Todas las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia. Lo
que importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorias y de técnicas
que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico,
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad econémica, social,
y politica.

En esta seccion, cada semestre,
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofreceran articulos técnicos
que buscan sensibilizar a nuestros
lectores, acercandolos con conoci-
miento, a la aplicaciéon de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.
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Resumen:

Contar con mediciones confiables del poder calorifico del gas natural
es cada dia mas indispensable en razén a la necesidad de mantener
un estricto control del balance en redes de gas. Desarrollos innova-
dores con tecnologias alternativas, diferentes a los cromatografos,
han estado saliendo al mercado. Con el fin de compararlas contra
las tecnologias convencionales y lograr reducir los costos de inver-
sién, TGl S.A ESP junto con el CDT de GAS han venido estudiando la
temadtica, identificando alternativas viables. En una etapa inicial,
se desarrollo un estudio del estado del arte; actualmente finalizé la
primera validacion metrolégica por medio de la aplicacion de prue-
bas en laboratorio. Los detalles se muestran el presente documento.

INTRODUCCION

En las transacciones de gas natural existe la
necesidad de conocer tanto el volumen de gas
como el poder calorifico del mismo para asi
obtener su contenido de energia. Si el siste-
ma de medicion cuenta con un cromatografo
en linea, es posible que -ademas del volumen
el computador de flujo contabilice la energia
asociada al gas que ha pasado a través del
medidor. Sin embargo, para ciertas estaciones
donde el analisis costo/beneficio de adqui-
rir e instalar un cromatografo en linea no es
satisfactorio, es comun el uso de una
media del poder calorifico con base en registros
historicos obtenidos a partir de cromatografias
asociadas a puntos cercanos que disponen de un
analizador en linea. Aplicar estas técnicas tiene
un riesgo asociado consistente en la posibilidad
de incurrir en errores debido tanto al efecto de
variabilidad en la composicion del gas para el
periodo en que se evalud la media, asi como en
la representatividad del dato.

En la actualidad los analizadores para la deter-
minacion de las propiedades del gas han alcan-
zado una etapa de desarrollo donde la incerti-
dumbre en las mediciones y la susceptibilidad
a la falla son muy bajas. Sin embargo, el capi-
tal inicial invertido y los costos de operacién y
mantenimiento (tanto rutinarios como correc-
tivos) para estas tecnologias son aun considera-
bles. Por lo anterior, a pesar de que la croma-
tografia de gases es la tecnologia convencional
por excelencia para la determinacién del poder
calorifico, a nivel internacional se han intensifi-
cado los esfuerzos por encontrar técnicas alter-
nativas y confiables que permitan la determina-
cion de parametros de calidad de uso comdn en
la industria del gas natural.

El presente articulo aborda la bUsqueda y selec-
cion de una tecnologia alternativa para la de-
terminacioén de poder calorifico, considerando
entre otros aspectos, los siguientes: 1) opera-
cion en linea, 2) costo de adquisicién, opera-
cion y mantenimiento relativamente bajo con
respecto a cromatografos en linea, y 3) Resul-
tados metrolégicamente confiables para aplica-
ciones de transferencia de custodia.

El documento se basa exclusivamente en los
resultados de pruebas en laboratorio llevadas
a cabo para desarrollar la primera etapa de
evaluacion metrologica mediante técnicas
estandarizadas de validacion del desempeio
metroldgico de analizadores.

En una segunda parte que sera publicada en
una proxima edicion de la revista MET&FLU se
describiran los detalles y resultados obtenidos
de la validacion total del analizador conside-
rando pruebas de campo.

1. ESTADO DEL ARTE Y SELECCION

Considerando el impacto econémico y técnico
que tiene la determinacion exacta de propie-
dades del gas natural, como: poder calorifico,
indice de Wobbe, densidad y factor de com-
presibilidad, la practica comln para la deter-
minacién en tiempo real de dichas propiedades
consiste en la utilizacién de cromatografos o
calorimetros, los cuales presentan alta exacti-
tud y cuentan con baja susceptibilidad de falla.

En la actualidad, las investigaciones en
metrologia quimica hechas por paises con fuer-
te dependencia energética del gas natural se
han centrado en desarrollar métodos alterna-
tivos de medicion de propiedades del gas natu-
ral, que ofrezcan caracteristicas metroldgicas
similares a las de los cromatografos pero a un
bajo costo de adquisicion y operacién. Dichos
métodos de medicion son denominados méto-
dos correlativos.

