia

Logo del .
centro de « Centro_de trab.e;J'o ifi ,, Logo del SGM
trabajo Acta de entrega de equipo verificado/No verificado

Periodo de aplicacion
Codificacion

NuUmero de Informe

Nombre del cliente y localizacion

Dirigido a: Maxima autoridad del centro de trabajo

Fecha de emision del Acta

Se finalizan los trabajos de verificacion realizados por:

En caso de Verificacion: Mediante el presente se hace constar que los equipos XXXX fueron
verificados y comprobados conforme al procedimiento XXXXXXXXXXX. Cumplen y son conformes a
los parametros y requisitos metrolégicos especificados para su uso previsto, asi como la normatividad

regulatoria y aplicable.

En caso de No Verificacion: Una vez realizado los trabajos de verificacion al flujo maximo de
operacion se observo que el comportamiento de los medidores de flujo no fue el adecuado por lo que
ciertos requerimientos metrolégicos no fueron satisfechos.

Etiqueta del Intervalo de
quet Producto medicion, Marca Modelo Nuamero de Serie
equipo L/min
MFT - XX _ XXX - XXXX P&X MDL - XX PMX - XX
MET - XX Ga;?é'gg‘ls O T XXX - XXXX P&X MDL - XX PMX - XX
MFT - XX XXX - XXXX P&X MDL - XX PMX - XX
Firma del responsable de la verificacién Firma de Aprobacién y Autorizacion
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5.3.3 Registro perioddico de condiciones ambientales

consideraciones:

Se trata de un registro comparativo de la temperatura de flujo del producto y la temperatura
registrada por CONAGUA en la Ciudad de México; toma en cuenta las siguientes

1.- La empresa encargada del disefio del medidor de flujo tipo turbina emite los datos
técnicos, en los cuales destaca el rango de temperatura en el cual puede operar el
dispositivo de medicion sin presentar anomalias.

2.- Posteriormente se busca en SIMCOT la temperatura maxima y minima que haya
registrado cada producto durante cada mes del afio correspondiente.

3.- Finalmente se consulta la pagina electronica de CONAGUA para saber las
temperaturas que se han registrado en la Ciudad de México.

turbina.

En la Tabla 9 se pueden apreciar los datos técnicos de una nave de llenado de producto, la

informacion de interés es el rango de temperatura de operacion del medidor de flujo tipo

Tabla 9: Ejemplo de ficha técnica de operacion de un medidor de flujo tipo turbina.

Logo de
empresa

Subdireccion
Gerencia
Centro de trabajo

“Ficha técnica de una nave de llenado de producto”

Periodo de aplicacion
Codificacion

Logo del
SGM

Nombre del cliente y localizacién

Fecha de emision de la ficha

Datos Técnicos de los equipos de medicion:

Flujo maximo

Volumen liquido méaximo
Volumen en gas maximo
Volumen solidos méaximo

Nave de llenado de producto No.

Tipo de medidor Ethuefta del No. De Serie Modelo Temperatura, °C
equipo
Medidor de Flujo MET - XX PMX - XX MDL - XXX 2100 165
tipo Turbina
Detector de RTD - XX PMX - XX MDL - XXX -100 400
Temperatura
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Es conveniente utilizar una tabla que muestre los datos de los puntos anteriores; para el
caso del afio 2019 se presenta el registro comparativo de la Tabla 10 para las gasolinas y la

Tabla 11 para el diésel automotriz.

De una inspeccidn visual se reconoce que los datos de temperatura reportados por SIMCOT
y los encontrados en CONAGUA se encuentran dentro del amplio rango de operacién de los
medidores de flujo tipo turbina y de los detectores de temperatura.

Al desarrollar la labor de tener los registros y hacer las comparaciones de temperatura se
descubrird si SIMCOT reporta datos atipicos, por lo que otra posible razén de una situacion

no conforme haya sido detectada.

Es probable que la conformidad del equipo sea determinada por el registro una temperatura

atipica, lo cual aumenta la incertidumbre de un resultado proporcionado por el medidor.

Finalmente, datos como el rango de temperatura, flujo, volumen maximo y manejo de

vapores se encuentran disponibles al operador para distinguir los intervalos de operacion del

medidor.
Tabla 10: Ejemplo de comparacién de temperaturas de gasolinas.

~ Gasolina Cludad de Detector d;\/'ed'dmes . .

Afio 2019 Mexico Ty Medidor de Flujo

Temperatura, en °C
Mes Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima

Enero 6.94 28.11 8.1 22.7 -100 400 -100 165
Febrero 11.53 29.9 10.6 25.6 -100 400 -100 165
Marzo 14.46 32.00 114 27 -100 400 -100 165
Abril 13.60 30.88 12.9 27.4 -100 400 -100 165
Mayo 16.42 32.02 14 28.7 -100 400 -100 165
Junio 15.82 29.37 14.2 25.9 -100 400 -100 165
Julio 14.13 28.07 13 24.7 -100 400 -100 165
Agosto 8.32 28.91 13.6 26 -100 400 -100 165
Septiembre | 15.66 28.56 13.8 25 -100 400 -100 165
Octubre 14.15 28.72 13.6 24.6 -100 400 -100 165
Noviembre 14.44 28.66 11.5 24.3 -100 400 -100 165
Diciembre 13.94 28.76 8.3 23.1 -100 400 -100 165
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Tabla 11: Ejemplo de comparacion de temperaturas de diésel automotriz

. Medidores

. Diésel Automotriz C'uqa.d de Detector de ) ]

Afio 2019 Mexico e Medidor de Flujo

Temperatura, en °C

Mes Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima
Enero 7.71 25.93 8.1 22.7 -100 400 -100 165
Febrero 10.13 29.08 10.6 25.6 -100 400 -100 165
Marzo 12.27 29.70 11.4 27 -100 400 -100 165
Abril 13.25 30.93 12.9 27.4 -100 400 -100 165
Mayo 15.14 30.92 14 28.7 -100 400 -100 165
Junio 13.76 29.19 14.2 25.9 -100 400 -100 165
Julio 13.46 28.07 13 24.7 -100 400 -100 165
Agosto 13.44 28.55 13.6 26 -100 400 -100 165
Septiembre 14.28 27.66 13.8 25 -100 400 -100 165
Octubre 13.87 26.75 13.6 24.6 -100 400 -100 165
Noviembre 11.85 26.60 11.5 24.3 -100 400 -100 165
Diciembre 9.23 25.32 8.3 23.1 -100 400 -100 165

5.3.4 Evaluacién del desempefio de proveedores externos de servicios

Se trata de una actividad que califica la eficiencia del servicio de calibracién de medidores de
flujo tipo turbina por parte de la empresa de servicios contratada, donde utilizan su “propio
patron de medida

El responsable de calificar la calibracion es el encargado del Sistema de Gestidon de
Mediciones y toma en cuenta cuatro aspectos basicos que pueden apreciarse en la Tabla

11, ademas de verificar previamente los siguientes puntos:

1.- Contar con un calendario de calibraciones vigente.

2.- Repasar el historial de calibraciones del medidor.

3.- Tener en cuenta el historial de ajustes, reparaciones y mantenimiento del medidor.
4.- Disponer del medidor con sello de salvaguardia.

