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Editorial
MET&FLU

>> Ciencia >> Tecnologia >> Innovacidn

Apreciados amigos lectores interesados en la metrologia apli-
cada y demas tematicas de la revista Met&Flu:

En el afio 2009, salid a circulacion la primera edicion de nuestra
revista Met&Flu. Coincidia, en esa ocasion, con la celebracion
de los primeros 10 afos del Centro de Desarrollo Tecnoldgico
del Gas, y haciamos nuestras primeras referencias asi: “Corpo-
racion CDT de Gas - 10 afos aplicando metrologia para apoyar
la transformacion productiva de Colombia”. Quisimos compar-
tir en ese momento con los colombianos, y con algunos amigos
latinoamericanos, avances asimilados en materia de ciencia,
tecnologia e innovacion que comenzabamos a notar relevantes
para que el sector Gas Natural de Colombia apropiaray aplicara
conocimientos metroldogicos para el control de sus procesos.
Incluimos seis secciones, en donde una sola era dedicada a la
ciencia, mientras que las demas se dirigian a construir cultura
metroldgica, con un vocabulario comprensible, para una socie-
dad que apenas comenzaba a apreciar sus grandes ventajas.

Hoy, al hacer entrega a nuestros asiduos lectores de la edicion
ndmero 14, de nuevo coincidimos con una celebraciéon muy es-
pecial, porque hace 20 aios, de Santander para Colombia sur-
giod el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas -CDT de Gas-, con
el reto de convertirse en pionero de la metrologia del gas en
Colombia. Sin duda, hemos querido seguir compartiendo lo co-
sechado, porque todo se lo debemos a la capacidad innata de
nuestros profesionales de asimilar conocimiento, y por supues-
to, a las miltiples oportunidades que nos ha brindado el sector
para convertirlo en realidades.
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En este sentido habiendo consolidado durante estos 20 afios laimagen del CDT
de Gas en la industria nacional, y con la vision viva de proyectarlo a nivel de los
paises de la Region Andina, seguimos plasmando y compartiendo conocimien-
to y tecnologia, como ahora, con articulos de alto rigor técnico, selecciona-
dos por nuestro Editor General Carlos Eduardo Garcia Sanchezy revisados por
pares especialistas en la materia: un compartir de resultados del estudio de
la vida ttil de medidores de gas tipo diafragma de uso residencial, enviado por
el ingeniero German José Covelli Solano, de Gases de Occidente de la ciudad
de Cali, y con articulos propios que nos relatan experiencias muy importantes
para CDT y para nuestros lectores: la construccion de sistemas que van a op-
erar en medio y alto vacio preparado y presentado por los ingenieros Carlos
Mauricio Villamizar Mora y Jonathan Javier Duarte Franco; la implementacion
de unared LPWAN de sensores para el monitoreo de condiciones ambientales,
del cual hacen referencia los ingenieros William Alexis Porras Calderony Oscar
Yazit Salah Garcia, y el articulo de ciencia que comparten Elizabeth Ayala Blan-
co del CDT de Gas y el profesor de la UIS Fernando Martinez Ortega, quienes
nos comparten los resultados de investigar en tecnologias de captura de CO,
en procesos de post-combustion de gas natural. Aprovechamos para expresar
nuestro mas sincero agradecimiento a los pares revisores, que en esta oca-
sion fueron integrantes de las universidades EAFIT, Santo Tomas, Nacional de
Colombia sede Medellin y UNAB, de Polygon Energy, y del CDT de Gas.

Esperamos entonces que este nimero 14 de nuestra revista sea del agrado
de todos los lectores, a quienes también les hacemos una cordial invitacion
para que redacten sus articulos y los postulen, porque el CDT de Gas continda
investigando con metrologia, desarrollando con metrologia e innovando con
metrologia, intentando hacer las cosas de una manera diferente a lo comun,
destacandose el aplicar el conocimiento de manera inmediata, como una for-
ma de compartirlo para el aprovechamiento de nuestra sociedad, porque “El
Conocimiento es de Todos".

Henry Abril Blanco
Director: Corporacion CDT de GAS
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Estudio de Vida Util
de Medidores de Gas

Tipo Diafragma de Uso Residencial

GERMAN J. COVELLI SOLANO
Jefatura de Aseguramiento Metrol0gico. germanjc@gdo.com.co

Gases de Occidente S.A. ESP,, Cali, Valle del Cauca - Colombia.

