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Editorial

El sector energético colombiano se encuentra en tiempos
muy dinamicos. La politica energética estatal y los
diversos actores privados han emprendido multiples
acciones encaminadas principalmente al incremento
de la diversidad y la seguridad de la canasta energética
nacional.

Se puede considerar que el incremento de la capaci-
dad de producciéon de energia por medio de
hidroeléctricas se ha convertido en el elemento central
de la dindmica, con multiples proyectos en desarrollo
y recientemente inaugurados que prometen brindarle
seguridad energética al pais. La elevada participacion
de la energia hidrica en la generacién de electricidad
en Colombia es muy positiva en cuanto a precio de la
energia y a emisiones de gases de efecto invernadero,
pero no esta exenta de inconvenientes: debido a los
ciclos climaticos de Colombia, particularmente por
la ocurrencia del fenémeno del Niilo, es bien sabido
que las hidroeléctricas requieren un fuerte respaldo de
otras fuentes.

El gas natural se ha consolidado como un respaldo
fundamental para la generacién de energia eléctrica,
y por esta razon (y adicionalmente por la ausencia de
grandes descubrimientos de gas en muchos afos) se
ha construido la primera planta de regasificacion en
Cartagena, y estd abierto un debate respecto a la
necesidad de construir una segunda en el Pacifico. Este
tipo de plantas permite la importacion de gas natural
licuado en momentos puntuales en que se requiera,
permitiendo mantener el abastecimiento eléctrico en
periodos de sequia.
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Por otra parte, la diversificacion de la canasta
energética se ha orientado al incremento de la
participacion de fuentes de energia renovables,
particularmente las denominadas “no convencio-
nales” (FNCE). Las acciones han estado dirigidas
por la Ley 1715 de 2014, que estableci6 instru-
mentos de promocién y desarrollo de las FNCE,
y complementadas por resoluciones posteriores
de la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) y la Comisién de Regulacién de Energia
y Gas (CREG). Datos recientes de la UPME mues-
tran que se han aprobado mas de un centenar de
proyectos de FNCE, la gran mayoria de tipo so-
lar fotovoltaica, aunque destacando una decena
de proyectos de energia eélica que representan la
mayoria de produccién de energia del conjunto,
superando los 900 MW estimados.

Uno de los instrumentos mas interesantes es la
Resolucion 240 de 2016 de la CREG, que estable-
ce normas para la comercializaciéon de biogas
y biometano como servicio publico domiciliario.
Esta resolucion abre la puerta desde el punto de
vista legal para el desarrollo de proyectos de
produccion y tratamiento de biogas de mayor
escala, lo cual representa una oportunidad bastante
interesante para Colombia teniendo en cuenta
el enorme potencial energético de la biomasa en
el pais.

Pasando a asuntos puramente editoriales, la revista
Met&Flu tendra dos cambios significativos a partir del
presente numero, relacionados con la periodicidad y
con el medio.

La primera modificacién que entra en vigencia a
partir del nimero 12 consiste en un cambio en la
periodicidad de la revista, convirtiéndose en una
publicacién anual (anteriormente, la revista era
semestral). Esta decision fue tomada con base en
cuestiones logisticas y de contenido, manteniendo
ante todo el compromiso de calidad en los escritos
que se publican. De esta manera, el presente nimero
corresponde al aflo 2016, y el nimero 13 serd la publi-
cacion del afio 2017.

La segunda novedad que se introduce desde este
nimero es la migracién a publicacién unicamente
electrénica, abandonando la impresion fisica de los
ejemplares. Este cambio se fundamenta en el hecho
de que la version electrénica ha demostrado un nivel
de audiencia muy superior al de la versién impresa.
Adicionalmente, resulta responsable desde el punto
de vista ambiental centrarse sélo en la divulgacion de
la revista a través de internet.

Como es habitual, expresamos nuestro reconocimiento
y agradecimiento a los pares revisores, por su aporte a
la evaluacion y mejora de los contenidos.

x4 %&’43{5

Carlos Eduardo Garcia Sanchez, Ph.D.
Editor General - Revista Met&Flu
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SIMULACION COMPUTACIONAL DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE
MICROCAUDALES DE NITROGEND A TRAVES DE TUBOS CAPILARES

Brayan Steven Moreno Caballero’, Jose Luis Valderrama Torres*!, Elizabeth Ayala Blanco?,
Jhon Freddy Alfonso Serrano’

! Universidad Industrial de Santander. Cra 27 Calle 9. Bucaramanga, Santander, Colombia.
2 Grupo de investigacién en Fluidos y Energia GIFE. Corporacién Centro de Desarrollo Tecnolégico de Gas. Parque Tecnolégico

UIS Guatiguard. Km 2 via El Refugio. Piedecuesta, Santander, Colombia.

Resumen: La temperatura es un factor que pueden influenciar de manera directa los flujos en la prepara-
cion de mezclas gaseosas de calibracion mediante procesos de mezclado dindmico. En el presente articulo
se presenta una simulacion en el software comercial COMSOL Multiphysics, con el fin de estudiar el efecto
de la temperatura en los flujos de nitrégeno a través de capilares; ademas se hace una comparacion entre el
modelo teodrico y los resultados de la simulacion. Los resultados generados por la simulacién muestran com-
portamientos similares para cada uno de los capilares y permiten apreciar que aumentos en la temperatura
provocan la disminucién del caudal, por lo que se concluye que es necesario implementar un control de tem-
peratura en el dispositivo generador de trazas.

Palabras clave: Microfluidica, capilares, microflujo, temperatura, simulacion.

Abstract: Temperature is a factor that can influence directly the flows in the preparation of calibration ga-
seous mixtures in a dynamic mixture. This article presents a simulation in the commercial software COMSOL
Multiphysics, in order to study the temperature’s effect in the nitrogen flows through capillaries. Also, the
theoretical model and the simulation’s results are compared. Results of the simulation show similar behaviors
for each capillary and allow appreciate that temperature causes a flow diminution, therefore it is concluded
that it is necessary to implement a temperature control in the trace generator device.

Keywords: microfluidics, capillary, microflow, temperature, simulation.

*sejovato@gmail.com

Simulacién computacional del efecto de la Temperaqtue
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INTRODUCCION

La microfluidica es un campo multidisciplinar que
comprende diversas areas como la ingenieria, fisica,
quimica, microtecnologia y biotecnologia, que se
ha desarrollado desde el principio de los afnos 80.
Estudia el comportamiento de los fluidos en la mi-
croescala y mesoescala, permitiendo comprender
el diseio de sistemas con cantidades pequefas
de fluidos. Mejoras en la fabricaciéon de equipos
para microflujos tales como microbombas, micro
valvulas y microintercambiadores de calor, entre
otros, han permitido un desarrollo acelerado de la
microfluidica en la ultima década [1]. La Corpo-
racion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas
(CDT de Gas) ha incursionado en el desarrollo de
dispositivos microfluidicos con el disefio e imple-
mentacion de un Dispositivo Generador de Trazas
(DGT), el cual mediante un sistema de microca-
pilares permite diluir materiales de referencia
generando mezclas gaseosas con pequenas trazas
del material. Estas mezclas son usadas para cali-
brar dispositivos analizadores de gas, sin la nece-
sidad de utilizar grandes cantidades de materiales
de referencia, los cuales poseen un valor econémico
bastante alto.

Durante el desarrollo del dispositivo se implemen-
taron modelos matematicos para obtener los para-
metros basicos de funcionamiento. Sin embargo,
es necesario estudiar algunos factores externos
que pueden modificar el comportamiento de los
microflujos dentro de los capilares. Uno de los
principales factores a estudiar es la temperatura,
ya que ésta variable es de vital importancia cuando
se trabaja con gases, puesto que puede generar
cambios en la densidad del gas, y por ende en el
flujo del mismo provocando asi una modificacién
en los parametros establecidos para el generador.
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METODOLOGIA

Para realizar el estudio de la influencia de los cam-
bios de temperatura en los microflujos que atra-
viesan el sistema de capilares del DGT, se uso6 la
mecanica computacional de fluidos aplicada en el
software comercial COMSOL MULTIPHYSICS, el
cual permite simular problemas de mecanica de
fluidos y analizar los fenomenos fisicos que ocu-
rren en los mismos.

La metodologia de simulaciéon de COMSOL MUL-
TIPHYSICS se divide en tres etapas las cuales son
premodelamiento, modelamiento y resultados [2].
A continuacion se muestra en resumen el desarro-
llo de estas etapas y sus subprocesos:

1. Premodelamiento

La etapa de premodelamiento es la etapa inicial de
la simulacion en donde se define el sistema que se
va a trabajar, estableciendo sus parametros y su
estructura en el espacio.