5.- Identificar adecuadamente el estado metrolégico del medidor.
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El propoésito de evaluar la calidad de la calibracion es identificar posibles inconsistencias e
informar que ésa parte del proceso de confirmacién metrologica presenta incertidumbre en el

estado de conformidad del medidor.

El resultado final de la calibracién es un certificado que avala la competencia del medidor
como contador de litros de producto, adicionalmente, se establece un periodo de vigencia

acorde a normas y requisitos legales.

Tabla 12: Ejemplo de una forma de evaluar a un proveedor de servicios de calibracién

Subdireccién
Lodo del Gerencia
cengtro o Centro de trabajo Logo del
g “Evaluacion del servicio de calibracién” SGM
trabajo X BN
Periodo de aplicacion
Codificacion
General Metrologia Servicio Atencién a clientes
- . Calificar si el servicio | Estimar el alcance del
Evaluar la atencion Considerar aspectos - -
. se cumplié en su proveedor de servicios
desde el momento de operacionales y . . ;
. e L L totalidad, asi como la ante aclaraciones o
la solicitud del servicio, | conocimientos tedrico — L .
i L . efectividad del peticiones formales de
presentacion del practicos en materia de ) X ; o .
; s mismo, del mismo informacion, ademas,
personal, calidad del medicion,
o ) - modo, toma en se reporta ante la
servicio, competencias adicionalmente, se cuenta la entrega autoridad maxima del
técnicas, asi como el evalla la capacidad de 9 .
L . o oportuna de reportes centro de trabajo al
seguimiento en tiempo resolucion de T e
- . de finalizacion y los inicio, en el desarrollo y
y forma del servicio problemas que podrian e R
. certificados en la finalizacion de
efectuado derivarse ! . X -
correspondientes trabajos de calibracion.

Comentarios sobre la calibracion: Aqui se puede hablar sobre inquietudes, dudas o aspectos que
el calificador quiera transmitir al proveedor del servicio.

Sugerencias para lograr la satisfaccién completa del cliente:

Ensayo o calibracion de: Flujo volumétrico, temperatura, volumen, entre otros.

Para finalizar, las evaluaciones son hechas inmediatamente terminado el trabajo de
calibracion del medidor, por lo que cualquier no conformidad es detectada y las medidas

correctivas se planean y ejecutan.
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5.3.5 Especificacion de la verificacion de medidores de flujo tipo turbina

El proceso de verificacién es un conjunto de actividades que tiene como fin establecer el
estado de conformidad del medidor de flujo con base en la comparacion directa de valores

de flujo, volumen y temperatura del equipo con el patrén de medicion.

Los requerimientos metroldgicos del equipo de medicién son determinados y establecidos
dentro de un intervalo de operacion dénde pueden fluctuar controladamente y con ello
especificar el estado de conformidad del medidor.

El factor del medidor o meter factor es la variable de control definida por procesos de
confirmacién metrolégica previos del medidor de flujo y con la cual deben construirse

gréficos control para conocer la estabilidad de la verificacién

Las actividades de monitoreo estadistico como la construccion de cartas control o la
aplicacion de un plan de tratamiento pueden conducirse desde la parte de verificacién del

proceso de confirmacién metrolégica.

La instalacién convencional de una nave de llenado de producto se muestra en la Figura 5

(Ruiz, J, 2019); en tanto los equipos y fronteras a controlar se muestran a través del

diagrama de bloques de la Figura 6.

A: Valvula de bloqueo
(Macho)

B: Filtro

C: Medidor de Flujo
Tipo Turbina, MFT
D: Vélvula de control
tipo Check

E: Detector de
Temperatura, RTD
F: Unidad de Control
Local, UCL

G: Alarma de
Sobrellenado, Scully
H: Caja de Valvulas,
del AT

I: Auto Tanque, AT

Figura 5: Ejemplo de una instalacién convencional de una nave de llenado de producto (De La Rosa,
2007).
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Sensor de
sobrellenado
(Scully)

UCL (Unidad de
Control Local)

ﬂk F 3

Vélvula de
control >

Turbina (MFT) [~ RTD

Principal blogueo

Figura 6: Ejemplo de un diagrama de bloques de una nave de llenado de producto. (PEMEX_SAD,
2018).

En la Figura 7 se presenta un diagrama de flujo que describe la verificacién de un medidor
de flujo tipo turbina; comprende actividades llevadas en campo con equipos y patrones, asi

como tareas de obtencién e interpretacion de resultados.

Verificar un medidor de flujo tipo turbina se trata de un proceso ciclico, debidamente
controlado y basado en el calculo de la linealidad, repetibilidad, incertidumbre y error

normalizado para definir su comportamiento.

Los intervalos de verificacibn toman en cuenta el historial de ajustes, reparaciones o
modificaciones que haya sufrido el medidor, ya que analizan las variaciones del factor del

medidor entre un proceso de medicion y otro.

Los valores del patron de medicién se leen directamente de su panel de registro y se debe
validar que su certificado de calibracion/verificacion se encuentre vigente; por lo que se
espera el desempefio 6ptimo del mismo durante los trabajos de verificacion (PEMEX_SAD,
2018).
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Con los valores registrados de flujo, volumen, temperatura y factor del medidor del equipo se
calculan los requerimientos metrolégicos correspondientes, teniendo en cuenta las siguientes
notas aclaratorias (PEMEX-SAD, 2018):

1.- La constante del medidor en la UCL es de 14 pulsos/L, cualquier alteracién de
este valor invalida el informe de verificacion.

2.-Los resultados mostrados representan el promedio de por lo menos cinco
mediciones realizadas por cada valor de flujo, volumen y temperatura.

3.-Se ampara Unicamente por las mediciones realizadas en el momento y bajo las
condiciones de uso en las que se realizé la verificacion.

4.-Considerando que la diferencia entre la temperatura en el medidor de referencia y
el medidor bajo verificacion es del orden de 0.1 °C o menores, las correcciones por
efecto de dilatacion térmica del fluido son despreciables.

5.- La incertidumbre se expresa con un factor de cobertura k = 2 y se basa en Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement. BIPM, IEC, IFCC, 1SO, IUAPAP,
IUPAC, OIML (1995).

6.- El procedimiento de verificacion empleado por el personal de éste centro de
trabajo se basa en Normas de API. Manual of Petroleum Measurement Standards,
12th Chapter, 2nd Department.

7.- Esta verificacion se lleva a cabo en las instalaciones de cada centro de trabajo.
8.- Se debe comenzar con una presion de autotanque de 9 Kg/cm?.

Si la verificacion del medidor arroja un equipo conforme se emiten los informes y etiquetas
correspondientes, en cambio, si el equipo de medicién presenta una no conformidad es

atendida hasta establecer el estado de confirmacién metrolégica del equipo.