RESUMEN

Seglin el reporte de cobertura del servicio de gas natural del

cuarto trimestre de 2018 emitido por el Ministerio de Minas y Energia,
Colombia cuenta con mas de 9,5 millones de usuarios residenciales
conectados que utilizan medidores de gas tipo diafragma para medir su
consumo. Desde 1977, cuando se iniciaron las primeras conexiones resi-
denciales enla ciudad de Barranquilla, se instalaron medidores que hoy en
dia pueden tener mas de 35 afios en operacion. En este articulo se presentan
los resultados del estudio experimental en laboratorio y campo, destinado

a evaluar el desempefio metrol6gico de los medidores de gas tipo diafragma.
Los resultados del analisis para los medidores probados en campo muestran
que una cantidad significativa de los medidores excedi6 los errores maximos
permisibles (EMP) definidos en las normas técnicas colombianas para verificacion
posterior. Por otro lado, se evidencia que la mayoria de los medidores nuevos proba-
dos experimentalmente tienen asociadas derivas negativas, es decir tienden a medir
menos volumen con el paso del tiempo.

Palabras clave: Medidor Diafragma, Desempefio Metrolégico, Vida Util, Gas Natural, Verifi-
cacion Posterior, Maximos Errores Permisibles.

ABSTRACT

According to the reported coverage of the natural gas service of the fourth quarter of 2018 is-
sued by the Ministry of Mines and Energy, Colombia has more than 9,5 million connected residen-
tial users who use diaphragm gas meters to measure their consumption. In 1977 the first residen-
tial connections began in the city of Barranquilla, and the meters installed in that moment have
beenin operation for more than 35 years. This article presents the results of a experimental study
in laboratory and field, aimed at evaluating the metrological performance of diaphragm gas meters. i
The results of the analysis for the meters tested in field show that a significant number of the meters £
exceeded the maximum permissible errors (EMP) defined in the Colombian technical standards. On the i
other hand, itis evidenced that most of the new experimentally tested meters have negative drifts as-

sociated, thatis, they tend to measure less volume over time.

Keywords: Diaphragm meter, metrological performance, shelf life, natural gas, subsequent verification, maximum
permissible errors.

MET&FLU 2019 06






1 INTRODUCCION

En 1977 se comenzO a suministrar gas natu-
ral domiciliario en Barranquilla a través de la
primera conexion otorgada por el Ministerio de
Minas y Energia a la distribuidora Gases del Ca-
ribeS.A. Lo anterior estuvo ligado a la necesidad
de cuantificar elvolumen de gas en cada uno de
los hogares que se conectaban, lo que conllevo
la instalacion de medidores de gas. Hoy en dia,
existen mas de 9 millones de usuarios de gas
natural de tipo residencial conectados en todo
el pais [1], los cuales tienen medidores de gas
tipo diafragma para medir su consumo, algunos
de ellos con mas de 35 afos de servicio.

Es importante que los usuarios reciban factu-
ras “exactas” por la cantidad de gas que con-
sumen en sus hogares, un equipo de medicion
que se encuentre dentro de los requerimientos
metrologicos permitidos es la clave para garan-
tizar que se reciba una facturacion confiable.

Dentro de la enorme variedad de tecnologias
que existen para medir volumen de gas, los
medidores de desplazamiento positivo tipo
diafragma se han caracterizado por su insta-
lacion masiva (inclusive sobre las tecnologias
emergentes con principio de medicion ultra-
sonico), dentro de las principales razones que
han favorecido su popularidad se encuentran:
su bajo costo, la alta relacion maximo/minimo
(“rangeabilidad”) y requerimientos de insta-
lacion simples, entre otros.

Actualmente algunos fabricantes de medidores
de gas tipo diafragma estipulan un tiempo de
vida atil de diez (10) afios [2], alineados con las
recomendaciones de la OIML R31 [3] y pruebas
de durabilidad mecanica realizadas sobre los
medidores. Sin embargo, el periodo de validez

legal de un medidor debe ser determinado por
las autoridades de cada pais.

En Colombia, no existe un lineamiento claro
que defina periodo de validez de un medidor de
gas tipo diafragma. No obstante, la NTC 2728 [4]
(@adopcion modificada (MOD) por redaccion de la
norma OIML R31:1995) establecen lineamientos
para la aprobacion de modelo, la verificacion
inicial, verificacion posterior. Dicha norma
describe que si los medidores se someten a
verificacion posterior, se recomienda aplicar
los limites de error en servicio. En este mismo
numeral, se establece un intervalo de tiempo
entre verificaciones de como maximo cinco (5)
anos (la OIML R31 recomienda 10 afios).

Es claro entonces que al terminar el periodo de
validez legal de un medidor se debe realizar Ia
verificacion posterior, ya sea para cada medi-
dor de forma individual o usando métodos es-
tadisticos. Una vez se obtengan los resultados,
estos se comparan con los Errores Maximos
Permisibles (EMP). Si el medidor cumple se po-
dria extender el periodo de validez, y si el medi-
dor no cumple se deberian tomar las acciones
que garanticen una medicion confiable.