1.1  Principio tedrico de operacion de los
métodos correlativos

Los métodos correlativos para la determina-
cion de propiedades del gas natural consisten
en cuantificar con exactitud algunas de las
propiedades del gas natural (tipicamente tres de
las siguientes: velocidad del sonido, conductivi-
dad térmica, absorcién infrarroja y permisivi-
dad dieléctrica), a partir de las cuales se infiere
la composicion aproximada de los componen-
tes que constituyen la mezcla de gas natural
(hidrocarburos, nitrégeno y didéxido de carbono)
o en algunos casos la estimacion de las propie-
dades de interés. En el caso en que se estime
una composicion para la mezcla de gas, poste-
riormente pueden emplearse métodos estan-
dar, como los establecidos por ISO, ASTM y AGA,
para la determinacion de propiedades del gas
natural. La exactitud de las propiedades obte-
nidas depende principalmente del conjunto de
propiedades seleccionado, el cual representa
los datos de entrada medidos y empleados para
una posterior correlacion, desde luego también
dependera de la exactitud con la cual se miden
dichas propiedades.
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En una segunda parte que sera publicada en
una proxima edicion de la revista MET&FLU se
describiran los detalles y resultados obtenidos
de la validacion total del analizador conside-
rando pruebas de campo.

La inferencia de la composicion del gas natural
a partir de la correlacion entre datos experi-
mentales y las propiedades del gas natural se
realiza en dos etapas:

Etapa 1:

Esta etapa tiene en cuenta Unicamente la
contribucion de los alcanos presentes en
la mezcla de gas (metano hasta butano),
asumiendo que el contenido de nitrégeno y
dioxido de carbono en el gas natural es cero. B
ajo esta consideracion existe una relacion
lineal entre el nUmero de carbonosy el valor del
poder calorifico (Figura 1). Por otra parte exis-
te una relacion no-lineal pero continua entre
algunaspropiedadesfisicascomolavelocidaddel
sonido y la conductividad térmica y el nu-
mero de carbonos en las moléculas de los
hidrocarburos presentes en la mezcla de gas
(Figura2).Elcomportamientoregulardealgunas
propiedades fisico-quimicas y su relacion
funcional con el nUmero de carbonos presen-
tes, es la razén por la cual las mezclas de
hidrocarburos gaseosos (como el gas natural)
ofrecen una buena correlaciéon que puede ser
aprovechada en términos practicos.

metano
CH; Hsm=890.6 kJ/mol

™

etano
CyHe
/ Hs,m = 1560.7 kJ/mol
(+670.1 kJ/mol)

propano
C3Hg  Hsm=2219.2kJ/mol

(+658.5 kJ/mol)

n-butano isq-butano
n-C4Hq0 i-C4Hq0

Hs,m=2877.4 kJ/mol
(+658.2 kJ/mol)

Hs,m=2868.2 kJ/mol
(+649.0 kJ/mol)

Fig 1. Relevancia del tamario molecular en las propiedades del
gas natural [7]

Etapa 2:

Consiste en incluir en el analisis los elemen-
tos excluidos durante la primera etapa (nitro-
geno y dioxido de carbono), los cuales no son
medidos directamente sino obtenidos median-
te algoritmos de correlacion que consideran
la relacion entre las propiedades de entrada
medidas y las propiedades obtenidas en la
primera etapa.

1.2  Aplicacion industrial de métodos co-
rrelativos

La implementacion a nivel industrial de los
métodos correlativos ha enfrentado desde sus
etapas iniciales diferentes retos, entre los
cuales estan: la complejidad de calculo para la
aplicacion del método (los algoritmos incluyen
etapas iterativas), la disponibilidad de tecnolo-
gias con exactitud adecuada para la medicion
de las propiedades de entrada seleccionadas y
que sean compatibles para una aplicacién con
gas natural a condiciones de linea.

En la Tabla 1 se muestran los principales
desarrollos en materia de medicion de propie-
dades de gas natural con métodos correlativos.
Serelacionanseis equipos que emplean principios
de correlacion para la determinacion de propie-
dades del gas natural especificando las propie-
dades de entrada requeridas para su aplicacion.

Los equipos 1, 2 y 3 de la Tabla 1 correspon-
den a equipos comercialmente disponibles para
uso industrial; el equipo 4 es un prototipo que
esta siendo evaluado en campo por parte de su
desarrollador, mientras que los equipos 5y 6
se encuentran todavia en fase experimental de
laboratorio.