Para concluir, como la verificacién deriva en el estado de confirmacion del equipo, es
necesario contar con técnicas de control como auditorias internas y validacion de procesos

ante reguladores nacionales.
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e
1. Disponibilidad de
patrones de medida

v

2. Acondicionar
autotanques

v

3. Asegurar la eficiencia
de la nave de llenado

v

4. Ordenar 5 cargas de
4,000L de producto

v

5. Conectar la alarma de

\ 4

sobrellenado y la URV

v

6. Conexidn brazo de carga de
la nave - patrén de medida -
caja de vélvulas del autotanque

v

7. Introducir la orden de
cargaenlaUCLdela <
nave de llenado

v

8. Registrar valores de flujo,
X5 volumen, temperaturay el
factor del medidor de la UCL

v

9.- Registrar valores de
volumen y temperatura del
patrén de medida

\ 4

z

VERIFICACION DE UN MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA

Mantener
condiciones de flujo

10. Limpiar la nave
de llenado

\ 4

12.- Imprimir 13. Verificacion a los

informe de 11. ¢ Verificacion exitosa? tres flujos

verificacién operativos
\ 4

14. Imprimir

L informe de

» 15. Identificacion del e s

N verificacion

estado de verificacion _
fallida

Figura 7: Ejemplo del proceso de verificacion de un medidor de flujo tipo turbina. Elaboracion
propia.
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5.3.6 Revision del proceso de verificacion de medidores de flujo tipo
turbina

A diferencia del apartado anterior, éste procedimiento consiste en evaluar al personal
encargado de llevar a cabo la verificacion y observar si una situacibn no conforme es

producto de su falta de competencia.

La revision de éste tipo de ciclos de trabajo es una herramienta que permite establecer un
control interno acerca del grado de capacitacion del personal vinculado a la medicion y
encamina las actividades necesarias cuando deficiencias han sido detectadas.

Durante una verificacién es posible que el personal no reconozca la trascendencia de una
medicidn correcta, por lo que es necesario concientizar sobre la importancia de una medicion

bien encaminada en el centro de trabajo.

Para poder hacer la valoracién de la competencia del personal es necesario asegurarse que
los sistemas y equipos de medicibn no presenten fallas o alteraciones antes de la

verificacién, asi como contar con la revision mas actualizada del proceso.

Una forma de evaluar al personal se reconoce en la Tabla 13; donde se observa la
calificacion de cuatro aspectos basicos que describen la competencia profesional con la que

se desarrolla la verificacion.

Con la ejecucion de éste tipo de controles se garantiza que el proceso de verificacion es
revisado constantemente para evitar no conformidades derivadas por el mal uso del equipo,

sistema o patron de medida.

La informacion proporcionada por el desarrollo del presente procedimiento es examinada y
empleada para valorizar el impacto de la falta de capacitacion en materia de medicién por el

personal.

El representante del SGM tiene la obligacion de asegurar que el personal cuenta con las
capacidades suficientes para realizar mediciones, manipular equipo, registrar valores,

distinguir unidades de medida e interpretar niveles seguros de operacion.
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Para finalizar, si se identifica al personal con la competencia suficiente y el proceso ha sido

actualizado, la razén de una posible no conformidad sera alguna situacion sobre el equipo, el

sistema o el patron de medida.

Tabla 13: Ejemplo de una revision del proceso de verificacion de un medidor de flujo tipo turbina

Logo del
centro de
trabajo

Subdireccién
Gerencia
Centro de trabajo

“Revision del procedimiento de verificacion de medidores de flujo

tipo turbina”
Periodo de aplicacion
Codificacion

Logo del
SGM

Aspectos
Generales

Procedimientos
Operativos

Procedimientos de
Mantenimiento

Practicas Seguras

Evaluar

p

Califica al personal

responsabilidad al
portar su equipo de
proteccion personal
y uso adecuado de
los instrumentos

ara hacer su

trabajo. Se evalla
la destreza en el
desempefio de su

tarea y sus

conocimientos

Esta seccion se

procedimiento el
trabajador, el
conocimiento de
ventanas operativas
y niveles seguros de
operacion es
esencial en esta
parte. También
califica la limpieza e
higiene al momento
de realizar la
verificacion.

Esta seccion es muy

que todo esté en
orden para realizar su
trabajo, o si a su vez
este debe reparar
algo antes de poder
hacer la verificacion.
Se refiere al dominio
en cada aspecto de la
tarea a realizar
derivado de la
experiencia en tareas

Esta seccién evaluara

gue hace la : similar a la anterior, como fue la aplicacién
e refiere a que tan . o . N
verificacion; . ; pero aqui se califica si | de procedimientos de
bien domina el . o X
aspectos como su el trabajador verifica Seguridad Integral y

Proteccion Ambiental.
Se evalula el correcto
llenado de los formatos
de trabajo aplicables.
Se confirmara si una
vez terminado el
trabajo se verificd de
haber dejado
condiciones seguras
para el préximo
trabajador que esté en

tedricos y practicos. de mantenimiento. la zona descrita.

Resultado de la revision del ciclo de trabajo: Una vez calificado en estos cuatro rubros se
establece si el trabajador es aprobado en la aplicacion de procedimientos del SGM. Para ser
aprobado debe haber pasado satisfactoriamente todos los rubros.

Comentarios: Aqui el calificador hace una pequefia resefia de como el trabajador puede mejorar en
el desempefio de sus labores o explique alguna razén imponderable por la cual no apruebe el
trabajador en la presente revisiéon

Acciones Requeridas: Cuando el personal no es aprobado se describen las razones posibles de
esta situacion: el procedimiento, la instalacion o el trabajador. En la proxima revision se espera
haber instruido al personal para no volver a presentar ésta situacion.
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5.3.7 Validacién de registros de verificacion

La validacién de los registros tomados durante la verificacion consiste en comprobar que el
comportamiento definido del medidor de flujo corresponde a la realidad del mismo, lo que

garantiza que el proceso de verificacion fue desarrollado satisfactoriamente.

El Sistema de Gestibn de Mediciones cuenta con personal calificado para evaluar el
porcentaje de implantacion y con herramientas como la revision de ciclos de trabajo para el

control de los procesos.

En la Figura 8 se muestra al personal y sus responsabilidades en el proceso de validacion
de datos registrados durante la verificacion y adicionalmente se hacen las siguientes notas

aclaratorias:

1.- Los jefes de mantenimiento industrial y operacion revisan el correcto llenado del
formato de campo por parte del operario especialista instrumentista que llevo a cabo
la verificacion.

2.- La autoridad maxima del centro de trabajo es informada acerca de la realizacion
de trabajos de verificacibn mediante la solicitud del patrén de medida, posteriormente
se comunican los resultados de estos trabajos con las actas de las actas de equipo
verificado o no verificado.

3.- El coordinador del Sistema de Medicién y Automatizacion propone soluciones
antes de una calibracion extraordinaria.

4.- El formato de campo correctamente llenado es documentado fisica y digitalmente
para su uso esperado; ademas es una evidencia de las verificaciones en cada centro
de trabajo.

Podria existir una situacion no conforme derivada de un mal registro y no ser el medidor de

flujo tipo turbina el que presenta el fallo, sino la desatencion en la toma de un dato de interés.

Por todo lo anterior, se distingue que la validacion consiste en una serie de estrategias
planificadas y efectuadas a distinto nivel jerarquico para la correcta toma de registros y el

eficaz desempefio del procedimiento de verificacién de medidores de flujo.
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1. Ingeniero de Linea — Operacion.
2. Operario Especialista Instrumentista.
3. Jefe de Operacion.