Para validar el desempefio metrologico de los
medidores de gas tipo diafragma instalados en
la red de distribucion de Gases de Occidente
S.A. E.S.P. (GAO S.A. E.S.P.), se realiz0 un estudio
de vida util de medidores nuevos y usados, de
algunas marcas instaladas y/o que potencial-
mente pueden ser instaladas en la red de distri-
bucion de GdO S.A. E.S.P.

El articulo presenta los resultados obtenidos al
someter los medidores nuevos a ensayo de du-
rabilidad y los usados a verificacion posterior.
Con lo anterior se busca proporcionar infor-
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Figura 1. >> Principio de
operacion de un medidor
tipo diafragma. Fuente:
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macion técnica a las diferentes compainias dis-
tribuidoras de gas sobre el posible desempefio
metrologico de medidores tipo diafragma de
uso residencial a lo largo de su vida atil.

2 EL MEDIDOR TIPO DIAFRAGMA

2.1 HISTORIA

Los medidores de diafragma encuentran sus
raices en el medidor de desplazamiento posi-
tivo de tipo humedo desarrollado por Samuel
Clegg a mediados de 1815 [5], quien después
de mejorarlo, lo patentd como “New hydraulic
gas meter”. En 1844, William Richards y el Sr.
Croll patentaron el medidor de desplazamiento
seco. Su medidor tenia dos diafragmas moviles,
dos valvulas deslizantes y un indice dial. Thom-
as Glover mejoro el disefo, este medidor Ilego
a conocerse como “Glover two-diaphragm”. El
disefio del medidor basico del Sr. Glover todavia

‘Diaphragm
compartments

Case compartments

esta en uso hoy en dia.

Antes de 1990 se utilizaban medidores de gas
con diafragma de origen natural, que generan
errores significativos debido a la disminucion
del rendimiento del diafragma por el propio
desgaste. Después de 1990 los diafragmas na-
turales fueron reemplazados por sintéticos,
esperando que fueran mas resistentes al des-
gaste, garantizando entonces un funciona-
miento metrologico mas estable.

Los medidores de gas tipo diafragma fabricados
hoy representan mas de 125 afios de evolucion
del disefio (ver Figura 2). Las mejoras tecnologi-
cas en los campos de fundicion de aluminio,
metalurgia en polvo, ingenieria plastica, disefio
de sellosylos avances realizados en otros cam-
pos de la ingenieria como la electronica y los
sistemas de comunicacion se han incorporado
en los medidores mas avanzados.
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Figura 2. >> Evolucién del medidor tipo diafragma: (a) Medidor camara himeda Samuel Clegg. (b) Medidor Richards y Croll. (c) Medidor Glover.

(d) Medidor convencional [6]. (e) Medidor con odémetro digital [7]. (f) Medidor con antena de comunicacién para transmisién de datos [8].

2.2 PRINCIPIO DE OPERACION

Los medidores de desplazamiento positivo
operan llenando y vaciando una 0 mas camaras
de volumen definido, siguiendo una secuencia
regular (ciclica). El gas que fluye dentro del me-
didor llena el espacio interior de la carcasa y
pasa hacia el lado abierto donde se encuentran
las valvulas deslizantes de uno de los lados de
la camara de medicion, el otro lado se encuen-
tra conectado a la salida.

Las camaras de medicion se encuentran sepa-
radas por diafragmas y éstas a su vez son con-
troladas por valvulas deslizantes. Durante la
operacion, laaccion de una delasvalvulasdela
camaraprovocalaacciondelavalvuladelaotra
camara de medicion, cada una de las camaras
posee un volumen fijo definido. Por medio de
acoplamientos de barras (eslabonamientos) los
movimientos del diafragma son convertidos en
movimientos rotativos a un ciglefal (eje trans-
misor). El movimiento rotativo se transmite a
un indicador de caratula que totaliza el volu-
men de gas que ha pasado a travées del medidor.

2.3  DESEMPENO METROLOGICO

El medidor de diafragma se caracteriza por pre-
sentaralto error de medicion (de signo negativo
—-tendenciaaindicar menosvolumen delreal) a
caudales bajos, cerca de su limite de operacion

inferior (Q_.).

min
Existe una zona intermedia con un compor-
tamiento 6ptimo (lineal), con error bajo y una
tercera zona cerca del limite de operacion su-
perior (caudal maximo o Q__ ) donde el error
empieza a aumentar nuevamente. EnlaTabla1
se puedenapreciar los EMP segun la Norma Téc-
nica Colombiana NTC 2728 [4].