1.1 Seleccion de pardmetros:

Se definen los parametros que representan las
condiciones del sistema. Para este caso, son el
radio del capilar, las temperaturas (10, 20, 30 y 40
°C) y las presiones en la entrada y en la salida del
sistema de capilares, asi como también la rugosi-
dad del tubing y la rugosidad de los capilares
segun el fabricante (IDEX Health & Science).

1.2 Elaboracion de la geometria:

Una vez definidos los parametros a utilizar, se
construyo la geometria de trabajo, que es una re-
presentacion virtual del sistema de capilares del
dispositivo dilutor, el cual se puede apreciar en la
Figura 1.

m Simulacion computacional del efecto de la Temperatura sobre microcaudales de nitrégeno a través de tubos capilares.
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Figura 1. Sistema de capilares del dispositivo dilutor
de gases. (1) Capilar de 50 um, (2) Capilar de 75 um,
(3) Capilar de N, de 250 mm.

Como se puede apreciar, el sistema de capilares del
dilutor consta de tres lineas de flujo. Sin embargo,
para ésta simulacion se construyé una sola linea
de tuberia debido a que al parametrizar el radio
del capilar el software permite simular cualquiera
de las tres lineas (25, 50 o 75 pm) con una sola
geometria. Esta se construyd con la aplicacion
de construccion de sélidos con la que cuenta
COMSOL (Model Wizard), que permite construir
geometrias en una, dos o tres dimensiones. Se
selecciond una geometria 1D axisymmetric, puesto
que simular la geometria completa del sistema pre-
senta gran dificultad especialmente por la capaci-
dad de computo necesaria para que el programa
realice los cdlculos, y ademas la geometria 3D del
sistema consta de formas cilindricas simétricas.

Para generar la geometria 1D del sistema se dibujo
una linea que representa el microflujo de nitroge-
no dentro del tubingy se secciond en tres partes la
primera representa la tuberia de entrada de dia-
metro constante (2,159 mm), la segunda repre-
senta el capilar y la tercera la tuberia de salida del
sistema que tiene las mismas caracteristicas de la
tuberia de entrada.

2. Metodologia:

En esta etapa se asignan los valores de las propie-
dades fisicas y quimicas, las condiciones de fron-
tera y el mallado, permitiendo especificar mas el
sistema de trabajo.

2.1 Materiales:

Se defini¢ el fluido de trabajo; en éste caso de estu-
dio el fluido es nitrégeno, por lo que se seleccioné
dicho elemento de la biblioteca de materiales con
la que cuenta el software, que contiene las propie-
dades del gas.

En cuanto a los materiales del tubing de alimenta-
cion y los capilares, son Peek (polieteretercetona)
y PeekSil (combinacién entre polieteretercetona
y una capa interna de gel de silice). La Figura 2
muestra el capilar y las fases de los materiales que
lo componen.

Figura 2. Capilar de PeekSil [3]. (1) Peek, (2) PeekSil.

2.2 Definicion fisica:

En esta parte del modelamiento se define fisica-
mente el sistema, especificando sus fronteras y
componentes estructurales. En este caso los com-
ponentes estructurales son el fluido y el tubing, y
las fronteras del sistema son la entrada y salida del
tubing, es decir, los extremos de la linea que repre-
senta la geometria. Teniendo definidas estructura
y fronteras, se procede a ingresar las propiedades
de las mismas. En este caso, el fluido es nitrégeno
en estado gaseoso, el material de la tuberia de ali-
mentacion es Peek, el capilar se define como
silice (capa del capilar que esta en contacto directo
con el fluido) con una rugosidad de 0,001 pm, las
fronteras son los extremos de la linea, la entrada
con una presion parametrizada y la salida con una
presion constante de 18 psia.
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2.3 Mallado:

El mallado refiere al conjunto de elementos fini-
tos que se usan para representar el cuerpo que se
desea simular, que en este caso son los capilares
y el tubing de alimentacién. Este tipo de malla-
do no presenta ninguna dificultad puesto que la
geometria del sistema es bastante sencilla ade-
mas de ser 1D axisymmetric por lo que se genera
automaticamente, y solo se especifica que sea de
alta precision, siendo esta una de las facilidades
del software.

2.4 Resultados de la simulacién:

Esta es la parte final de la simulacion en donde se
muestra la solucién del modelamiento ya sea en
forma grafica o tabulada, para este caso se usé la
forma tabulada indicando que los parametros a
mostrar fueran temperatura del sistema, presio-
nes (entrada y salida) y flujo masico a la salida de
la linea para asi poder exportar los datos a una
hoja de célculo y realizar el respectivo analisis.

Se realizaron dos simulaciones, en la primera el
sistema analizado fue solo el capilar con el objetivo
de estudiar si el simulador arrojaba resultados que
correspondieran a los calculados tedricamente
con la norma ISO 6145-5. La segunda simulacion

Met&Flu

tomd como sistema de estudio todo el recorrido
del gas a través del sistema de capilares, el cual
consiste en un trayecto inicial de tubing de 150
mm de longitud, una valvula que regula el flujo y
enlaza el tubing al capilar ya sea de 25, 50 0 75 pm
de diametro, seguido de un punto que ensambla al
capilar con el tubing de salida el cual mide 50 mm
de longitud. El tubing de entrada y salida tiene un
mismo didmetro (2,159 mm).

RESULTADOS

Para verificar la confiabilidad de la simulacién en
COMSOL primero se realizd una comparacion
entre los datos obtenidos en la primera simulacion
(solo el capilar) y los calculados mediante la ecua-
cion de la norma ISO 6145-5 (Ecuacion 1); dicha
comparacion se muestra en la Tabla 1. Los datos
obtenidos en la segunda simulacién muestran el
caudal en relacidén a la temperatura para una linea
completa de flujo, es decir las lineas de tubing y el
capilar con didmetro de 25, 50 y 75 um y 50 mm
de longitud.

Qrp = 1xD*+(Pin—Poyt)*p (1)
mt 128xL*u

Temperatura [°C] Presjéin[ig;(;a]lda Prgs;ﬁn[‘s)as:lac;a ISO%T/-:S—S CO(I)\nnS]E)L ERROR [%]
20 88 18 0,3159211175 0,3159205110 -0,0002
20 78 18 02707895293 0,2707886004 -0,0003
20 68 18 02256579411 0,2256566898 -0,0006
20 58 18 0,1805263529 0,1805247792 -0,0009
20 48 18 0,1353947647 0,1353928686 -0,0014
20 38 18 0,0902631764 0,0902609580 -0,0025
20 28 18 0,0451315882 0,0451290474 -0,0056

Tabla 1. Comparacién de datos COMSOL vs ISO 6145-5. Fuente: Autores.

Simulacion computacional del efecto de la Temperatura sobre microcaudales de nitrégeno a través de tubos capilares.
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Para cada capilar se realiz6 una grafica que muestra la variacion del flujo masico consecuente al cambio
en la temperatura, esto se puede observar en las Figuras 3,4y 5.

Grdfico Caudal vs Temperatura Grdfico Caudal vs Temperatura Grdfico Caudal vs Temperatura
Capilar 25 x 50 Capilar 50 x 50 Capilar 75 x 50
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Figura 3. Caudal mdsico vs. Tempera-
tura, Capilar 25 ym x 50 mm.
Fuente: Autores.

DISCUSION

A partir de los datos obtenidos, se pudo apreciar
que efectivamente los cambios de temperatura
tienen efecto sobre los microflujos masicos de gas
a través de los capilares. Debido al incremento en
la temperatura del sistema los microflujos mostraron
una tendencia a disminuir, dicho cambio se debe
a variaciones en la temperatura que causan cam-
bios en la viscosidad del gas convirtiéndola en una
fuente de incertidumbre [4].

El cambio en la viscosidad producto del cambio
de temperatura se debe a que en los gases las
moléculas poseen un amplio campo de movilidad
y comunmente se encuentran alejadas por lo que
la cohesidn entre ellas es baja, pero ante un incre-
mento de temperatura la interaccion entre molé-
culas aumenta, asi como también los choques de
éstas contra las paredes del recipiente que contiene
al gas incrementando asi su resistencia a fluir.

Figura 4. Caudal mdsico vs. Tempera-
tura, Capilar 50 ym x 50 mm. Fuente:
Autores.

Figura 5. Caudal mdsico vs. Tempera-
tura, Capilar 75 ym x 50 mm. Fuente:
Autores.

Para este caso, las variaciones del flujo con respecto
a la temperatura presentan un comportamiento
aproximadamente lineal, decreciendo progresi-
vamente y a una razén de cambio casi constante.
La razén de decrecimiento del caudal aument6 a
medida que incrementa el diametro del capilar es
decir que se observo una mayor disminucion del
caudal en el capilar mas grande (75 um) y una
menor en el mas pequefo (25 pm), debido a que el
aumento del diametro de un capilar, disminuye la
cantidad de material, facilitando asi la transferen-
cia de energia en forma de calor, lo cual incremen-
ta la temperatura del fluido (nitrégeno) [5].
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CONCLUSIONES

La temperatura es una magnitud que afecta el flujo a
través de los capilares en la preparacion de mez-
clas de gases de calibracion por dilucién dindmica,
y por lo tanto es necesario controlarla.