4. Autoridad maxima del centro de trabajo.
5. Coordinador de Sistemas de Medicién y
Automatizacion.

Figura 8: Ejemplo de una validacion del proceso de verificaciéon de un medidor de flujo

5.3.8 Integracion de cartas control

Las cartas control son un tipo de graficos especiales que describen la estabilidad de un
proceso y sirven como herramienta a nivel estadistico para garantizar la validez de los

resultados de una calibracion o verificacion (Cortés, A, 2013).

Este tipo de gréficos se construyen posterior al procedimiento de verificacion de medidores
de flujo tipo turbina ya que es un método para organizar la informacién y con ello poner en

marcha las acciones pertinentes cuando situaciones no conformes sean detectadas.

El factor del medidor es la variable de control estadistico que se utiliza para la construccion
de las cartas control ya que relaciona el volumen medido por el patron de medida, respecto
del promedio de pulsos registrados en la UCL de la nave de llenado ponderado por la

constante del medidor, durante cada etapa de medicion.
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El factor del medidor es corregido debido a las variaciones en temperatura y presion que
producen el desplazamiento de los fluidos, por lo que deben ser considerados éstos
aspectos cuando se utilice como variable de control estadistico.

Se emplea la Desigualdad de Chebyshev (Chebyshev, 1858) para utilizar la media y la
desviacion estandar como pardmetros de control estadistico; donde se establece un intervalo
de confianza de probabilidad de que el factor del medidor (con varianza finta) se sitle a

cierta distancia de su linea base.

Se trata de una técnica que reconoce las variaciones que hagan al proceso de medicion
inestable y con ello determinar rapidamente en que parte del proceso de confirmacion

metroldgica sucedieron las circunstancias desfavorables.

Las cartas control, como su nombre lo indica, son gréficos de ayuda para mantener el
proceso bajo control, ya que evitan ajustes innecesarios al proceso; con ellos es posible
distinguir valores atipicos y la toma de medidas correctivas consecutivamente (Botero, M,
2018).

Para construir una carta control es recomendable seguir el siguiente procedimiento:

1.- Calcular la media de la variable de control, que sera la linea base o valor promedio
de la carta control.

2.- Calcular la desviacién estandar de la variable de control.
3.- Calcular los limites de accién y de alarma, superior e inferior respectivamente.

4.- Graficar la linea base, los limites correspondientes y los valores de la variable de
control contra el tiempo.

5.- Observar e interpretar comportamientos.

En la Tabla 14 es posible apreciar a la variable de control obtenida de procesos de

confirmacion metroldgica previos, con lo cual se procedera a construir el grafico.
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Tabla 14: Ejemplo del historial de verificaciones de un medidor de flujo tipo turbina

Historial de verificaciones de un medidor de flujo tipo turbina
Factor
del Pulsos/ | Temperatura | Densidad Flujo
he B, [REPEE HEEE medidor Litro [°C] [Kg/L] [L/min]
nuevo
1 RPT-PMX-XX | Oct, 2019 1.03215 14.00 17.88 0.7312 1650.00
2 RPT-PMX-XX | Dic, 2019 1.03163 14.00 19.98 0.7232 1630.00
3 RPT-PMX-XX | Ene, 2020 1.03030 14.00 22.68 0.7387 1700.00
4 RPT-PMX-XX | Feb, 2020 1.03147 14.00 19.10 0.7283 1700.00
5 RPT-PMX-XX Mar,20 1.02990 14.00 25.1 0.7391 1700.00

1.- Calcular la media del factor del medidor:

Wnuevo =

=1

n
(factor del medidor nuevo);

x =1.03190

2.- Calcular la desviaciéon estandar del factor del medidor:

™ [(factor del medidor nuevo); — MFyepo]?
TMFpuevo n—1

Oy, = 0-00094866

3.- Calcular los limites:

|

<

lelteaCCiénsuperior Fnuevo + ZISO-MFnuE‘UD

Limiteaccisn yperior = 1-03346164

lelteacciénmferior = MFEyevo — Z'SO-MFnuevo

Limiteaceisnnperior = 1-02871836

=

leltealarmasuperior = MFyevo + 1'50-MFnueuo

Limiteaiarmagyperior = 103251299

leltealarmainferior = MFyevo — 1'50MFnuevo

Limiteaiarma g erior = 102966701
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4.- Graficar los limites, la linea base y los valores del factor del medidor contra el tiempo:

Medidor de flujo tipo turbina no. Limites de accion

Limites de alarma

™

1.034

1.033

Linea ba\

1.032

1.031
Factor del medidor

1.030

1.029

Octubre 2019 Diciembre 2019 Enero 2020 Febrero 2020 Marzo 2020

1.028

Figura 9: Ejemplo de una carta control de un medidor de flujo tipo turbina

En una carta control la linea base representa el promedio histérico del factor del medidor y
los limites son datos que representan los rangos maximo y minimo de variabilidad de la
variable de control (Cortés, A, 2013).

Por ultimo, la adecuada interpretacion de graficos control permite conocer la estabilidad del
proceso de verificacion a lo largo del tiempo, por lo que se considera una herramienta

indispensable para detectar no conformidades.
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5.3.9 Interpretacion de cartas control

Interpretar una carta control es una habilidad desarrollada con experiencia y conocimiento
integral del procedimiento, la instalacién y el personal que desarrollo la verificacion, por lo

gue una vez obtenido el gréafico control se distingue:

1.- Proceso bajo control: Todos los puntos del factor del medidor caen dentro de
todos los limites definidos con un comportamiento aparentemente erratico.

2.- Proceso no bajo control: Por lo menos un punto de la variable de control se sitla
fuera de algun limite o se observa una clara tendencia ascendente, descendente o
ciclica.
Una ventana operativa es el area contenida dentro de los limites correspondientes del gréafico
control, dénde la variable de control puede fluctuar libremente, lo que demuestra que no
existieron inestabilidades durante el proceso de verificacion, en cambio, cuando un proceso

no tiene el control estadistico necesario puede deberse a las siguientes razones:

1.- El deterioro o falta de mantenimiento preventivo de los elementos internos del
medidor de flujo tipo turbina.

2.- Falta de configuracion del factor del medidor en la unidad de control local de la
nave de llenado.

3.- Acumulacion de solidos en el filtro del medidor de flujo tipo turbina.
4.- Cambios graduales en las condiciones ambientales.

4.- Sobrecalentamiento del solenoide de la nave de llenado.

5.- Caja de valvulas del autotanque dafiada.

Una vez identificados los posibles escenarios se determinan las acciones correspondientes,
se observa la historia de calibraciones del medidor, se actualiza el nUmero de fallas que ha
tenido el dispositivo, asi como el historial de ajustes y reparaciones en la unidad de control

local de la nave de llenado, adicionalmente:

1.- Verificar el cumplimiento integral de los programas a los que se encuentra sujeta
la nave de llenado (donde se esta instalado el medidor de flujo).

2.- Revisar si existieron notas aclaratorias o registro de datos atipicos en los
certificados de calibracion de afios pasados.
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3.- Obtener una carta control alterna en la cual se suprima el punto fuera de los
limites y observar cuél es el nuevo comportamiento de la variable de control.

4.- La toma final de decisiones corresponde a las necesidades de cada centro de
trabajo.

Cuando se identifica un proceso bajo control se reconoce que la verificacion fue desarrollada

con base a una distribucién de probabilidad normal o de Gauss, tal como se muestra en la

Figura 10.