Tabla 1. >> Errores maximos permisibles para medidores
de gas tipo diafragma — NTC 2728 [4].

MAXIMOS ERRORES
PERMITIDOS
CAUDAL
VERIFICACION
INICIAL EN SERVICIO
-6%
<0< +3 9
th’m’mo - Q 0’1 Qma’ximo 3 /0 +3 %
0’] deximu S Q < deximo il’5 % i3 %

La OIML R 137 [9] establece los EMP de los me-
didores de gas acorde con clases de exactitud
(ver Tabla 2), estos EMP se pueden aplicar como
criterio de aceptacion en verificaciones inicia-
les 0 evaluacion de modelo, para verificacion
posterior no esta definida la aplicacion de este
criterio.
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Tabla 2. >> EMP para medidores de gas en verificacion
inicial — OIML R137 [9].

DURING TYPE EVALUATION
AND INITIAL VERIFICATION
FLOW RATE 0 ACCURACY CLASS
0.5 1 L5
0..S0<0, +1% +2% +3%
0,<0<0,. +0,5% +1% +15%

2.4 CAIDA DE PRESION

Un medidor de diafragma presenta una caida de
presion proporcional al caudal que fluye por sus
conexiones, la NTC 2728 [4] establece las caidas
de presion maximas permitidas (ver Tabla 4),
definiendo asi criterios de disefio y desempefio
claros, en especial para los reguladores de pre-
sion (aguas arriba) y 10S equipos 0 accesorios
localizados aguas abajo del medidor.

Tabla 3. >> WME permisible para medidores de gas —
OIML R137 [9].

DURANTE LA EVALUACION DE
MODELO Y VERIFICACION INICIAL

CAUDAL 0 CLASE DE EXACTITUD
0.5 1 15
WME +0,2 +0,4 +0,6

Tabla 4. >> Caidas de presion permisibles para medidores
de gas tipo diafragma — NTC 2728 [4].

Valores maximos permitidos
en caida de presion por el
Q, svimo medidor
3 -
[m3/h] Medidor Medidor en
nuevo Pa servicio Pa
1 hasta 10 inclusive 200 220
16 hasta 65 inclusive 300 330
100 hasta 1 000 inclusive 400 440
3 DISENO DEL EXPERIMENTO

3.1 MEDIDORES NUEVOS

3.1.1 SELECCION DE MEDIDORES Y MUESTRA

El principal objetivo de esta fase fue seleccionar
diferentes marcas de medidores de gas tipo di-
afragma en las denominaciones que se utilizan
enlaredde GdO S.A.E.S.P: G1.6 (Q,, = 2,5m?/h),
G2.5(Q, =40 m¥/h)y G40 (Q,, = 6,0 mi/h),
para lo cual se contactaron los principales fab-
ricantes y proveedores de medidores de gas
presentes en el pais. Se 10gr6 la participacion
de 7 modelos G1.6, 4 modelos G2.5y 3 modelos
G4.0.Sin embargo, teniendo en cuenta que mas
del 98% de los medidores instalados correspon-
denaladesignacion G1.6, se delimito el alcance
de este estudio solo a dicha designacion.

El proceso de seleccion de la muestra se realizod
acorde connumeral7.2.3.1delaNTC2728 [4]yla
NTC 2859 [10], para lo cual cada fabricante dis-
puso de un lote de medidores nuevos, de este
lote fue seleccionada de manera aleatoria la
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Figura 3. >> Promedio de

L 1
consumos por estratos para ©
la ciudad analizada. v
E — 12
Qe |
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muestra. En total se colectaron 35 medidores (5
por cada modelo presentado).

3.1.2 METODO DE ENSAYO

El ensayo de durabilidad consiste en establecer
una linea base de errores del medidor a dife-
rentes caudales. Luego, someter el medidor
a un flujo de gas continuo durante un periodo
de tiempo y a unas condiciones determinadas,
para posteriormente determinar nuevamente
los erroresy compararlos contra los errores ini-
ciales, evaluando los criterios de desempeifio
definidos. Adicionalmente, se verifica que los
errores obtenidos antes y después del ensayo
de durabilidad se encuentren dentro de los EMP
descritos enla NTC 2728 [4].

3.1.3 TIEMPO DE SIMULACION

Teniendo en cuenta las estadisticas de consu-
mo residencial de 7 meses (06/2017 a 02/2018)
para una de las principales ciudades del Valle
del Cauca, en la cual GAO S.A. E.S.P. distribuye
gas natural residencial, se determindé un con-
sumo promedio de 12,3 m3/mes.