El método de control de caudal a través de un
sistema de microcapilares permite obtener dilu-
ciones con proporciones volumétricas de hasta
1:10000, con bajos niveles de incertidumbre [6].
Ademads es una opcidén econdmicamente viable y
bastante flexible a la hora de su ejecucion, puesto
que si se desea hacer regulaciones de flujo diferen-
tes, sdlo se necesita realizar un cambio de capilar
y controlar adecuadamente las presiones en el sis-
tema.

La simulacién por medio de COMSOL permite
solucionar el sistema de ecuaciones, que describe
el sistema de manera rapida haciendo un analisis en
2D y con bajos porcentajes de error, debido a que
COMSOL realiza los calculos usando las ecuacio-
nes de Navier-Stokes las cuales se aplican a cada en
el campo de flujo y por lo tanto permiten resolver
los detalles del flujo en todas partes en el dominio
del flujo [7]. Ademas de obtener aproximaciones
a los valores tedricos, COMSOL permitié analizar
los efectos del cambio de temperatura que hasta
ahora no se habian podido estudiar por la falta de
un control de temperatura en el equipo.

Met&Flu
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COMPARACION DE MODELDS TEORICOS PARA CARACTERIZACION DEL
REGIMEN TURBULENTD EN EL TUNEL DE VIENTD WSL20 DEL CDT DE GAS

Edison Gerardo Granados Avellaneda', Carolina Madolet Pinto'*

I Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad Industrial de Santander. Carrera 27 Calle 9. Bucaramanga, Santander, Colombia.

Resumen: La mayoria de los flujos gaseosos que se
encuentran en multiples aplicaciones ingenieriles
se caracterizan por ser turbulentos, en los cuales
el movimiento del fluido se da en forma cadtica.
Aungque existen innumerables investigaciones rea-
lizadas en esta area, la teoria del flujo turbulento
aun no se ha desarrollado totalmente, por lo cual
es complicado determinar el perfil de velocidad
con alta exactitud.

Por esta razon se decidi6 realizar el presente
estudio, cuyo objetivo es evaluar modelos tedri-
cos existentes para predecir perfiles de velocidad
en régimen turbulento al interior de conductos
cerrados de seccion circular, y a su vez validar el
comportamiento de los perfiles de velocidad
obtenidos experimentalmente por flujos de aire
dentro del tunel de viento WSL20 desarrollado
por la Corporacion Centro de Desarrollo Tecno-
logico del Gas (CDT de Gas) con modelos tedricos
para caracterizacion del régimen turbulento.

El modelo tedrico I se ajusté a los datos obtenidos
experimentalmente con errores entre el 1 y 4 %,
mientras que el modelo tedrico II obtuvo una des-
viacion significativa en la zona cerca a la pared de
la tuberia (zona laminar) con errores entre el 26,1
y 57,8 %; sin embargo, en la zona de turbulencia
se obtuvieron errores que oscilan entre el 1y 8 %.

Palabras clave: Tunel de viento, régimen de flujo
turbulento, perfil de velocidad.

Abstract: Most of the gaseous flows found in
multiple engineering applications are characte-
rized for being turbulent, the movement of the
fluid happens in chaotic form. Although there are
many investigations in this area, the turbulent flow
theory hasn’t been developed completely, making
it difficult to determine the velocity field with high
accuracy.

For this reason, the objective in the present study
is evaluate existing models to predict turbulent
velocity field with closed circular section ducts,
and validate the behavior of velocity fields obtai-
ned experimentally by air flows within the WSL20
wind tunnel developed by the Corporaciéon Cen-
tro de Desarrollo Tecnolégico del Gas (CDT de
Gas) with models for characterization of the tur-
bulent regime.

The model I was adjusted to the experimental data
with errors between 1 and 4 %, while the model II
obtained a significant deviation in the area near
the wall of the wall (laminar zone) with errors be-
tween 26,1 and 57,8 %; however, errors ranging
from 1 to 8 % were obtained in the turbulence
zone.

Keywords: Wind tunnel, turbulent regime, velocity
field.

*carito_2524@hotmail.com
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INTRODUCCION

El disefio y desarrollo de tuneles de viento han
permitido generar avances importantes en la
medicién de velocidad en gases, variable requerida
para el estudio de diversas aplicaciones a nivel
industrial e investigativo. En un tanel de viento
es posible analizar distintos fenomenos asociados
principalmente con la aerodinamica y la mecanica
de fluidos. En principio, en un tinel de viento se
busca tener un flujo controlado con fines experi-
mentales, para conocer la interaccién dindmica
entre un cuerpo sélido o un instrumento de
medicién y el flujo uniforme del drea a diversas
condiciones de velocidad [1]. A su vez, los tune-
les de viento permiten modelar situaciones reales
a menor escala, teniendo en cuenta modelos
tedricos y conceptos desarrollados para condicio-
nes en régimen laminar, y valores empiricos en
situaciones mds complejas como el régimen
turbulento, dando cabida a las teorias fundamen-
tales de la mecanica de fluidos desarrolladas por
Reynolds, Darcy y Bernoulli.

La elaboraciéon y disefio de estas instalaciones debe
contar con las secciones necesarias que garanticen
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un flujo uniforme y desarrollado en la seccién de
pruebas operable en un intervalo de velocidad
determinada [2]. Previamente a la puesta en mar-
cha de la instalacidn, la caracterizacion del tinel
de viento es una fase indispensable que permite
corregir y predecir el desempefio del mismo, ya
que es alli donde se conocen las caidas de presion,
los perfiles de velocidad y las turbulencias presentes
en el interior de la seccion de pruebas.

El siguiente estudio tiene como objetivo evaluar
modelos tedricos existentes para predecir perfiles
de velocidad de fluido en régimen turbulento al
interior de conductos cerrados de seccion circu-
lar. Para ello, se generaron flujos de aire dentro del
tunel de viento WSL20 desarrollado por el CDT
de Gas (ver Figura 1); donde se usé como patron
de referencia un anemometro de hilo caliente de
temperatura constante (CTA) para determinar la
velocidad del aire, y a su vez, se validé el compor-
tamiento de los perfiles de velocidad obtenidos
experimentalmente con modelos tedricos de
mecanica de fluidos a partir de su desviacion.

1. Seccidn de Entrada y Adecuacidn de Flujo
2. Seccion de Pruebas

3. Seccidn de Salida y Generacidn de Flujo
4, Estructura y soportes

5. Ubicacion de los elementos de control

Figura 1. Ttinel de viento WSL 20. Fuente: Corporacion CDT de Gas.

Comparacién de modelos tedricos para caracterizacion del régimen turbulento en el tunel de viento WSL20 del cdt de gas.
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1. Caracterizacion de los perfiles de velocidad En la Tabla 1 se presenta la clasificacion creada,
para la cual se utiliza el parametro nimero de

La adquisiciéon de datos para el CTA tiene salida Reynolds.

analoga en corriente, con valores entre 4 y 20 mA, - R

sefial que se relaciona linealmente con la velocidad Re = 2000 Flujo Laminar

de operacién del tinel en un rango de 0 a 20 m/s 2000 < Re =4000 Flujo Transitorio

respectivamente. De esta manera se logra la con- Re > 4000 Flujo Turbulento

version de la sefial andloga que registra el anemo-
metro, en unidades de velocidad para determinar
los respectivos perfiles de velocidad.

Tabla 1. Clasificacion del régimen de flujo.

- Flujo laminar:

El flujo laminar obedece la ley de viscosidad de
Newton; debido a que predominan las fuerzas
viscosas, las capas de fluido se mueven unas
sobre otras en direccion al flujo, obteniendo
lineas de corrientes suaves, cuyo resultado para
el perfil de velocidad es una forma parabdlica
[3,4].