Medidor de Flujo tipo Turbina No.

X:26G 955%

X+16 68,3%
X

36 99,7%
Factor del medidor

Tiempo

Figura 10: Ejemplo de la distribucion normal o de Gauss en una carta control de un medidor de flujo
tipo turbina

Para finalizar, el estudio profundo de las cartas control permite definir si cierto proceso de
medicion se efectla bajo estabilidad o si se presentan variaciones durante el proceso,
adicionalmente, sirven para ajustar intervalos de verificacion con base en la informacion que

brindan.
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5.3.10 Andlisis de los 5 ¢ por qué?

La estratega de los 5 ¢por qué? es una técnica sistemética de preguntas utilizada durante la
fase de analisis de no conformidades para buscar posibles causas-raiz de la situacion en

cuestion.

Se fundamenta en realizar preguntas de manera consecutiva para explorar las relaciones
causa-efecto que generan o provocan un problema en particular; conocido como no
conformidad (PEMEX-SAD, 2016).

Con base en las especificaciones propias del proceso de verificaciéon del medidor del flujo
tipo turbina, se trabaja bajo cinco niveles de detalle, con lo cual las causas mas probables de

la situacion habran sido identificadas.

Una de las principales caracteristicas es, que a diferencia de las cartas control, puede
hacerse con un menor nimero de datos de entrada, por lo que su facilidad de analisis es una

gran ventaja, ademas de su gran efectividad.

Las cartas control e informes de verificacion de meses anteriores son fuentes de informacion
del equipo que se pueden consultar como primera opcidn y sirven para conocer cOmo se han

desempefado procesos de medicién previos (PEMEX-SAD, 2018).

Cuando se realiza el proceso de verificacion de los medidores es probable que se necesiten
trabajos a los tres flujos operativos, debido a que algin requerimiento metrolégico se

encuentre fuera de su intervalo de accion.

En la Tabla 15 se muestra cdmo aplicar la presente técnica cuando existan desviaciones
mayores a las permisibles en algin requerimiento metrolégico durante la verificacion del

medidor del flujo tipo turbina a flujo maximo.

Una vez identificada la causa-raiz de la situacion no conforme, las acciones necesarias son
desarrolladas inmediatamente y seran monitoreadas para saber si la no conformidad fue

atendida adecuadamente.

Si las acciones correctivas, o de mitigacion, producen un efecto positivo sobre el desempefio
del MFT significa que la identificacion de la causa-raiz que provocé la no conformidad fue la

indicada.
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Tabla 15: Ejemplo de aplicacién de la técnica de los 5 ¢por qué?

Las deviaciones permisibles de los Fecha: XXIXXIXXX
parametros obtenidos a flujo maximo e X
No Conformidad a Resolver: de operacién son mayores a las XXX
establecidas por el procedimiento Codificacion: XX-XXX X X
correspondiente. A
P Nivel del s Nivel de la Nivel de la
Fase | Anélisis Problema Fase | Anélisis Respuesta solucién Responsable
Revisar lo
El equipo de siguiente: cartas
La desviacién a mgdigién control del MFT, S c
 Por flujo maximo de resenta informes de 012
1 ¢ operacion es 2 porque P! verificacion Qg
qué? dificultades c 5
mayor a la pasados, o3
: (sobrecarga de | . NN > 8
establecida. . inspeccion visual £
trabajo).
de la nave de
llenado.
Trabajar
No se ha conjuntamente v _ 9
. P T > c .
El equipo cumplido el areas de 2528T
; Por rogram racion OSREL
3 e presenta 4 | porque | Prograr ade operacion y o 3 g 2
qué? oo mantenimiento | mantenimiento c=0a
dificultades. . . oo l0T
de naves de industrial para la 255 £
llenado. revisiéon de = E
programas.
Solicitar al
antiguo
El responsable g 29
responsable T T E
No se ha de su = >0
. : : - sobre el estado S ¢
¢ Por cumplido el implementacion . 285 E
5 o 6 porque : en el que dejo el >5c
qué programa de fue trasferido a | : 580
- area de trabajo y o=
mantenimiento. otro centro de ; So§
) revisar los o
trabajo. . nwoe
trabajos
realizados.
No se
L reconocia el : 2
No se designé iMpacto que Capacitar al =
 Por otro Eene (gl personal sobre la = %
7 . responsable del | 8 porque o importancia de %)
qué? mantenimiento - O —
programa de en tiemoo una medicidn 53
mantenimiento. oy confiable. 9]
forma en una o
medicion.
Cierto . _
) Solicitar el apoyo )
porcentaje del S
de todo el o
personal del < T
No se centro de personal para la £
 Por reconocia el trabaio no continuacion de S8
9 6ué’> impacto del 10 | porque estfilba la implantacion E g
que: mantenimiento > del Sistema de 2o
o concientizado - ==
en la medicion. Gestion de = €
acerca de la e 5 o
; L Mediciones en el 2 0
implantacion centro de trabajo Z
del SGM !
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El resultado de la técnica indica que la falta consciencia sobre la importancia de la medicion
produce un efecto negativo en el centro de trabajo; que se manifiesta como falta la
desatencién en tareas de mantenimiento de la nave de llenado o posibles descuidos, por
ejemplo, sobrecargar el equipo de medicion (Ruiz, J, 2009).

Las acciones encaminadas para atender la no conformidad identificada son las siguientes:

1.- Asegurar la competencia del personal.
2.- Corroborar que se aplique la revision mas reciente del proceso de verificacion.
3.- Revisar el historial de confirmaciones metrolégicas del equipo de medicion.

3.- Cerciorarse que el equipo y el sistema de medicion no presenten dificultades
previas a la verificacion.

4.- Confirmar que el certificado de calibracién del patron de medida se encuentre
vigente.

5.- Comprobar la presién del autotanque.

6.- Realizar verificaciones a los tres flujos operativos.

8.- Mantener condiciones de flujo controladas (constantes).
9.- Validar informes de verificaciéon y formatos de campo.
10.- Construir, analizar e interpretar graficos control.

Por todo lo anterior, un analisis causa-raiz es un método que permite identificar, prevenir y
eliminar las causas que originan un determinado problema o incidencia que impiden al centro

de trabajo cumplir sus objetivos.

5.3.11 Plan de tratamiento

Un plan de tratamiento es un documento donde se identifican los riesgos que deriven de
mediciones incorrectas; se analiza, evalla, jerarquiza el impacto y se buscan las probables

fuentes que provoquen ésta situacion.
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Su objetivo es identificar las causas que han producido la situacion no conforme y se
desarrollan estrategias para su control y posterior correcciébn o mitigacion, por esa razén

emplea herramientas como:
1.- Integracién de cartas control
2.- Andlisis de los 5 ¢ por qué?
3.- Validacion de procesos de medicion

La Tabla 16 indica el control de estrategias cuando ocurran desviaciones mayores a las

permisibles en algun requerimiento metrologico; la base de un plan de tratamiento.

Tabla 16: Ejemplo del control de estrategias de un plan de tratamiento

Subdireccién
L del Gerencia
anq[cr)o c'Jae Centro de trabajo Logo del
trabai “Control de estrategias de no conformidades” SGM
rabajo - L
Periodo de aplicacion
Codificacion

No conformidad a resolver: Las deviaciones permisibles de los parametros obtenidos a flujo
maximo de operacién son mayores a las establecidas por el procedimiento correspondiente.