Lo anterior permitio determinar un posible con-
sumo de volumen de gas por medidor de aproxi-
madamente 1476 m? en 10 afios, es decir que
se simularia un consumo de 10 afios en aproxi-

=== Consumo por estrato

147
12,3 12,8
I I i PP L B 12.3
1 2 3 4 5 6
Estrato

- Promedio

madamente 738 horas a un caudal de 2 m3/h
acorde con OIML R 137 [9] (0,8 Q,, para medi-
dores sometidos a ensayo de durabilidad).

Para simular el consumo de 10 afios, correspon-
dienteal periodo devalidezreportadoenla OIML
R31 [3], se requieren 736 horas, por lo tanto, se
adoptd como primera evaluacion el ensayo de
durabilidad acelerada de la norma mexicana
NOM-014-SCFI-1997. Cumplido el tiempo del en-
sayo de durabilidad, se definieron periodos de
verificacion posterior cada 360 horas (simu-
lando 5 afios de operacion). Se verificaron 10s
EMP enQ,,, 0,2Q__yQ_ hasta completar un
tiempo de simulacion de 30 afios, equivalente
a 2160 horas.

Tabla 5. >> Tiempos y volumenes simulados para medi-

dores en Laboratorio — Caudal de prueba 2 m°/h.

Tiempo de Tiempo de Volumen
prueba operacion simulado simulado
horas afos m?3
0 0 0
720 10 1440
1080 15 2160
1440 20 2880
1800 25 3600
2160 30 4320
3.1.4 INFRAESTRUCTURA METROLOGICA PARA

MET&FLU 2019 12



EL ENSAYO

Para el ensayo de durabilidad se acondiciond
una infraestructura para instalar los 35 medi-
dores de gas al mismo tiempo en un cuarto de
condiciones ambientales de temperatura y hu-
medad controladas. Como fluido de ensayo se
uso aire a presion regulada proveniente de un
compresor.

3.2 MEDIDORES USADOS

Desde un punto de vista técnico, determinar el
desempefio metrologico de medidores de gas
instalados en una red de distribucion es algo
complejo, debido a que existen factores que

Ciencia

pueden afectar el desempefio metroldgico du-
rante su vida util, como lo son: (i) la calidad de
fabricacion, (ii) el tiempo de operacion, (iii) el
consumo promedio del medidor, (iv) el entorno
de instalacion del medidor, y (v) la correcta se-
leccion del medidor, entre otras.

Para nuestro proceso, la seleccion de la mues-
tra tuvo en cuenta los siguientes criterios:

(@) Afo de instalacion: los medidores selec-
cionados deben tener mas de 5 afios
desde su instalacion. Adicionalmente, Ia
muestra debe contener medidores de

Figura 4. >> Medidores en
ensayo de durabilidad.

Figura 5. >> Medidores
en calibracion — Banco
B-SONiC con patrones

tipo boquillas sénicas.
Acreditacion 10-LAC-060
del Organismo Nacional de
Acreditacion — ONAC.
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Figura 6. >> Medidores
en verificacion posterior
— Patrones volumétricos
calibrados en Laboratorio
Acreditado ONAC.

diferentes edades.

(b) Modelo del medidor: el tamaiio del
medidor debe corresponder con la
designacion G1.6 de tal manera que
concuerde con la definida para el estu-
dio experimental en laboratorio.

(c) El ciclo de facturacion: por cuestiones
de logistica, se definid un solo ciclo de
facturacion sobre el cual se realizaria la
seleccion de la muestra.

Lo anterior permitio obtener unlote de 9735 me-

(@)

Error [%]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Caudal [m¥h]

didores, de los cuales se seleccion0 de manera
aleatoria una muestra de 289 medidores, en
cinco (5) marcas diferentes y con tiempos de
operacion desde 6 hasta 19 afios desde su in-
stalacion.

Para determinar los errores de cada uno de los
medidores, se llevo a cabo la calibracion in situ
(ver Figura 6), utilizando un medidor volumé-
trico como patron de referencia. Los medidores
de referencia fueron calibrados en laboratorio
acreditado por ONAC, logrando una incertidum-

(b)
2,40
1,80
1,20 .
— 0,60
= 0,00 °
-0,60
-1,20
-1,80
-2,40
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de medidores

%

WME

Figura 7. >> (a) Errores de los medidores antes del ensayo de durabilidad. (b) WME calculado a partir de Q,,,, 0,2Q, vy Q,

max max"
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(@)
3,00
1,50

0,00 %
-1,50

-4,50
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Figura 8. >> Errores promedio por fabricante: (a) antes del ensayo de durabilidad. (b) después del ensayo de durabilidad.

bre de calibracioninsitu delordende 0,73 % con
un nivel de confianza del 95% (k = 2). De igual
manera, para aquellos medidores que fueron
encontrados fuera de l1os EMP se realizo un pro-
ceso de confirmacion mediante calibracion en
laboratorio acreditado por ONAC.