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de
desempeno de los equipos disponibles para uso
industrial en la actualidad.

1.3 Método seleccionado

TGI S.A. ESP en asocio con el CDT de GAS esta
llevando a cabo un proyecto piloto para la
determinacion de poder calorifico mediante
tecnologias no convencionales en sectores del
gasoducto que reciben mezclas de gas prove-
niente de diferentes fuentes, dicho proyecto
contempla tanto la seleccion y adquisicion de
un equipo analizador basado en métodos corre-
lativos como la validacion del mismo para deter-
minar si su desempefno metroldgico es adecuado
para aplicaciones de transferencia de custodia.
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Figura 2. Propiedades fisicas del gas en funcion del numero de dtomos de carbono [7]

Gas-lab Q1 de Rurhgas AG

3 / FlowComp

4 Gasunie / Instromet
5 Rurhgas AG / Gasunie
6 FlowComp

No DESARROLLADOR
1 EMC500 de RMG
2 Gas PT2 de GL Noble
Denton

PROPIEDADES DE ENTRADA

Capacidad calorifica isobdrica.
Conductividad térmica
Viscosidad dinamica

Fraccion molar de CO»

Velocidad del sonido.

Conductividad térmica a diferentes temperaturas.

Conductividad térmica.

Absorcion infrarroja de hidrocarburos.

Absorcioén infrarroja de CO>

Velocidad del sonido a alta y baja presion.

Fraccion molar de CO»
Permeabilidad dieléctrica
Velocidad del sonido
Fraccién molar de CO,

Absorcién infrarroja de hidrocarburos y CO;

Tabla 1. Aplicacién industrial de métodos correlativos

Presion de operacion maxima
(psi / bar)

Temperatura de Operacién (°C)
Certificaciones
Tiempo de respuesta

Exactitud relativa al poder
calorifico (%)

EMC 500

44/ 3,03

-20a50
Atex Exploss. Prof

60

+0,5

Gas PT2

43/0,29

0a50
Atex Flame Prof

15

+0,4

Gas-lab Q1

70/4,83

5a40
Atex Exploss. Prof

20a60

+0,4

Tabla 2. Caracteristicas principales analizadores disponibles para uso industrial
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Luego de un analisis de las tecnologias comer-
cialmente disponibles, el grupo de trabajo
seleccion6 el equipo Gas PT2 de GL Noble
Denton como tecnologia alternativa a los
cromatografos en linea para la determinacion
de propiedades del gas natural.

El Gas PT2 es un sistema de medida que
determina entre otras propiedades el valor del
poder calorifico, la densidad del gas natu-
ral, el factor de compresibilidad y el indice
de Wobbe en tiempo real. Este equipo basa su
funcionamiento en el método que correlaciona la
conductividad térmica, la velocidad del sonido
y el didxido de carbono e infiere a partir de estas
propiedades la mezcla efectiva de gas (composi-
ciones de metano, propano, nitrogenoy dioxido de
carbono). El sistema utiliza la norma ISO 6976
para determinar parametros de la calidad del gas.

El analizador GasPT2 se compone de una
unidad que contiene los sensores y un mddulo de
conexion para area clasificada. La unidad prin-
cipal del analizador (Figura 3) tiene integrados
el procesador principal, los sensores de presion,
temperatura, velocidad del sonido y conducti-
vidad térmica, realiza las mediciones sobre la
muestra de gas, calcula la mezcla efectiva y
los parametros de calidad de gas. El modulo de
conexion para area clasificada (Figura 4)
proporciona el voltaje y aislamiento galvanico
entre los equipos de area segura (no peligrosa)
y la unidad de sensor.

1.4 Ventajas del método seleccionado

El método seleccionado, bajo el cual opera el
Gas PT2, cuenta con las siguientes ventajas en
relacion a los otros analizadores disponibles:

1. Mayor exactitud.
2. Tiempo de respuesta bajo.

3. Disenq ligero y flexible que facilita su
instalacion en campo.

4. Cuenta con un sistema para acondicio-
namiento de muestra.

5. Costo de adquisicion y mantenimiento
relativamente bajo.

2. METODOLOGIA PARA VALIDACION

El dispositivo Gas PT2, al ser una tecnologia
alternativa, tiene un desempeino metrologico
que es adecuado para la aplicacion en transfe-

Figura 3. Analizador Gas PT2 [8]

Figura 4. Modulo de conexion [8]

rencia de custodia pero sus resultados requie-
ren un proceso de validacién previo que permi-
tan asegurar su implementacion.