Causas y Fuentes del Riesgo Estrategias de control y acciones de mitigacion

Identificar los cambios estacionales y climaticos en CONAGUA para
revisar la confirmacién metroldgica de los equipos de medicion.

Falta de control de

condiciones ambientales | \jonitorear mensualmente los requisitos metrolégicos del instrumento
principal de medicion.

Dar un seguimiento estadistico a los modos de falla recurrentes y
mantener disponible refaccionamiento critico de los equipos de
medicion. Utilizar cartas control o informes de verificacibn como

Equipos dafiados o informacion para ajustar intervalos de aplicacion.
sobrecargados

Aplicar inspeccion y mantenimiento preventivo a todos los dispositivos
de la nave de llenado.

Asegurar la competencia del personal que asesora el funcionamiento
de los equipos de medicidn, a través de su certificacién en materia de
Cambios en la competencia | medicion.

de un operador o usuario | sypervisar y garantizar que el personal que calibra y verifica los
dispositivos sea el indicado y en cumplimiento a los programas
correspondientes.

Procedimientos Seguimiento y monitoreo a procedimientos utilizados en el proceso de
inadecuados confirmacién metrologica en cada una de las fallas presentes.
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Un plan eficaz propone acciones correctivas y de mitigacion, ya que permite identificar
cuando un equipo de medicién esta cerca de perder su funcidn y anticiparse a ella;

adicionalmente, asegura la correcta ejecucién de verificaciones.

El seguimiento de un plan de tratamiento permite contar con una gama de opciones por las
cuales el medidor de flujo tipo turbina podria estar operando inadecuadamente, entre las

cuales destacan:

1.- Falta de capacitacion del personal
2.- Modificaciones no previstas del factor del medidor de la unidad de control local
3.- Falta de mantenimiento general de la nave de llenado

Para terminar, implementar un plan de tratamiento permite tener bajo control los impactos
latentes por fallas del equipo de medicién, ademas, funciona como guia para atender no

conformidades, tal como lo muestra la Tabla 17.

Tabla 17: Ejemplo de principales fallas operacionales de un medidor de flujo tipo turbina

Subdireccion
L del Gerencia
c:ngt(rJo dee Centro de trabajo Logo del
g “Control de estrategias de no conformidades” SGM
trabajo . o
Periodo de aplicacion
Cadificacion

No conformidad a resolver: Las deviaciones permisibles de los parametros obtenidos a flujo
maximo de operacién son mayores a las establecidas por el procedimiento correspondiente.

. Modo de Probabilidad de Controles y acciones
Falla funcional . . i ) .
identificacion ocurrencia necesarias
. Revisar limpieza de
Incremento del tiempo . :
linea y filtros
de llenado
. : mensualmente
Reduccién de Flujo Recurrente
Ruido anormal en el Intervenir equipo para
MFT revisién interna
Realizar balance de
Pérdida de La UCL no indica ; materia y de volumen
S Ocasional .
Comunicacion valores en los dias que se
pierda la comunicacion
. - . . Revisar las condiciones
Sobrecarga de Flujo | Alta presion en la linea Ocasional g,
de operacion
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5.4 Comunicacion de resoluciones

El presente apartado tiene como finalidad mostrar como se documentan y controlan los
resultados de los procesos de medicion desarrollados, ademas, se relata el registro de

atencion de no conformidades.

En primera instancia, se verifica el inicio y término del proceso de confirmacion metrologica
del medidor de flujo y todos los registros obtenidos son reportados fisica y digitalmente, por

lo que éste es el primer filtro para presentar la informacion.

Los registros del proceso de confirmacién metrolégica demuestran que cada equipo de
medicion satisface los requerimientos metrolégicos especificados por las Disposiciones
Administrativas de Caracter General.

La autoridad maxima del centro de trabajo es informada acerca del estado que guarda el
Sistema de Gestién de Mediciones después de los procesos de medicién desarrollados; por

ésta razon, en la Tabla 18 se muestra la informacion minima que debe ser comunicada.

El responsable correspondiente revisa y valida los registros a través de una auditoria interna
para después compararlos con resultados previos de otros centros de trabajo y conocer la

consistencia y estabilidad de los procesos desempefiados.

Los equipos con estado de conformidad metrolégica son identificados a través del uso de
etiquetas y se destaca claramente el periodo de vigencia de la verificacion o calibracion, asi

como posibles limitaciones de uso.

Los equipos que presenten situaciones no conformes son estudiados bajo una amplia gama
de métodos comprobados que puedan definir la fuente de la situacion y atenderla bajo

controles estadisticos.

La calibracion extraordinaria es el dltimo recurso utilizado cuando el equipo presenta
resultados incorrectos derivados como no conformidades, ya que su realizacién requiere de

un gran empelo de recursos econémicos y el visto bueno a nivel subgerencia

La decision de realizar ajustes y reparaciones en el equipo de medicion es tomada por el

responsable del SGM o la autoridad maxima del centro de trabajo.
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Como aspecto final, se cuenta con un control efectivo sobre el funcionamiento de los
medidores de flujo tipo turbina por lo que se concluye, que a pesar de no contar con el total
de equipos confirmados, el proceso de confirmacién metroldgica se desarrolla de manera

satisfactoria.

Tabla 18: Informacion minima de un acta de finalizacién de procedimientos

Subdireccién
Logo del Gerencia
centro de Centro de trabajo Logo del
trabajo “Acta de finalizacién de Confirmacién Metroldgica” SGM
Periodo de aplicacién
Codificacion

NUmero de Informe

Nombre del cliente y localizacién

Descripcion e identificacién Unica del fabricante del equipo: tipo, modelo, nimero de serie

Fecha en la cual la confirmacién metrolégica se completé

El resultado de la Confirmacién Metroldgica con el Acta de entrega de equipo verificado/No verificado

El intervalo asignado para la confirmacién metrolégica

La identificacion del procedimiento de Confirmacidén Metrolégica aplicado

Los méximos errores permisibles designados

Las condiciones ambientales relevantes y una declaracion acerca de correcciones necesarias

Las incertidumbres involucradas en | calibracion del equipo

Detalles de algun mantenimiento, como ajustes, reparaciones o modificaciones

Cualquier limitacién de uso

Identificacion del personal que desarrolla la Confirmacion Metroldgica

La identificacion Unica de certificados de calibraciéon e informes de verificaciéon

Evidencias de rastreabilidad de los resultados de la calibracion

Requerimientos metrolégicos del equipo de medicién para su uso esperado

Las cartas control

Firma del autor del acta Firma de Aprobacién y Autorizacién
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Resultados

En este capitulo se reportan los efectos derivados del presente informe de labores
profesionales, por ello, se identifican los esfuerzos realizados para contar con una

implantacion total de un sistema de gestion de mediciones.

Las actividades, en virtud del cumplimiento integral de Sistema de Gestion de Mediciones del
centro de trabajo, fueron realizadas bajo los estdndares del cliente, del centro de trabajo y

bajo requisitos normativos y legales, por lo que:

1 Se efectud el proceso de confirmacién metrolégica sobre 21 medidores de flujo tipo
turbina; de los cuales 15 tuvieron una verificacion exitosa, 4 requirieron tres
verificaciones y 2 requieren una calibracién extraordinaria.