2. Regimenes de flujo

- Numero de Reynolds:

Un fluido puede tener un comportamiento
laminar o turbulento dependiendo de las pér-
didas de energia que presente, lo cual es posible
predecir si se conoce la magnitud de un nimero
adimensional, denominado numero de Rey-
nolds (Re). El nimero de Reynolds (Re) es un
parametro adimensional que relaciona la fuerza
inercial de un fluido con la fuerza viscosa a
partir de cuatro variables: la velocidad prome-
dio del flujo (V), el didmetro de la tuberia (D),
la densidad del fluido, y su viscosidad (p) [3]

- Flujo turbulento:

Los esfuerzos cortantes presentes entre las fron-
teras del fluido y el sélido que lo contiene afecta
la distribucién de velocidades que en principio
deberia ser uniforme [5]. En un flujo de régimen
turbulento se presentan tres zonas de distribu-
cién de velocidades y esfuerzos que describen
DV su comportamiento: (i) zona laminar, (ii) zona
R, = d (1) de transicion y (iii) zona turbulenta, ilustradas

: en la Figura 2.
) ¥
’ ¥ Eio d o Distribucion
j& de la Wberia exponencial
L] L] L} 1 [} |p » o .‘(- ] [ ]
‘rx. r :
¥ Tona turbuients
g - -_‘X\ _________________ pe——— __"'."".'H:'"_-“__..'._.._'__;_.___":“i"_'”._:-.-:?’ ________________
! Direanicn ] Diﬁtﬂ?‘ll;f:l-:‘.‘n
T, sl fujo — _;...-.-"' logaritmica
\ 4
1 —»  Zona de transicion
a i . Tistribucicn linea Zora laminar
T Vlrrdl s P A P a7 o i A i A A f A rh
Esfuerzos Velocidades

Figura 2. Zonas de distribucién de esfuerzos y velocidades para un flujo turbulento en
una tuberia de seccion circular. Fuente: Saldarriaga [5].
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Es posible describir el comportamiento de cada
una las regiones de un fluido en régimen turbulento
mostradas en la Figura 2, a partir de distintos
modelos basados en aproximaciones experimen-
tales y valores empiricos debido a su nivel de com-
plejidad.

3. Densidad del Aire
Se uso la ecuacion recomendada por el Comité

Internacional de Pesos y Medidas (CIPM 2007)
para determinar la densidad del aire de acuerdo a

las condiciones del laboratorio durante la experi-
mentacion [6].

Para obtener el valor de la densidad es necesario
determinar la fraccién molar de vapor de agua
(Xv) y el factor de compresibilidad (Z), expresio-
nes dadas en funcion de la presién (P), tempera-
tura (T) y humedad relativa (H) del sistema de
trabajo [6]. Las relaciones matematicas necesarias
se presentan en las Ecuaciones 2, 3 y 4. El valor de
las constantes utilizadas se encuentra en el Suple-
mento A.

ZRT

pzm[l—xv(l—%

)

h
Xv:(m)*<(a+ﬁ*P+y*t2)*—e s

Z=1- ; * [ag + ast + azt? + ((by + byt)x,) + ((co + c1)x2)] + (;—z *(d + exvz)) (4)

(2)

(3)

(AT24+BT+ c+%>

4. Viscosidad del Aire

Para la viscosidad del aire a bajas presiones se uti-
liz6 la ecuacién de Chapman - Enskog (Ecuacién 5),
que depende del pardmetro de Lennard Jones (o) y
la funcién integral de colision (Q2) [7].

5 VM*T

o2+,

©=2,6693 %10~ (5)

Donde la viscosidad p (en poise) es funcion de la
masa molar del aire M (en g/mol), la temperatura
absoluta (en K) y el parametro de Lennard Jones
0, conocido como el didmetro de colisién caracte-
ristico de cada molécula (en Angstrom A).

La funcion integral de colision () es un factor de
correccion de la desviacion respecto al comporta-

miento de la esfera rigida, que depende de la tem-
peratura adimensional (T*) [7].

METODOLOGIA

Las mediciones fueron realizadas con el anemo-
metro de hilo caliente CTA previamente calibrado,
de referencia SCHMIDT® Flow Sensor SS 20.400,
ilustrado en la Figura 3.

Figura 3. SCHMIDT Flow Sensor SS 20.400.

Comparacién de modelos tedricos para caracterizacion del régimen turbulento en el tunel de viento WSL20 del cdt de gas.
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a) b)

9

Figura 4. Montaje experimental del CTA en el tiinel de viento: a) Costado derecho de la seccién de pruebas,
b) Costado izquierdo de la seccion de pruebas, c) Montaje general.

1. Desarrollo experimental

Para determinar los perfiles de velocidad el CTA
se desplazo por 10 posiciones cubriendo la mayor
parte del didmetro (29 cm) de la seccion de prue-
bas del tunel (ver Figura 4). Se fijaron las veloci-
dades nominales de 2, 8, 14 y 18 m/s en una posi-
cion desde las paredes de 14,3 y 14,7 cm.

La generacion de flujo de aire en el tiinel se obtiene
a partir de un conjunto de 7 ventiladores axiales
por succidn de alto caudal, controlados manual-
mente por voltaje. El tunel cuenta con un banco
de adquisicion de datos y una estrategia de calibra-
cion que verifica la alineacion del instrumento y su
adecuado funcionamiento. Durante las pruebas se
registraron periédicamente los valores de la pre-
sion, humedad relativa y temperatura del labora-
torio, variables utilizadas en célculos posteriores.

- Modelo I

El profesor de ingenieria hidraulica de la Univer-
sidad de los Andes (Colombia) Juan Saldarriaga,
describe detalladamente en su libro “Hidrdulica
de Tuberias” modelos desarrollados por varios
autores para representar cada una de las regiones
mencionadas en la Figura 4. A continuacion, se
resena brevemente dichas zonas.

Zona laminar: En esta region la magnitud del

esfuerzo T, tiene una tendencia constante y es
descrito por la ecuacion de viscosidad de Newton:

Top = U — (6)

Los gradientes de velocidad en esta zona suelen
ser muy grandes, y se pueden aproximar de esta
manera:

V; Vx
XX 7
5 5 (7)

|
IS RS

donde Vy es un promedié de la velocidad, y es
la distancia de la seccion transversal al interior
del conducto y v es la viscosidad cinematica del
fluido.

Saldarriaga menciona un término de velocidad
de corte Vi que fisicamente no existe, pero que
permite medir la magnitud relativa del esfuerzo
cortante en la superficie del conducto ejercido
sobre el fluido, correspondiente a la raiz cuadrada
del promedio temporal producto de las vibraciones

aleatorias enxyy.
To [771]
P S (8)

V. =
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El espesor de la subcapa laminar viscosa d/es
posible calcularlo usando la siguiente expresion:

6, — 11,6 v (9)

Vi

Zona de transicion:

Existe una zona de transicion entre la subcapa
laminar viscosa y la zona turbulenta, donde el flujo
deja de ser laminar para convertirse en turbulento.
Frank M. White (1994) plante6 limites parala zona
de transicién de un flujo turbulento, que junto a la
definicion de Prandtl para esfuerzos cortantes per-
mitié obtener una ecuacién para la distribucion de
velocidades en esta zona, descrita de la siguiente
manera:

_ 1, %y
iy In ” + 5,47 (10)

La anterior expresion es valida para superficies
completamente lisas. Para el caso en donde la
rugosidad del conducto afecta la subcapa laminar
viscosa se utiliza la siguiente ecuacion desarrollada
por el ingeniero y fisico aleman Johann Nikuradse:

% _ Lin2 1848
V. 04 ks

(11)

Donde demostré que aunque la distribucion de

velocidades seguia siendo logaritmica, esta dependia

de la rugosidad absoluta ks de la tuberia.

Zona Turbulenta

Varios investigadores asienten que la distribucién
de velocidades en la region turbulenta es muy
similar a la zona de transicion, para flujos en ductos
o tuberias. Esto significa que la distribucién loga-
ritmica definida anteriormente es aplicable en esta
region de flujo [5].

- Modelo II

Se emplearon las ecuaciones 13 y 14 tomadas
del libro Mecénica de Fluidos de Robert Mott,
las cuales recomienda el autor para determinar
el perfil de velocidad en régimen turbulento [1].

Estas estan en funcién del factor de friccion,
para calcularlo se usd la ecuacion de Colebrook
(Ecuacion 12) [8], que a su vez depende del
nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la
tuberia, la tuberia en la cual se trabajé es de PVC
con una rugosidad relativa ¢/D = 5.1724 x 10.

= —2.0 xlog (‘S/—D + 2'51)

1
Jr 37  Ref

Umax = v(1 + 1,43,/f)
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(12)

(13)

U=v[1+143Jf +215/f logio(”/r,)] (19)

Comparacién de modelos tedricos para caracterizacion del régimen turbulento en el tunel de viento WSL20 del cdt de gas.
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RESULTADOS
1. Resultados experimentales

El resultado de las velocidades maximas y promedio
registradas por el CTA durante la experimentacion,
al igual que los nimeros de Reynolds y el régimen
caracteristico de cada configuracién son presenta-
dos en la Tabla 2.

La viscosidad y densidad del aire obtenidas fueron
de 0,0001825 poise y 1,0573 kg/m3 respectivamente.