4 RESULTADOS

4.1 MEDIDORES NUEVOS

El error de indicacion para cada uno de los me-

Error [%]
N
3

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Caudal [m3/h]

didores de la muestra fue determinado en los
caudales: Q_, 3Q_,01Q_,02Q_, 04 Q_,
0,7Q_. Y Q,, acorde con la NTC 2728 [3], antes
y después del ensayo de durabilidad acelerada.

Asi mismo, para evidenciar el error prome-
dio que puede llegar a tener un medidor tipo
diafragma, para la verificacion inicial se
calculo el error medio ponderado (WME),
que es determinado en funcion de los cau-
dales de prueba y los errores porcentu-
ales, de acuerdo con siguiente ecuacion:

2.40

1.80

120 e
060 g--@----========---------.
0.00 ° °
-0.60 | -0y g--g————- - LY

1.20 |—egmegac—em———eeee oty _ .

o0 O [ )
-1.80 °
[ )
-2.40 % °

-5 5 15 25 35
Ndmero de medidores

WME [%]

Figura 9. >> (a) Errores de los medidores después del ensayo de durabilidad acelerada 720 horas. (b) WME.
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Figura 10. >> Promedio de los errores (a) en Q . (b) en 0,2Q, . vy (c) en Q

max’

, desde la verificacion inicial hasta 2160 horas de prueba. (d) Caida de pre-

sion en los caudales Q .y Q__ después de durabilidad.

min

Ecuacion 1

ki
=1
con:
ki=Q/ Qe para Q = 0.7Q,,
k=14-Q/Q,, para 07Q,<Q =Q,,
donde:

k. = factor de ponderacion al caudal Q;;
E =elerroral caudal Q..

La deriva promedio en cada uno de los cau-
dales se calculo con la siguiente ecuacion:

Deriva = Error720h — ErrorOh Ecuacion 2

MET&FLU 2019

max

En la Figura 7-a se presentan los resultados de
las calibraciones iniciales realizadas para cada
uno de los medidores. La verificacion de los EMP
determind que el 28% de los medidores evalua-
dos estuvieron por fuera de los limites permisi-
bles, principalmente en el caudal de transicion
(0,1Q, ). Enla Figura 7-b se observa que el 17%
de los medidores evaluados se encuentran
por fuera del WME permisible. Adicionalmente,
el 40% presentaron un WME negativo, es decir
miden menos volumen.

En la Figura 8-ay b se presentan los resultados
de los errores promedio agrupados por fabri-
cante, antes y después del ensayo de durabi-
lidad (720 horas). Se observa que los errores
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promedio en 6 de los 7 fabricantes (31 de los
35 medidores evaluados) tuvieron una deriva
negativa, es decir que tienden a medir menos
volumen con el paso del tiempo.

En |la Figura 9-a se presentan los resultados de
las calibraciones realizadas (después del en-
sayo de durabilidad) para cada uno de los medi-
dores. La verificacion de los EMP determino que
el 20% de los medidores evaluados estuvieron
por fuera de los limites permisibles. Se eviden-
ci6 que la mayor deriva del error se presento en
elq,,.
En la Figura 9-b se observa que, Si en un caso
hipotético se evaluara el WME en verificacion
posterior y asumiendo que corresponde a dos
veces el valor permisible en verificacion inicial,
el 60% de los medidores se encontrarian por
fuera del WME permisible (asumiendo una toler-
ancia maxima de dos veces el WME inicial). En
esta evaluacion, el 91% de los medidores pre-
sentaron un WME con valor negativo.

La Figura 10-a, b y ¢, muestra los promedios

de los errores de los medidores sometidos a
ensayo, agrupados por fabricante y caudal de
prueba. Se observa nuevamente que se pro-
duce un error promedio negativo para los cau-
dales analizados, es decir que el error promedio
aumenta a medida que aumentan las horas de
operacion del medidor, siendo la condicion mas
critica la presentada en Q_,, en donde se pre-
senta la mayor variacion del error con el paso
del tiempo. La Figura 10-d presenta la pérdida
de presibnen Q. vy Q,_, de los medidores du-
rante la calibracion realizada a las 2160 horas.
En la Tabla 6 se presentan las derivas del error
promedio agrupado por cada fabricante eval-
uado en la calibracion de las 720 horas. Esta
desviacion fue calculada a partir del promedio
delos errores de los medidores por cada caudal
de calibracion.