Para dicha validaciéon se empleara el estandar
ASTM D3764[2], el cual describe el procedi-
miento de validacion requerido para evaluar el
desempeno metrologico de sistemas analizado-
res de flujos de proceso, mediante la compara-
cion entre los resultados obtenidos por el anali-
zador en prueba y los resultados de un método
empleado como referencia para la medicién de
una misma propiedad, que en este caso particu-
lar corresponde al poder calorifico.

Considerando que la validacion se realiza con
base en el desempefno, al final del proceso
de validacién, el desempeio se cuantifica en
términos de precision y error sistematico para
un rango de condiciones dado.

De acuerdo con el estandar ASTM D3764[2] la
validacion total de un sistema analizador de
proceso, incluyendo el sistema de muestreo
correspondiente, puede ser realizada mediante
la combinacion de dos procedimientos: proce-
dimiento con material de referencia y procedi-
miento de muestreo en linea.

» Procedimiento con material de referen-
cia: este procedimiento se implementa
con la finalidad de evaluar el desempeno
del analizador frente a gases con caracte-
risticas que no se encuentren disponibles
en el proceso.

» Procedimiento de muestreo en linea:
La finalidad de este procedimiento es la
evaluacion del sistema completo, inclu-
yendo sistema de muestreo, empleando
muestras de gas tomadas directamente del
flujo del proceso.

Para cada uno de estos procedimientos se
puede ejecutar uno de dos tipos de validacion:
validacion general y validacion de nivel
especifico. La validacion general se funda-
menta en principios estadisticos que validan la
operacion del analizador en un intervalo mas
amplio que la validacién de nivel especifico, por
tal motivo para dicha validacion se requieren al
menos 10 materiales de referencia que cubran
completamente el alcance del analizador bajo
evaluacion. No siempre es posible ejecutar la
evaluacion general si no se cuenta con dispo-
nibilidad de materiales de referencia diferen-
tes, en tales casos, se ejecutan validaciones de
nivel especifico sobre un rango limitado de
operacion.

2.1 Descripcion del proceso de validacion

El proceso de validaciéon para cada uno de los
procedimientos, se ejecuta teniendo en cuenta
tres fases:

a) FASE 1 - Control estadistico:

La metodologia propuesta por el estandar ASTM
D3764-09 [2] se basa en métodos estadisticos
para evaluar el grado de conformidad entre
los resultados, por lo cual todos las medicio-
nes, tanto del analizador como del método de
referencia, deben estar dentro de control
estadistico, lo cual se asegura mediante méto-
dos descritos en ASTM D6299 [4] que se encuen-
tran resumidos en la Tabla 3.

La evaluacion de dicho control estadistico se
realiza sobre las desviaciones calculadas entre
el analizador y el método de referencia, para
una muestra representativa, definida por el
estandar en minimo 15 datos.

b) FASE 2 - Validacién de resultados -
Método ASTM:

Una vez se confirme que todo el conjunto de
datos se encuentra en control estadistico se

Paso Actividad a desarrollar

1 Filtro para resultados
sospechosos

Filtro para patrones

Prueba de hipotesis de
3 Normalidad e indepen-
dencia de los resultados

4 Construccion de cartas de

Los resultados son filtrados visualmente con el fin de encontrar datos
inconsistentes con el conjunto. Los datos sospechosos deben ser
investigados y de ser necesario descartados.

Se grafican las desviaciones (A) para encontrar patrones no aleatorios
] en el conjunto de datos. Si éstos son encontrados debe investigarse y
inusuales eliminarse la causa de la desviacion y el conjunto debe ser descartado.

Se utiliza para comprobar que los resultados son razonablemente
independientes y pueden ser modelados por una distribucién normal.
Para esto se utiliza una gréfica de probabilidad normal y el estadistico
de Anderson-Darling.

Se determinan los limites de control y se sobreponen en el grafico
obtenido en el segundo paso. Los datos que se encuentren fuera de
control estos limites deben ser investigados y eliminados del conjunto si es
necesario.