En la Figura 5 se muestran los valores experimentales
obtenidos para las velocidades nominales de 2, 8,

14, y 18 m/s en funcién de la posicidn transversal
del CTA a lo largo de la seccion de pruebas del
tunel, representados por A, B, C y D respectiva-
mente. La escala de la ordenada hace referencia al
diametro de la seccion de pruebas del tinel (0,29 m),
distancia cubierta por 10 puntos de medicion.

2. Resultados del Modelo I

La zona laminar viscosa sélo conforma el 2 % o
menos de todo el perfil de velocidad en un flujo tur-
bulento [5], por tanto, fue posible omitirse du-
rante el analisis. Fue tenida en cuenta la rugosidad
de la seccidon de pruebas del tinel ks [2], con un
valor correspondiente de 1,44x10-6 m.

Velocidad Nominal | Velocidad maxima Velocidad Promedio Régimen de
Re .
[m/s] [m/s] [m/s] Flujo
2 2,0968 1,8473 35224,5417  Turbulento
8 8,1304 7,0575 136586,3147 Turbulento
14 14,0061 12,2346 235294,1288 Turbulento
18 17,9583 15,7218 301688,6013  Turbulento

Tabla 2. Resultados experimentales.

oAeBeC +D
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
0,3 B o - 0,3
0,25 4 o ¢ © - 0,25
— [m] * (o]
£ 02 1 L 0,2
< o . o
G
= 0,15 - g ® - 0,15
0
= o ® °
S 01 - L 0,1
o
o . o
0,05 4 - 0,05
[m] * (o]
0 C_D T T &— O T T T T T O
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
Velocidad [m/s]

Figura 5. Perfiles de velocidad del tinel WSL20 para distintos voltajes aplicados con un conjunto de 7 ventiladores.
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Como se puede apreciar en la Figura 6, el modelo I se ajusta a los datos experimentales con errores

entre el 1 y 4% (ver Suplemento B).

OA - Experimental A A -Tedrico B - Tedrico < B- Experimental
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 0 2 4 6 8
0,3 ﬁ 1 1 1 m 1 1 0,3 0,3 $ 1 1 o 1 1 0’3
0,25 A (=Y 0,25 0,25 - <. 0,25
E 02 ® Loz E 02 ¢ L 0,2
2 n E <o
20,15 A Qg + 0,15 £ 015 1 ¢ F 015
5 .
S ] <
z2 01 8 Lol 2 0,1 - - 0,1
a o a o
0,05 - = - 0,05 0,05 A o - 0,05
O E T T T E T T 0 0 'Q T T c T T O
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 0 2 4 6 8
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]
A C-Teérico @ C- Experimental + D - Experimental D - Tedrico
0 3,5 7 10,5 14 0 5 10 15
03 4 ' — L 03 03 % ' —= ' 03
0,25 A oA L 0,25 0,25 - + - 0,25
— = +
E 02 * loe E 02 - - 0,2
< +
E A0 g
= 0,15 - /® 015 < 0,15 ~ + 0,15
S J
0 2
g 01 - © 1o g 01 - Torot
e oA e +
0,05 - or - 0,05 0,05 A + - 0,05
0 ‘ T T g T T 0 0 kA T T T LI T T 0
0 3,5 7 10,5 14 0 3 6 9 12 15 18
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

Figura 6. Perfiles de velocidad tecricos (seguin modelo I) y experimentales de las configuraciones A, B, C y D.

3. Resultados del Modelo I1

En la Figura 7 se observa que el modelo teérico II se
ajusta a los se ajusta a los datos experimentales con
errores que oscilan entre el 1 y 8 %, excepto para los
puntos cercanos a la pared de la tuberia, en los cuales
se obtiene un error entre 26,1 y 57,8 %. También se
evidencia que para las configuraciones C y D donde
el nimero de Reynolds es mayor, el error disminuye.

DISCUSION

Al comparar los modelos tedricos con los datos
experimentales, se observa que el modelo tedrico I
presenta el mejor ajuste entre los dos modelos, con
errores que no superan el 4 %. Por otra parte, si bien
los errores del modelo tedrico II no exceden el 8%
en la zona de turbulencia, para los puntos cercanos
a la pared de la tuberia, el error supera el 50 %.

Comparacion de modelos tedricos para caracterizacion del régimen turbulento en el tiinel de viento WSL20 del cdt de gas.
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Esto se puede dar debido a que el Reynolds, aunque
se utiliza también para gases, fue planteado prin-
cipalmente para fluidos liquidos, es decir mas vis-
cosos, lo cual genera mayor resistencia en la zona
cercana a la pared (zona laminar), en este caso el
fluido que se utilizé fue aire, lo cual explica el com-
portamiento en esta zona.

Para las configuraciones C y D del modelo tedrico
II el numero de Reynolds es mayor y el error
disminuye, por lo cual se deduce que este modelo
presenta un mejor ajuste a nimeros de Reynolds
altos; como se evidencia en el anexo B.

OA - Experimental A A - Tedrico B - Tedrico ¢ B - Experimental
0,5 0,9 1,3 1,7 2,1 2 4 6 8
0,3 ~ = ' ' 0,3 0,3 : e ' 0,3
0,25 A oA - 0,25 0,25 < - 0,25
E 02 B2 Lop E 02 ¢ L 0,2
= o A E °
E 0,15 o af 015 £ 015 & 0,15
g 014 94 1ol g 01 oo
s o A o °
0,05 A o - 0,05 0,05 o - 0,05
0 =T ID T T 0 0 T T T T O
0,5 0,9 1,3 1,7 2,1 2 4 6 8
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]
A C-Tebrico @ C- Experimental + D - Experimental D - Tedrico
0,0 3,5 7,0 10,5 14,0 3 6 9 12 15 18
0,3 ' VN — 0,3 03 ' ' S ' 0,3
0,25 - oA - 0,25 0,25 A + - 0,25
- oA =
E 02 4 - 0,2 £ 02 Tl op
= e < +
Y 0,15 - L 0,15 G
c Y, N l c 0,15 1 :.; r 0,15
o ©
2 o S
g 01 1 - 01 2 01 A t o1
e oA a +
0,05 1 on [ 005 0,05 A N - 0,05
0 ' - e ! ! O O T T T +I T T O
0,0 3,5 7,0 10,5 14,0 3 6 9 12 15 18
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

Figura 7. Perfiles de velocidad tedricos (segiin modelo II) y experimentales de las configuraciones A, B, C y D.
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CONCLUSIONES

Al comparar los modelos tedricos utilizados para la
caracterizacion de perfiles de velocidad en régimen
turbulento, se observé que el modelo tedrico I se ajusta
mejor a los datos experimentales, obteniéndose erro-
res entre el 1 y 4 %, mientras que con el modelo
tedrico II se alcanza un error del 8 %, excepto para los
puntos cercanos a la pared de la tuberia, en los cuales
el error oscila entre 26,1 y 57,8 %, desvidndose signifi-
cativamente de los datos experimentales.

Los modelos utilizados fueron determinados en duc-
tos cerrados y seccion circular a partir de fluidos liqui-
dos, sin embargo, para esta experimentacién dichos
modelos se ajustan adecuadamente al comportamien-

to de flujos de aire en ductos circulares de baja rugo-
sidad.

El modelo tedrico I es idéneo para describir el flujo
turbulento de aire en tuberias, bajo condiciones
cercanas de presion, temperatura y humedad a las
presentes en el laboratorio durante la experimenta-
cién.
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SUPLEMENTO A

Constante Cantidad

1,23788E-05
-0,01912132

33,93711047
-6343,1645
0,00000056
1,00062
3,14E-08
1,58123E-06
-2,9331E-08
1,1043E-10
0,000005707
-2,051E-08
0,00019898
-2,376E-06
1,83E-11
-7,65E-09
0,02896546
0,01801528
8,314472

1

78,6

3,711

28,97
0,0015
5,17241E-06

Unidades
K-2
K-1

K
K-Z

Pa’
KPa™
Pa™
K'Pa’
KPa™
Pa™
KPa™

K2 Pa?
K2 Pa®
Kg mol™
Kg mol”
J mol" K

K

A

g mol™
mm
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SUPLEMENTO B

En las tablas mostradas a continuacidn, se presentan los datos experimentales, los datos obtenidos al
aplicar los modelos teérico Iy IT 'y el error experimental absoluto, el cual hace referencia a la desviacion
de los modelos tedricos comparado con los resultados experimentales.