2.- Los procedimientos empleados fueron documentados, validados y revisados por el
personal correspondiente, por lo que se cuenta con evidencia suficiente que defina el
estado metrologico del medidor de flujo.

3.- La competencia del personal para desarrollar tareas vinculadas al proceso de
medicion quedd garantizada a través de evaluaciones periodicas de sus habilidades y
formacion personal y profesional.

4.- Las cartas control como método de estabilidad estadistica permitieron conocer
como se desarrollan el proceso de verificacion; gracias a ello se madificé la
frecuencia de calibracién de 2 medidores.

5.- Se implementé el formato Verificacion semanal del horario del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM) y el horario SIMCOT como parte del seguimiento a una no
conformidad derivada de diferencias horarias en los traslados de gasolinas.

6.- Los equipos no conformes al procedimiento de confirmaciéon metrolégica fueron
analizados bajo distintas técnicas para definir su estado y asi establecer planes de
tratamiento.

Por todo lo anterior, se concluye que los esfuerzos emprendidos para la implantacion del
Sistema de Gestion de Mediciones son efectivos y deben ser monitoreados en busca de

mejoras para controlar totalmente los equipos y procesos de medicién empleados.
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Conclusiones y Recomendaciones

En ésta parte del reporte se enfatiza las aportaciones de mi estancia profesional en la
Terminal de Almacenamiento y Despacho Barranca del Muerto para promover las
actividades relacionadas al Sistema de Gestion de Mediciones.

Como primer aspecto, se aseguré la confirmacion metrolégica de los medidores de flujo tipo
turbina, que, junto a los detectores de temperatura e indicadores de nivel, constituyen la

base del Sistema de Gestién de Mediciones del centro de trabajo.

En segunda instancia, la validacién y documentacién del proceso de verificacion hace que su
evaluacién a través de auditorias 0 comparaciones entre terminales tenga una base para

definir el comportamiento del medidor.

Derivado de lo anterior se recomienda realizar el proceso de verificacibn mensualmente y
modificarlo Unicamente cuando el control estadistico determinado por el analisis de cartas

control lo indique.

Como la construccion de cartas control ha sido una técnica comprobada para mantener
supervisado cierto proceso, se propone desarrollar una base de datos donde se tenga el
historial del factor del medidor que pueda ser analizado con base en el tiempo.

Es probable que cuando existan nuevas revisiones en el proceso de verificacion los
requerimientos metrolégicos cambien ligeramente su intervalo de operacion, por lo que es

aconsejable siempre aplicar la revisibn mas reciente, bajo los estandares correspondientes.

La confirmacion metrologica del resto de equipos de medicion se desarrolla de manera
analoga al proceso de confirmacién metrolégica y el de atencién de no conformidades y

mediciones incorrectas descritos en el presente reporte.

Para concluir, se invita al personal a conocer mas acerca de la medicién, asi como su
importancia para el cumplimiento de las labores que realizan dia con dia, y asi aprovechar

las platicas informativas, conferencias, cursos o seminarios que ofrece la empresa.

Finalmente, agradezco a PEMEX, asi como sus instalaciones y personal, por permitirme

desarrollar profesionalmente a través de la metrologia aplicada.
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Anexo A: Nomenclatura y Definiciones

Ecuaciones importantes
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Nomenclatura

AST: Andlisis de Seguridad en el Trabajo.

CPLyrr: Correccion por efecto de la presion ejercida por el producto en el medidor de flujo
tipo turbina.

CPLpy,: Correccion por efecto de la presion ejercida por el producto en el patrén de medicion.
CPS: Correccion por efecto de la presidn en el acero.

CRE: Comision Reguladora de Energia.

CTLyrr: Correccion por efecto de la temperatura del producto en el medidor de flujo tipo
turbina.

CTLp,: Correccion por efecto de la temperatura del producto en el patrén de medicién.
CTS: Correccién por efecto de la temperatura en el acero.

DACG: Disposiciones Administrativas de Caracter General.

EMP: Error Maximo Permisible.

EN: Error Normalizado.

ENg,...: Error Normalizado a flujo maximo de operacion.

ENg,..,: Error Normalizado a flujo medio de operacion.

ENg_ . : Error Normalizado a flujo minimo de operacion.

EPP: Equipo de Proteccion Personal.

I: Incertidumbre del medidor indicada en la UCL durante calibraciones o verificaciones
Lweva: InCertidumbre nueva del medidor; calculada durante calibraciones o verificaciones
kyrr: Constante del medidor de flujo tipo turbina (14 pulsos/L).

L: Linealidad.

MF: Factor del Medidor indicado en la UCL durante calibraciones o verificaciones.

MF,,,.,o: Factor del medidor nuevo calculado durante calibraciones o verificaciones.
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MF: Promedio del Factor del Medidor durante 5 6rdenes de carga de una verificacion.
ME,,0,- Promedio del nuevo Factor del Medidor durante 5 6rdenes de carga de una
verificaciéon

MF,,s,. Valor maximo del Factor del Medidor obtenido durante calibraciones o verificaciones.
MF,,,: Valor minimo del Factor del Medidor obtenido durante calibraciones o verificaciones.
MFT: Medidor de Flujo Tipo Turbina.

OIML: Organizacién Internacional de Metrologia Legal.

PCI: Plan Contra-incendio.

PDT: Plan De Trabajo.

R: Repetibilidad.

Rq,...: Repetibilidad a flujo maximo de operacion.

Rg,..q: Repetibilidad a flujo medio de operacion.

Rq,...: Repetibilidad a flujo minimo de operacion.

RTD: Dispositivo Medidor de Temperatura. (Resistive Temperature Device).

Vyrr: Volumen medido por el medidor de flujo tipo turbina durante la calibracion o verificaciéon
Ve Volumen medido por el patrén de medicién durante la calibracién o verificacion.

UCL: Unidad de Control Local.

®: Promedio de pulsos enviados por el MFT y registrados por la UCL.
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Definiciones

Ajuste: Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medicion para que
proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la magnitud a

medir.

Autoconsumo: Consumo de productos derivados de hidrocarburos, petroliferos y
petroquimicos para satisfacer las necesidades propias para la operacion de éste centro de

trabajo.

Calibracién: Operacion de campo, que bajo condiciones especificadas, establece, en una
primera etapa; una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas
obtenidas a partir de los patrones de medida y las correspondientes indicaciones con sus
incertidumbres. En una segunda etapa; utiliza esta informacién para establecer una relacion

que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

Caracteristica Metroldgica: Propiedad distintiva la cual puede influir en los resultados de

las mediciones.

Carta Control: Herramienta estadistica empleada para el estudio de procesos a través del

tiempo.
Categoria: Puesto de trabajo desempefado por el personal de la Terminal.

Confirmacion Metroldgica: Conjunto de operaciones encaminadas para asegurar el uso
previsto de los equipos de medicibn mediante el cumplimiento de los requerimientos
metroldgicos especificados. Generalmente incluye calibraciones, verificaciones y posibles

ajustes o reparaciones, asi como el sellado y etiquetado del equipo de medicion.