Descripcion

Tabla 3. Pruebas de control estadistico

Tecnologia



procede a realizar la validacion metroldgica
siguiendo los lineamientos de ASTM D6299[4]
y ASTM D6708[3]. En la Tabla 4 se muestra un
resumen de los aspectos a evaluar durante la
etapa de validacion.

c) FASE 3 - Validacion de resultados -
Método ISO:

Cuando se estan validando analizadores de gas
natural, los datos de repetibilidad y reprodu-
cibilidad validados mediante los métodos de
ASTM, pueden confirmarse utilizando las técni-
cas planteadas en la norma ISO 10723[5].
Adicionalmente, este estandar permite
evaluar la linealidad de los resultados. En la
Tabla5seencuentraelresumendelametodologia
propuesta para esta validacion.

3. RESULTADOS DE VALIDACION CON
MATERIAL DE REFERENCIA (ETAPA )

A continuacion se presentan los resultados de
la aplicacion de la metodologia para validacion
descrita anteriormente sobre el analizador Gas
PT2, considerando Unicamente el desarrollo de
las pruebas de laboratorio mediante el procedi-
miento con material de referencia; la validacion
total, que incluye las pruebas de campo con el
procedimiento de linea de muestreo (Etapa 2),
se presentaran en una segunda parte que sera
publicada en una préxima edicion de la revista
MET&FLU.

Determinacién de la
desviacion. 1o
mediciones.

Determinacion de la
repetibilidad
lidad del sistema.

Determinacion de la
reproducibilidad

Actividad a desarrollar

Se calcula la desviacion utilizando la desviacidn estandar, donde x
es cada uno de los resultados obtenidos y n es el nimero total de

Una vez obtenida la desviacidn, es posible determinar la repetibili-
dad de los resultados, la cual se debe comparar con el valor
emitido por el fabricante del analizador para confirmar la confiabi-

Para la determinacién de la reproducibilidad, se necesita mas de
un conjunto de datos, obtenidos en condiciones de medicion
diferentes. En este parametro, se aplica el test chi cuadrado z°. T
Donde R es el valor de reproducibilidad dado por el fabricante.

Descripcion

Tabla 4. Validacioén de resultados - Método ASTM

Parametro Test

Repetibilidad Test de Grubb

Reproducibilidad Test de Cochran

Linealidad Test F

Criterio

-3
r =
S

mayor varianza

Reproductividad =
suma de Variaciones

_b*S,(n-2)
S,,—b*S,

Tabla 5. Validacién de resultados - Método I1SO
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Figura 5. Carta de control

La validacion de nivel especifico fue desarro-
llada con los resultados de medicion de poder
calorifico, teniendo en cuenta que es la propie-
dad mas relevante dentro de las propiedades
medidas por el equipo.

El resumen de las pruebas desarrolladas en la
validacion es el siguiente:

« Evaluacion con cuatro gases de referen-
cia de composicion diferente.

e Tres (3) pruebas con cada gas de
referencia.

« Veinte (20) analisis para cada prueba.

Con todos los datos obtenidos se realizaron las
pruebas de control estadistico como requisi-
to previo para la aplicacion de los métodos de
validacion. Como resultado de las diferen-
tes verificaciones realizadas dentro de lo
correspondiente a la Fase 1 (filtro visual,
filtro de patrones inusuales y cartas de control)
no fue necesario prescindir de ningln resulta-
do de medicion, a partir de lo cual se puede
concluir que la muestra de los datos obtenidos se
encuentra bajo control estadistico y que pue-
den ser aplicadas las verificaciones posteriores
(correspondientes a las Fases 2 y 3).

En la Figura 5 se observa un ejemplo de carta
de control obtenido con los resultados de una
de las pruebas efectuadas.

3.1 Repetibilidad (Método ASTM y Método 1SO):

Inicialmente, se realizaron las pruebas de
repetibilidad segun los lineamientos de [4] y
[5]. La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos
en los tres analisis realizados con este material
de referencia.

Conclusiéon pruebas de repetibilidad - Método
ASTM:

La Norma ASTM D6299[4], establece que la
repetibilidad calculada debe ser comparada
con el valor dado por el fabricante del equipo.
Teniendo en cuenta la repetibilidad maxima
reportada por el fabricante (0,040 MJ/m?3) y los
resultados obtenidos en laboratorio, es posible
concluir que el analizador esta conforme en
lo que concierne a este parametro, ya que en
la mayoria de los analisis de cada material de
referencia certificado se obtuvieron valores de
repetibilidad menores, presentandose solo un
analisis en el que la repetibilidad fue mayor al
valor dado por el fabricante y en ningln caso se
supero6 el valor limite.