Posicion Tedrico | Experimental
del CTA
[cm] A(2 B@|[C(14| D18 | A2 | BB | C(14| D(18| A(2 | B(8|C(14| D (18
m/s) m/s) | m/s) m/s) m/s) | m/s) | m/s) m/s) | m/s) | m/s) | m/s) | m/s)
0,07 1,319 | 5,040 | 8,738| 11,228 | 1,360| 5,287 9,091|11,379( 3,1 4,0 4,0 1,3
3,8 1,869 | 7,142 (12,381 | 15,910| 1,879 7,020|11,896|15,216| 0,5 1,7 3,9 4.4
7,5 1,963 | 7,500 (13,002 | 16,707 | 1,922 7,293 12,566 | 16,177 | 2,1 2,8 3,3 3,2
10,9 2,015| 7,697 (13,343 | 17,146 | 2,026 7,599 (13,663 17,732 0,6 1,3 2,4 3,4
14,3 2,052| 7,840|13,590| 17,464 | 2,097 | 8,109(14,089 (17,987 22 3.4 3,7 3,0
14,7 2,052| 7,840|13,590| 17,464 | 2,097 | 8,152(13,923 (17,930 2,2 4,0 2,4 2,7
18,1 2,015| 7,697 13,343 | 17,146 2,001| 7,678 (13,804 (17,742 0,7 0,2 3,5 3,5
21,5 1,963 | 7,500 13,002 | 16,707 | 1,914 | 7,248112,625|16,367 25 | 34 | 29 2,0
25,2 1,869 | 7,142 (12,381 | 15,910 | 1,842 6,922|11,974]15,392| 1,5 3,1 3,3 3,3
28,93 1,319| 5,040 | 8,738| 11,228| 1,360| 5,268| 8,714(11,297( 1,2 4,5 0,3 0,6

Posicion Teérico Experimental
del CTA
[cm]

A (2 B@@|C(14| D18 | A2 | B8 |C(14(D(18| A(2 |B@B|C(14|D (18
m/s) m/s) | m/s) m/s) m/s) | m/s) | m/s) m/s) | m/s) | m/s) | m/s) | m/s)

0,07 0,862 |3,812 | 6,901 | 9,025 | 1,360 | 5,287 | 9,091 | 11,379 57,8 | 38,7 | 31,7 | 26,1
3,8 1,901 | 7,234 | 12,524 | 16,086 | 1,879 | 7,020 | 11,896 | 15,216 1,1 3 5 54
7,5 2,077 | 7,816 |13,482| 17,287 | 1,922 | 7,293 (12,566 |16,177| 7,5 6,7 6,8 6,4
10,9 2,175 | 8,136 | 14,008 | 17,948 | 2,026 | 7,599 13,663 |17,732| 6,8 6,6 2,5 1,2
14,3 2,245 | 8,369 | 14,390 | 18,428 | 2,097 | 8,109 | 14,089 17,987 6,6 3,1 2,1 24
14,7 2,245 | 8,369 | 14,390 | 18,428 | 2,097 | 8,152 | 13,923 17,930 6,6 2,6 3,2 2,7
18,1 2,175 | 8,113 | 13,969 | 17,899 | 2,001 | 7,678 | 13,804 |17,742| 8 54 1,2 0,9
21,5 2,077 | 7,792 {13,443 | 17,239 | 1,914 | 7,248 [12,625]16,367| 7,9 7 6,1 5,1
25,2 1,901 | 7,210 | 12,486 | 16,037 | 1,842 | 6,922 111,974 (15,392 3,1 4 41 4
28,93 0,862 | 3,788 | 6,862 | 8,976 | 1,360 | 5,268 | 8,714 | 11,297 57,8 39 27 259
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BANCO GRAVIMETRICO PARA LA CALIBRACION

DE MEDIDORES DE LIQUIDOS

Resumen: La medicion de flujo (liquido o gas) es una
actividad esencial en todas las etapas de procesamiento
de fluidos. Se requiere realizar una medicién que cum-
pla con las reglamentaciones establecidas en los esque-
mas de operacién y control de las plantas, las normas de
referencia, los contratos de compra y venta, etc., para
un adecuado funcionamiento del proceso al cual se en-
cuentra asociado. Una situacién particular en la cual
tiene un alto impacto econdémico la medicién de flujo
es en la comercializacion de hidrocarburos, debido a su
alto valor.

La calibracion de un instrumento de medicion es la
comparacion directa entre las indicaciones del equipo
bajo prueba respecto a la indicacién de un medidor pa-
tron con trazabilidad nacional o internacional. Lo ante-
rior permite cuantificar las desviaciones de los equipos
de medicion respecto a los patrones y asi poder estable-
cer las correcciones necesarias.

Este documento describe el desarrollo del banco gra-
vimétrico de liquidos del CDT de Gas, el cual opera en
un intervalo de caudal masico desde 1 kg/min hasta 900
kg/min y es empleado en la calibracién de medidores
masicos tipo Coriolis en condiciones de laboratorio.
Se describen aspectos como el método de calibracion,
los componentes del banco, y las pruebas de validacion
y confirmacién del método junto con sus resultados y
analisis.

Palabras clave: Gravimétrico, Coriolis, totalizaciéon de
masa, medidores de liquidos.

Antolinez Tobol

> Parque Tecnolégico ULS Guatiguard. Km 2 via El Refugio. Piedecuesta,

Abstract: Measurement of gas or liquid flows is an es-
sential activity in all of the fluid processing stages. An
adequate process functioning requires that the mea-
surements comply with the established regulations in
plant operation and control schemes, reference stan-
dards, purchase and sale contracts, etc. A particular
situation in which the flow measurement has a high
economic impact is hydrocarbon commercialization,
due to its high value.

The calibration of a measuring instrument is the
direct comparison between the indications of the
meter under test and a master meter with national
or international traceability. This allows to quantify
the bias of measurement equipments with respect to
standards, and thus be able to establish the required
corrections.

This paper describes the development of the liquid
flow gravimetric calibration bench of the CDT de
Gas, which operates in a mass flow rate interval be-
tween 1 kg/min and 900 kg/min, and is employed
to calibrate Coriolis mass flow meters in laborato
conditions. Different aspects as calibratio
bench components, validation a
tests, along with their results and a
cribed in this work.

Keywords: Gravimetric, Coriolis, mass totalizatio
liquid meters.

* dmanrique@cdtdegas.com
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INTRODUCCION

Las mediciones correctas y confiables (objetivo de
la metrologia) tienen una clara importancia para
el cumplimiento de las exigencias de los clientes,
reglamentaciones, etc., pues permite alcanzar un
nivel de calidad y confianza de los productos y
servicios [1], permitiendo asegurar la transparencia
en el intercambio de productos entre vendedores
y compradores.

El sector de los hidrocarburos no es la excepcion, y
dia a dia demanda el uso de sistemas de medicién
con caracteristicas metrologicas especiales para
cumplir con los cada vez mas exigentes requisitos
establecidos en las normas de referencia y/o en los
contratos de compraventa correspondientes [2].
Una parte de los aspectos necesarios para garan-
tizar las correctas mediciones son los procesos de
calibracion de los instrumentos de medida en los
diferentes parametros implicados [3].

Obtener un sistema de medicién que entregue
resultados confiables, implica un proceso que
inicia con la adecuada selecciéon e instalaciéon de
sus componentes, y se mantiene en el tiempo a
través de la ejecucion de actividades que contem-
plan la apropiada operaciéon y mantenimiento del
mismo, la comprension del proceso de medicion
y la correcta interpretacion de los resultados
obtenidos.

Con el fin de dar cumplimiento a los requerimientos
especiales de la industria, especialmente en la
medicion de hidrocarburos gaseosos y liquidos,
y la calibraciéon de sus equipos de medida, la
Corporacion Centro de Desarrollo Tecnolégico
del Gas (CDT de Gas) decidié desarrollar
una infraestructura metroldgica con la capacidad
de calibrar medidores masicos tipo Coriolis. Este
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tipo de medidores son empleados por la industria
del petréleo en aplicaciones de transferencia
de custodia, crudo y productos terminados [2, 4],
como el caso de las estaciones de servicio de com-
bustible y en transacciones de Gas Licuado de
Petréleo (GLP). De igual forma, también se usa
en la industria del gas natural, en la medicién en
transferencia de custodia y en los surtidores de Gas
Natural Vehicular (GNV) [5, 6]. Estos medidores
también son usados en la industria de alimentos y
bebidas, industria farmacéutica, y adicionalmente
como patrones de referencia para la calibracion de
medidores de flujo [2].

METODOLOGIA

El sistema de calibracién de medidores de flujo de
liquidos del CDT de Gas (ver Figura 1) fue dise-
fado, construido y caracterizado por personal de
la Corporacién, basado en los requerimientos de
las normas ISO 4185:1980, ISO 9368-1:1990 e ISO
10790:2015. El banco de calibracién opera bajo
el principio gravimétrico tipo pesaje estatico con
método de arranque-parada dinamico [7 - 9].

Figura 1. Banco gravimétrico de liquidos.