4.2 MEDIDORES USADOS

Los medidores usados fueron calibrados en
caudalde0,2Q_, . Los resultados del proceso de
verificacion posterior se presentan a continu-
acion. LaTabla7 muestralos resultados agrupa-

Tabla 6. >> Deriva promedio de los medidores por fabricante después de 720 horas.

Deriva promedio

Fabricante

Qmin 3 Qmin 0,1Qmax O,ZQmax 0,4Qmax 0,7Qmax Qmax
1 -0,486 0,036 0,286 0,180 0,280 0,224 0,258
2 -1,906 -0,964 -1,07 -0,842 -0,760 -0,686 -0,718
3 -0,37 -0,668 -0,636 -0,578 -0,468 -0,586 -0,620
4 -1,436 -1,096 -1,62 -1,842 -1,348 -1,504 -1,982
5 -2,454 -1,468 -1,098 -1,026 -0,922 -0,986 -1,044
6 -1,898 -1,622 -1,442 -1,286 -1,254 -1,160 -1,158
7 -2,662 -1,162 -0,962 -0,876 -0,822 -0,868 -0,951
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Tabla 7. >> Resultados de la verificacion posterior agrupados por edad de los medidores.

Edad de los Nun;_edro de Resultados obtenidos
Grupo medidores me_f_l °5es Promedio de error No
~ verificados
[afios] [%] Conformes conformes Con fuga
A 6 a 9 122 -0,69 120 2 0
B 10 a 14 111 0,23 103 6 2
C 15 a 19 56 0,61 33 18
Tabla 8. >> Resultados de la verificacion posterior agrupados por fabricantes.
Nimero de Resultados obtenidos
Fabricante medidores diod
verificados Promediode  Errores  Errores No
error [%] negativos positivos Conformes conformes Con fuga
Fabricante 1 199 1,02 55 139 177 17 5
Fabricante 2 13 -0,63 9 2 11 0 2
Fabricante 3 2 4,67 1 1 1 1 0
Fabricante 4 58 -1,38 48 10 52 6 0
Fabricante 5 17 1,17 5 12 15 2 0

dos por edad de los medidores. Se observa que
para los medidores del grupo A (los de menor
edad), del total de medidores verificados, el 2%
fue evaluado como no conforme, para los medi-
dores del grupo B el 7% y para los medidores del
grupo C el 41%.

La Tabla 8 contiene los resultados agrupados
por fabricante. Para el Fabricante 1 el 70% de
los medidores verificados presento error positi-
vo. Por otra parte, para el Fabricante 4 el 83% de
los medidores present6 error negativo. Lo an-
terior es congruente con los errores promedios
obtenidos de +1,02% Y -1,38% respectivamente.

5 CONCLUSIONES

MET&FLU 2019

Se evidencio que los errores promedio para los
medidores ensayados en laboratorio describen
la curva de error tipica de la tecnologia, con
una tendencia a tener errores negativos entre

Q,,Y3Q,. Yerroreslineales: positivos entre el
0,2Q.,.v0,4Q_. Y cercanos a ceroentre0,7Q, .,
yQ

max”

Los resultados de las pruebas realizadas en
laboratorio para medidores nuevos muestran
que el error medio ponderado (calculado en la
verificacion inicial a partir de los 3 caudales de
prueba) es muy cercano a cero. Sin embargo,
asumiendo el concepto hipotético de compara-
cion para los medidores después del ensayo de
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durabilidad acelerada (720 horas), el WME fue
de -1,36%, lo anterior se puede traducir en una
tendencia del medidor a medir menos volumen
de gas a favor del usuario.

Se evidenci6 que una parte de los medidores
ensayados en verificacion inicial no cumple
con los EMP definidos en la NTC 2728, principal-
menteen0,2Q__.,0,2Q__ y0,4Q

max’ max max”

Para el ensayo de medidores nuevos, se eviden-
Ci6 que la mayor deriva del error ocurreen Q. .
En el ensayo de durabilidad acelerada, todos los
medidores cumplieron con la caida de presion
permisible. Después de las 1080 horas, uno de
los medidores sobrepaso l0os 220 Pa y después
sufrié bloqueo mecanico.

Los resultados de las verificaciones posteriores
muestran que para los medidores con mas de
15 anos de operacion (grupo C) se encontrd que
el 41% estuvo por fuera de los EMP. Para medi-
dores entre 10 y 15 afios (grupo B) el 7% y para
medidores entre 5y 10 afos (grupo A) el 2%.

El Fabricante 1 y el Fabricante 4 representan
el 88,9% de los medidores verificados. Para el
primero, el error promedio fue positivo. Para el
segundo, el error promedio fue negativo. Estas
tendencias se presentaron en la verificacion re-
alizada tanto en laboratorio como in situ.