MRGC N°DE ANALISIS REPETIBILIDAD REPETIBILIDAD RELATIVA (%)

1 0,040 0,100
1 2 0,024 0,060
3 0,029 0,074

Tabla 6. Resultados evaluacién de Repetibilidad
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MRGC N°DE ANALISIS | Estadistico = Grubb (a=0,01) |

1 1,87 2,81
1 2 1,24 2,81
3 2,23 2,81

Tabla 7. Resultados confirmacién de Repetibilidad - Test de Grubb

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos
con el test de Grubb para confirmacién de la
repetibilidad.

Conclusion pruebas de repetibilidad -
Método ISO:

El test de Grubb consiste en la comparacion
entre el valor calculado del estadistico y el valor
critico de este test, el cual depende del numero
de repeticiones que se realicen en cada analisis.
Segun lo planteado en la norma 1SO10723[5], la
conformidad del parametro se da si el valor del
estadistico calculado es menor que el critico. Al
observar los resultados mostrados en la tabla 7
se puede afirmar que la repetibilidad es acep-
table con respecto a esta prueba.

3.2 Reproducibilidad (Método ASTM):

Con estos tres analisis, se realizaron las respec-
tivas pruebas de reproducibilidad, empleando
tanto el método ASTM (ver Tabla 8) como el
método ISO (ver Tabla 9).

MRGC X2 chn'tico

T 2,13 | 67,50 |

Tabla 8. Resultados evaluacion de Reproducibilidad

MRGC Estadistico Cochran (a=0,01)

Tabla 9. Resultados confirmacién de Reproducibilidad -Test
de Cochran

Conclusion pruebas de reproducibilidad -
Método ASTM:

Segln lo planteado en la ASTM D6299, la evalua-
cion de la reproducibilidad se realiza por medio
de la aplicacion del test X2. Se considera que el
parametro aprueba el test si el valor calculado
del estadistico X* es menor que el valor critico,
que es funcion del nimero de repeticiones de
cada analisis. Por tanto, se puede concluir que
la reproducibilidad de los resultados obtenidos

experimentalmente cumple con el requisito de
la Norma.

Conclusion pruebas de reproducibilidad -
Método ISO:

El test de Cochran, planteado en la I1SO 10723
es utilizado como confirmacion de la reproduci-
bilidad de los resultados de un equipo. Al igual
que en el test anterior la prueba es acepta-
da si el estadistico calculado es menor que el
valor critico, como se observa en la tabla 9
esta condicion se cumple, confirmando que la
reproducibilidad de los resultados obtenidos es
satisfactoria.

3.3 Linealidad (Método ISO-10723):

Finalmente, siguiendo los lineamientos del
estandar ISO 10723 y aplicando el test F
empleando todas las repeticiones y analisis se
obtuvo el resultado de linealidad (ver Tabla 10).
El resultado de linealidad obtenido se confirmo
obteniendo el factor de correlacion.

Estadistico F | Valor critico |
354,964 10,128 0,994

Tabla 10. Resultados evaluacion de Linealidad

Conclusién pruebas de linealidad:

Para la evaluacion de la linealidad, el test F se
aplico a los resultados. En este caso la aprobacion
se da cuando el valor F calculado supera el valor
F critico. Segln la tabla anterior, los resultados
obtenidos cumplen con los requisitos normativos.

Una vez analizados los resultados mostrados
anteriormente, se determind que los parametros
de desempefo metroldgico del analizador GasPT2
asociados a la medicion de poder calorifico,
evaluados mediante una prueba de nivel especifi-
co desarrollada con el procedimiento de materia-
les de referencia y ejecutada en laboratorio, fue
satisfactoria y que el equipo cumple a cabalidad
con las especificaciones técnicas emitidas por el
fabricante.

4. CONCLUSIONES

1. Los métodos correlativos representan
una alternativa economica y funcional a las
técnicas tradicionales de cromatografia para la
determinacion de propiedades del gas natural.

2. Las técnicas empleadas para la valida-
cion pueden ser aplicables para la evaluacion
metroldgica de cualquier tipo de analizador,
incluso si este realiza la medicion de mas de
una variable de proceso.

3. De acuerdo con los resultados de las
pruebas de laboratorio, el GasPT2 super6 la
primera etapa de validacion desarrollada
mediante la aplicacion del procedimien-
to con material de referencia en laboratorio.
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