Banco gravimétrico para la calibracion de medidores de liquidos.
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Este método normalizado consiste en comparar
la cantidad de masa de liquido recolectada en un
tanque (y medida en una bascula patrén) durante
un tiempo determinado, con la masa medida por
el equipo bajo calibracion durante el mismo perio-
do de tiempo. La masa neta del tanque se determina
calculando la diferencia entre la masa al inicio de
la prueba y la masa después de realizar la colecta.
Debido a que la entrega de liquido al tanque de
recoleccién no es constante, se hace necesario de
una vélvula desviadora de flujo para dirigir inter-
mitentemente el liquido al tanque sin interrumpir
el caudal.

El banco gravimétrico de liquidos esta compuesto por
tres subsistemas. El primero consta de los compo-
nentes mecanicos (tuberia, valvulas, bombas, etc.),
el segundo es el sistema de control que automatiza
el proceso y permite la adquisicidn y registro
histérico de variables, y por ultimo una herra-
mienta informatica donde se realizan los calculos
y se generan los resultados.

A continuacién se presenta cada uno de los com-
ponentes principales del banco de calibraciéon de
la Corporacién CDT de Gas:

1. Cisterna y lineas de flujo

El banco gravimétrico dispone de una cister-
na de 2000 litros de capacidad para almacena-
miento del agua que se utiliza en las calibracio-
nes. Construida en concreto, se encuentra de
manera subterranea en el area del banco. De
esta cisterna se toma el agua que recircula por
el circuito hidraulico.

Las lineas de flujo estan conformadas en su ma-
yoria en acero inoxidable, y una pequefa parte
en PVC y en manguera de silicona (en zonas
donde se requiere flexibilidad de la linea). Estos
materiales resistentes a la corrosion permiten
mantener la integridad del banco con el paso
del tiempo.

El banco posee tuberia, accesorios y acoples
de didmetro nominal 37, 2%, 17, %” y %7, para el
acople de medidores bajo prueba de esos dia-
metros.

2. Sistema de generacion de flujo

La generacion de flujo del banco se realiza
mediante bombas centrifugas que cuentan con
la capacidad requerida para obtener desde 1 kg/
min hasta 900 kg/min. El ajuste y la estabilidad
del flujo de calibracién se logran mediante
variadores de frecuencia acoplados a los moto-
res de las bombas, donde el ajuste se realiza por
medio de un control PID (proporcional, inte-
gral y derivativo) o por modificacion directa de
la frecuencia. La Figura 2 muestra el lazo
cerrado del sistema de control para la genera-
cién de caudal. Los variadores también permi-
ten ahorrar energia y reducen calentamiento
del fluido. Adicionalmente, el banco posee un
tren de regulaciéon de valvulas para realizar un

Controlador @ Bomba
4

"2 -
l‘ ' Caudalimetro

electromagnético

Variador de
frecuencia

Figura 2. Lazo de control regulacion de caudal.

ajuste fino por estrangulacion en caso de que se
desee o sea necesario.

3. Sistema de pesaje

El sistema de pesaje del banco consta de tres
balanzas electrénicas equipadas con tanques
fabricados en fibra de vidrio de igual capaci-
dad en volumen. Las balanzas son los instrumen-
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tos de referencia del banco y cuentan con las
siguientes capacidades: 60 kg con division de
escala 1 g, 150 kg con divisién de escala 1 g, y
1500 kg multiescala (0 kg a 300 kg divisiéon de
escala 10 g; 300 kg a 600 kg division de escala 20
g; 600 kg a 1500 kg division de escala 50 g). Las
béasculas poseen comunicacion Modbus con el
sistema de control del banco donde se almace-
na el historial de su indicacién.

4. Vilvula desviadora

La valvula desviadora fue disefiada por perso-
nal del CDT de Gas, basandose en las recomen-
daciones dadas por ISO 4185:1980 e ISO 9368-
1:1990. Estos son elementos pivotantes usados
para dirigir el flujo alternadamente entre el
bypass y el tanque de medicién (ver Figura 3).
En este caso, la valvula se desarroll6 como una
canaleta en forma de pantalon o “V” invertida.
El movimiento de la valvula es realizado por
un piston neumatico activado por una valvula
biestable electroneumatica, controlada por el
sistema de automatizacion del banco. El conteo
de masa del medidor bajo prueba inicia y fina-
liza cuando la valvula se encuentra en el centro

Figura 3. Vilvula desviadora.
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de la trayectoria de flujo, mediante un sensor
fotoeléctrico alineado con el centro de la
valvula [7, 10].

5. Sistema de control y adquisicion de datos

Con el objetivo de realizar el proceso de mane-
ra mas eficiente (aumentar repetibilidad en las
mediciones) y disminuir los errores humanos
en la calibracién y tiempo de ejecucion [11],
varios parametros como activacion de tempori-
zadores, activacion de actuadores, adquisicion
de pulsos y medicién de variables secundarias
como presion, temperatura y caudal se encuen-
tran automatizadas con la plataforma de adqui-
sicién y control OPTO 22. En esta plataforma
también se desarrolld la interfaz hombre-ma-
quina (HMI) para la interaccién con el banco
desde un computador. La Figura 4 muestra una
de las ventanas de la interfaz.

6. Herramienta para andlisis de datos

La herramienta para analisis de datos asociada
al banco gravimétrico permite la gestion de los
datos de cada una de las variables implicadas en
el modelo matematico y requisitos de la norma
de referencia, al igual que los parametros aso-
ciados, reduciendo las posibles causas que pue-
dan afectar la calidad de los resultados finales.
Entre las facilidades que ésta herramienta ofre-
ce estan la generacion del informe de resultados
disminuyendo el tiempo de realizacién de éste
y la generacién de las evidencias correspon-
dientes.

El objetivo de la calibracién es conocer el error
relativo del medidor, y su incertidumbre, en
diferentes caudales o puntos de calibracién
distribuidos dentro de su alcance de medicién
[12]. El error relativo para totalizacién de masa
se determina con la Ecuacion 1.

Mmyt -1

pa
“op
MMi*Cdesv*<1_—p_a>

pw

Error = * 100

Banco gravimétrico para la calibracion de medidores de liquidos.
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BANCO GRAVIMETRICO DE LiQUIDOS

[ CONDICIONES DE OPERACION ]

4 Variable

TL-152 (In MUT)
TL-152 (Out MUT)
TL-154 (1- Tanque)
TL-155 (2- Tanque)
TL-156 (3- Tanque)
PL-218 (In MUT)
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HL-012 [H relativa)
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Figura 4. HMI del Banco Gravimétrico de Liquidos.

Donde:

Error: porcentaje de error en la indicacién del me-
didor [%].

Mmurt: masa registrada por el medidor bajo cali-
bracion [kg].

Msi: masa registrada en la bascula [kg].

Cdesv: constante de la valvula desviadora [adimen-
sional].

pa: densidad del aire. [—]

pp: densidad de las pesas utilizadas en la calibra-
ci6n de la balanza. k_*‘i]
m

pw: densidad del agua. [%]

Como requisito de las normas técnicas usadas
como referencia para el procedimiento, y el pro-
posito de asegurar cada una de las variables del
modelo matematico del proceso, fue necesario
realizar las siguientes pruebas:

-Determinacion de la constante de la vélvula
desviadora [7].

-Determinacion de la densidad del fluido de ca-
libracién [8].

-Requisitos de la estabilidad de caudal y varia-
cion de la temperatura del agua [13, 14].

- Constantes de las vdlvulas desviadoras

Al utilizarse un método gravimétrico estatico,
con arranque parada dinamico, se hace indis-
pensable el uso y caracterizacion de las valvulas
desviadoras. Estos elementos fueron carac-
terizados siguiendo los lineamientos de la ISO
4185:1980 Anexo A, método 1 [7]. De este ejer-
cicio se determind una constante para cada val-
vula (que ingresa en el modelo matematico como
una correccion a la masa de liquido colectada
en el tanque) y la incertidumbre de cada una
(estimada a través de Método de Monte Carlo).

- Densidad del liquido

En la calibracién de medidores de masa de
liquidos, la densidad del fluido es un factor que
ingresa en el modelo matematico para la
correccion por flotabilidad, en la indicacion del
patrén. En la calibracion de medidores volumé-
tricos, este factor ingresa adicionalmente para
la conversion de valores de masa del patrén, a
unidades de volumen [15-17].
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- Estabilidad de caudal y temperatura del agua

En cumplimiento de los requisitos para calibracion
estipulados en la ISO 10790, se realiz6 una evalua-
cion de la estabilidad de caudal y temperatura en
el intervalo de operacion del banco gravimétrico.
La norma estipula que el caudal debe permane-
cer estable en +/-5 % del caudal seleccionado, y la
temperatura del agua debe permanecer dentro de
1 °C entre puntos de calibracién y su variacién no
debe exceder los 5 °C en toda la calibracion [8].