Control Metrolégico: Es el conjunto de actividades que se conducen para asegurar que los
equipos de medicion realizan su funcion de manera adecuada y siguiendo la normatividad y

legislacion correspondiente-

Proceso de Verificacion: Operacion de campo que consiste en la comparacion directa de

los valores de flujo volumen y temperatura del equipo de medicién con el patrén de medicion.
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Error en la Medida: Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de

referencia.

Error M&ximo Permisible: Valor extremo del error de medida con respecto a un valor de

referencia conocido; permitido por especificaciones o reglamentaciones para la medicion.

Empaque: Volumen almacenado de Producto dentro de todos los segmentos tubulares de la

Terminal.

Estabilidad: Se refiere a la consistencia del proceso con respecto a las caracteristicas

importantes del mismo, observado durante un lapso de tiempo.

Estaciéon de Servicio: Establecimiento o puesto de venta en el que se suministra a

vehiculos automdviles gasolina o diésel automotriz.

Equipo de Medicién: Instrumento o dispositivo de medicioén, software, patrén de medicién,
material de referencia o apartado auxiliar, 0 una combinacion de estos, necesario para lleva

a cabo un proceso de medicion. Un ejemplo es un medidor de flujo tipo turbina.

Evaluacién de consistencia: Conjunto de operaciones que permiten determinar cuales son
las caracteristicas metrolégicas que debe cumplir un equipo de medicién para su uso

provisto.

Exactitud de medida: Proximidad entre un valor medido y un valor de referencia conocido o

“verdadero” de una medicion.

Factor del Medidor (meter factor): Valor adimensional que relaciona el volumen medido por

el patron de medida respecto del valor registrado en la UCL de la nave de llenado.

Incertidumbre de Medida: Es un pardmetro no negativo que caracteriza la dispersién de los

valores atribuidos a una medicién a partir de la informacién que se utiliza.

Linealidad: La linealidad indica si el sistema de medicion tiene la misma exactitud para

diferentes valores obtenidos a través de una referencia.

Nave de Llenado: Conjunto de componentes de seguridad, medicién y telemedicion que
tiene por objetivo transmitir un volumen de combustible de estaciones de bombeo al tonel del

autotanque.
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Magnitud: Propiedad de un fenbmeno fisico, cuerpo o sustancia, que puede expresarse

cuantitativamente mediante una referencia.

Medicién: Proceso que consiste en la obtencion experimental de uno o varios valores que

pueden atribuirse a una magnitud a través de una referencia.

Medicion Operacional: Cuantificacién del volumen o masa y determinacion de a calidad de
los hidrocarburos durante los procesos de medicion propios de la organizacién y que se

hacen en campo sin propdésitos de transferencia.

Metrologia: Es la especialidad de la fisica que basa su estudio en la medicién, sus

aplicaciones e innovaciones.

Mecanismos de medicién: Conjunto integrado de competencias técnicas, estandares
normativos y regulatorios, procedimiento y sistemas de Medicion, para la medicion del
volumen y la determinacién de la calidad de los combustibles, tanto para la medicion
operacional como para la transferencia de custodia

Medidor de Flujo tipo Turbina: Equipo de medicibn mecéanico que cuantifica el flujo
volumétrico midiendo la velocidad del liquido que transita a través del mismo, realizando asi

el conteo del volumen desplazado,

No Conformidad: Requisito preestablecido no atendido o que en sus resultados presenta

inconsistencias.

Ordenes de Carga: Emision de transferencias de volumen de producto de naves de llenado

al tonel de un autotanque.

Patréon de Medicion: Patron de medida o medidor maestro es el instrumento con el que se
obtiene una magnitud dada, con un valor determinado y una incertidumbre asociada tomada

como referencia y confirmada ante el centro nacional de metrologia.

Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos en
mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones

especificas controladas.
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Procedimiento metroldgico: Conjunto de actividades desarrolladas y empleadas para la

Confirmacién Metrolégica de los equipos de medicion

Proceso de Medicion: Conjunto de operaciones encaminadas a determinar el valor de una
magnitud de un equipo de medicién a través de la comparacion directa con un equipo de

referencia. .

Producto: Sustancia de trabajo en fase liquida que fluye a través oleoductos a tanques
verticales, pasa por estaciones de bombeo y es entregada en naves de llenado. Puede ser

diésel automotriz o gasolina de 87 o 92 octanos.

Rastreabilidad: Cualidad de cualquier informacién, de que su contenido sea reconocido y

correlacionado hacia otra informacion y equipos.

Repetibilidad: Caracteristica metroldgica que se refiere a la consistencia/variacion entre los

resultados obtenidos con un equipo de medicion, causada por el dispositivo de medicién.

Reproducibilidad: Caracteristica metrolégica que se refiere a la consistencia/variacion entre
los resultados obtenidos con un equipo de medicion, causada por la diferencia entre los
operadores. Por lo tanto se deben incluir mediciones en diferentes lugares, con diferentes
operadores y en diferentes equipos de medicion.

Requerimientos Metrolégicos: También conocido como requisitos de desempenfo; son las
especificaciones particulares de los elementos de un mecanismo de medicion que pueden
influir en los resultados de una medicién, tales como el intervalo nominal, clase de exactitud,
estabilidad, incertidumbre en la medida, error maximo permisible, linealidad, resolucion,

reproducibilidad, repetibilidad y sensibilidad.

Resolucion: Minima variacion de la magnitud de una medida que da lugar a una variacion

perceptible.

Sistema de Gestion de las Mediciones: Conjunto de procedimientos necesarios para lograr
la confirmacion metroldgica de los equipos de medicion, asi como el control adecuado de los

procesos de medicion.
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Sistema de Medicion: Conjunto de equipos, instalaciones, sistemas informaticos (software)
e instrumentos de medicion destinados a la obtencion del valor de una magnitud. Un ejemplo

es una nave de llenado.

Terminal: También conocido como el centro de trabajo es la Terminal de Almacenamiento y
Despacho Barranca del Muerto.

Tolerancia: Es el rango de error maximo permisible establecido. Es la diferencia entre el

limite superior e inferior de error maximo permisible.

Transferencia de Custodia: Accion mediante la cual se traspasa hidrocarburo, petroliferos o

petroquimicos de un responsable de su custodia a otro.

Trazabilidad: Propiedad de un resultado de medicion por la cual el mismo puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena continua y documentada de

calibraciones.

Validacién: Confirmacién y provisién de evidencia objetiva de que se cumplen los requisitos

para un uso o aplicacién prevista.

Variable Aleatoria: Magnitud cuyos valores estan determinados por las leyes de la
probabilidad.

Ventana Operativa: Es el &rea existente entre los limites superior e inferior de alarma dentro

de una carta control.

Verificacién: Es la confirmacion de que los resultados de medida cumplen o entran dentro
del rango de uso adecuado de patrones de medicién emitidos por el Centro Nacional de
Metrologia; es una aportacion de evidencia de que un elemento satisface los requisitos

preestablecidos.

Visita de Salvaguarda: Proceso sistematico y documentado para el monitoreo, evaluacién
del cumplimiento, prevencion de riesgos, fortalecimiento del control interno e identificacion de
oportunidades para la mejora de cualquiera de los elementos influyentes en los mecanismos

de medicion.
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