RESULTADOS

La norma ISO/IEC 17025 establece en el numeral
5.9 que “el laboratorio debe tener procedimientos
de control de calidad para realizar el seguimien-
to de la validez de los resultados de los ensayos y
las calibraciones llevados a cabo”. Para realizar la
validacion del método de calibracion utilizado en
el banco gravimétrico, se realizaron los siguientes
procedimientos y pruebas:

1. Prueba de precision del proceso de calibracion
Se realizaron pruebas de repetibilidad y repro-
ducibilidad bajo condiciones de cambio de
metrologo y dia, a resultados generados a partir
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de calibraciones ejecutadas en el banco. La eva-
luacién estadistica se realizé siguiendo los linea-
mientos dados en la norma ASTM E691 mediante
un analisis numérico, el cual consistio en el calculo
de las componentes individuales de repetibilidad
y reproducibilidad, y posterior una evaluacién
grafica por medio de las constantes estadisticas h
y k de Mandel, donde el valor de h representa la
consistencia estadistica entre calibraciones y k
representa la consistencia estadistica interna de las
calibraciones [18]. Se realizd una prueba de preci-
sidn para cada sistema de pesaje (3 en total). Las
calibraciones fueron realizadas por diferentes
metroélogos, en dias distintos.

La Figura 5 representa los resultados de tres cali-
braciones realizadas a un medidor masico Coriolis
marca Micro Motion modelo CNGO050 en el inter-
valo de caudal de 1 kg/min hasta 25 kg/min.

La Figura 6 muestra los resultados del analisis
grafico a través de las constantes de h y k de
Mandel. Este analisis permite identificar valores
atipicos o inconsistencias del proceso. Para la
matriz de experimentos disefiada en este inter-
valo se utilizaron valores criticos de h = 1,15y k
= 1,40 para un nivel de confianza del 5 %.

0,50

0,00 <

Error relativo [%]

1,00 &

+ Calibracion No. 1

0,0 5,0 10,0

Caudal mésico [kg/min]

# Calibracion No. 2

15,0 20,0 25,0

Calibracion No. 3

Figura 5. Resultados calibraciéon medidor Micro Motion CNG050.
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Figura 6. Consistencias estadisticas h y k de Mandel para el medidor modelo CNG050.
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4 Calibracion No. 1

90,0
Caudal mdsico [kg/min]

4 Calibracion No. 2

110,0 130,0 150,0

# Calibracion No. 3

Figura 7.Resultados de calibracién medidor Endress+Hauser 83F25.

La Figura 7 representa los resultados de tres
calibraciones de un medidor masico tipo Coriolis
marca Endress+Hauser modelo 83F25 en el inter-
valo de caudal desde 40 kg/min hasta 130 kg/min.
Por otra parte, la Figura 8 presenta el analisis de
los estadisticos h y k de Mandel; para la matriz de
experimentos diseniada en este intervalo se utilizd
valores criticos de h = 1,15 y k = 1,40 para un nivel
de confianza del 5 %.

La Figura 9 presenta los resultados de tres calibra-
ciones de un medidor masico marca Endress+Hau-
ser modelo 83F80 en el intervalo de caudal de 150
kg/min hasta 900 kg/min.

La Figura 10 muestra los respectivos analisis con
los estadisticos h y k de Mandel para dicha prueba.

2. Prueba de exactitud de los resultados de cali-
bracion

Con el fin de evaluar el desemperio del laborato-
rio en esta magnitud y confirmar la exactitud del
método, se realizd un analisis del error normali-
zado de dos medidores Coriolis como dispositivos
de transferencia a través de la comparacion de los
resultados de los certificados de calibracion acredi-
tados emitidos por dos laboratorios de calibracion
(CDT de Gas y Endress&Hauser).
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Constante estadistica h Constante estadistica k
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Figura 8. Consistencias estadisticas h y k de Mandel para el medidor modelo 83F25.
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Figura 9. Resultados de calibraciéon medidor Endress+Hauser 83F80.
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Figura 10. Consistencia estadistica h y k de Mandel para el medidor modelo 83F80.
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Se usaron como valores de referencia los datos
emitidos por el fabricante en sus certificados de
calibracion. El analisis de resultados fue realizado
segun lo descrito en la norma ISO 17043 a través
de la Ecuacion 2.

Xcpr—XERH
E, =

J(UCDT2+UE&H2)

(2)

Donde:

E,: error normalizado.

Xcpr: valor del mensurando reportado por el la-
boratorio usando el método bajo validaciéon o ve-
rificacion.

X(g&H): valor del mensurando reportado por el otro
laboratorio o método.

Ucpr:: incertidumbre expandida del mensurando
dada por el laboratorio usando el método bajo
validacidn o verificacion.

U(egn): incertidumbre expandida del mensurando

Las Tablas 1y 2 presentan los resultados del ana-
lisis del error normalizado.

Como se puede observar en las Tablas 1 y 2, el
resultado del error normalizado en todos los
casos fue menor a 1, y por tanto se considera que
el desempeno del método durante la validacion
o verificacion fue satisfactorio para el método de
calibracion validado.

DISCUSION

Una manera de evaluar un proceso de calibracion
consiste en realizar pruebas de precision y exac-
titud, y analizarlas con herramientas estadisticas
apropiadas tales como las descritas anteriormente.
Silos resultados se encuentran dentro de los limi-
tes establecidos, estos datos son evidencia de que
los resultados son consistentes y permiten dar
robustez al proceso de calibracion.

reportada por el otro laboratorio o método.

El siguiente paso de la Corporaciéon CDT de Gas
en la medicion de liquidos es ampliar el alcance de
su infraestructura metroldgica para la calibracion
de tecnologias tales como turbinas, vortex, etc., asi
como llevar las calibraciones al sitio de operacion
de los medidores, reduciendo costos y tiempo
asociados al proceso.

El error normalizado es evaluado asi:

En < 1 La comparacion fue exitosa

En > 1 La comparacion no fue exitosa

RESULTADOS ANALISIS ERROR NORMALIZADO RESULTADOS ANALISIS ERROR NORMALIZADO
Error Xi u k di | U(di ) i i
Laboratorio (di En ) Error Xi U K di | Ufdi)
% % - % % Laboratorio En
Caudal de 12 kg/min % i = i) %
Endress&Hauser 0,01 003 [ 200 [T o DPotos Caudal de 120 kg/min
r ’ ¢
cDT 0,03 0,18 1,97 Endress&Hauser 0,01 0,03 2,00 0,00 | 0,132 | 0,008
Caudal de 21 kg/min coT 0,01 0,13 1,99
Endress&Hauser -0,01 0,03 2,00 02| 012 D Caudal de 210 kg/min
CDT 0,01 0,13 1,97 Endress&Hauser 0,023 0,03 2,00 0,11 | 0,123 | 0,887
Caudal de 30 kg/min DT -0,09 0,12 1,96
Endress&Hauser -0,02 0,03 2,00 Caudal de 300 kg/min
coT 0,00 0,13 1,97 0,01 0,132 B Endress&Hauser 0,00 0,03 2,00
d = £ - s : 0,08 | 0,123 | 0,646
Caudal de 45 kg/min cDT -0,08 0,12 1,56
Endress&Hauser -0,01 0,03 2,00 Caudal de 450 kg/min
coT 0,00 0,13 1,97 0,01 0,132 [ Endress&H 0,02 0,03 2,00
. : 2 naresseauser : : : 0,10 | 0,123 | 0,821
Caudal de 60 kg/min cDT -0,08 0,12 1,96
Endress&Hauser 0,00 0,03 2,00 Caudal de 600 kg/min
cDT 0,01 0,13 197 | >0 | 0132 R Endress&H 0,03 0,02 2,00
A A ) ndress&Hauser N X N 012 | 0,123 | 0,982
DT -0,10 0,12 1,97

Tabla 2. Resultados andlisis de error normalizado intervalo
de caudal de 120 kg/min a 600 kg/min.

Tabla 1. Resultados andlisis de error normalizado intervalo
de caudal de 12 kg/min a 60 kg/min.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo del banco gravimétrico de
liquidos, el CDT de Gas ofrece actualmente a la
industria colombiana el servicio de calibracién
de medidores masicos Coriolis en el intervalo
entre 1 kg/min y 900 kg/min y con didmetro
nominal desde %” hasta 3”, cumpliendo los para-
metros establecidos en la norma de referencia ISO
10790:2015. El proceso de calibracion se encuen-
tra acreditado por el ONAC bajo los lineamientos
y requisitos de la ISO/IEC 17025:2005.

Las pruebas de precision y exactitud a las que fue
sometido el proceso de calibracién implementado
en el banco gravimétrico resultaron satisfacto-
rias. El alcance del banco gravimétrico del CDT
de GAS incluye la calibracién (no acreditada) de
medidores tipo vortex y desplazamiento positivo
en el intervalo de flujo de 1 1/min hasta 900 1/min.
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