En total se verificaron 289 medidores, de los cu-
ales 256 fueron declarados conformes, es decir
un 88,6% del total. Un total de 33 medidores
fueron declarados como no conformes, lo que
corresponde al 11,4%. De los 33 declarados
como no conformes 7 se encontraron con fuga
en el cuerpo del medidor.

La NTC 2728 no establece el periodo de validez
legal de un medidor, solo hace referencia al in-
tervalo de tiempo entre verificaciones posteri-
ores. Esta misma referencia recomienda para
la verificacion posterior al final del periodo de
validez, que el medidor pueda evaluarse con
los limites de error de la verificacion inicial (ver
Tabla 1) sisevaavolverainstalarenlared para
un nuevo periodo. Por otra parte, la OIML R137-
1 presenta los EMP para verificacion posterior,
dejando claro que la autoridad nacional puede
decidir qué errores maximos permisibles para
la verificacion posterior o en servicio se imple-
mentan.

Los resultados presentados en este estudio
permiten concluir que es necesario mantener
un adecuado control metrologico en los medi-
dores nuevos y en los medidores en servicio a
través de procesos como la verificacion inicial
y la verificacion posterior, en favor de la protec-
cion tanto del usuario como de la distribuidora,
garantizando de esta manera mediciones vy
equipos de medida confiables.
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stalaciones operativas en torno a la se-

guridad de personas e instalaciones.
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RESUMEN

El desarrollo de tecnologias de captura de CO, en procesos de postcom-

bustion ha sido impulsado por organismos nacionales e internacionales

Como una estrategia para la mitigacion del cambio climatico como desa-

rrollo econémico. La captura se perfila como una de las pocas tecnologias

que permitira a las industrias como la del acero, el hierro, el cemento, proc-
esamiento de gas natural y refinerias, cumplir con los objetivos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Aqui se presenta una vision global y divulgativa del estado del arte de las diferentes
tecnologias para los procesos de captura de CO,, recopilando los diferentes mate-
riales utilizados a nivel industrial y aquellos que se encuentran en proceso de desa-
rrollo. Ademas, se presentan algunas alternativas tecnolégicas que pueden mejorar
la capacidad de remoci6n de este contaminante, las cuales aiin se encuentran en fase
experimental pero tienen gran potencial como estrategia para minimizar el impacto de
requerimientos térmicosy econoémicos.

Palabras clave: Adsorcion, Captura, Diéxido de Carbono, Postcombustion.

ABSTRACT

The development of CO, capture technologies in post-combustion processes has been promoted
by national and international organizations as a strategy for mitigating climate change as eco-
nomic development. CO, capture is emerging as one of the few technologies used in metallurgical,
processing, natural gas processing industries, and refineries, to meet the goals of greenhouse gas
emissions reduction.

This work, shows a global and informative view of the state of the art of different technologies available
for CO, capture processes, and compiles the different materials used at the industrial level and those
under developments. In addition, some technological alternatives are presented to improve the removal
capacity of this pollutant, which are still in the experimental phase, but already show great projected poten-
tial as strategies to minimize the impact of thermal and economic requirements.

Keywords: Adsorption, Capture, Carbon Dioxide, Post-combustion.

MET&FLU 2019 22



-
g

:
74

MET&FLU 2019




Ciencia

1. INTRODUCCION

El cambio climatico a nivel mundial como con-
secuencia de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), en especial de CO,, ha gen-
erado un gran interés en la investigacion de
tecnologias mas eficientes para su captura.
Actualmente existe una capacidad técnica de
remocion de CO, de fuentes puntuales de emis-
iones como fabricas, refinerias, centrales eléc-
tricas, entre otras; pero son muy pocos los de-
sarrollos tecnoldgicos de gran escala, debido a
los costos asociados.

|

|

|

i i

i i Separacion

1 : p

| i

: : Absorcion fisica

|

| Aire directo

Absorcion Quimica

Natural
(Granjas) Industria
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Criogénico

CO,

- —— — — — — — — ————————————————————— ———

Almacenamiento

Geol6gico

Océano profundo

Acuifero salino

Minerales

El desarrollo econdmico de los paises industri-
alizados y subdesarrollados dependen de la de-
manda energética, y de acuerdo con la Agencia
de Informacion de la Energia de Estados Unidos
(Energy Information Administration - EIA) [1], se
proyecta un aumento en el consumo mundial
de energia del 28 % para el 2040, donde los com-
bustibles fosiles como el petroleo, el gas natu-
ral (GN) y el carbon son las principales fuentes
de consumo. En consecuencia, los gobiernos e
industrias estan promoviendo la captura y se-
cuestro de carbono (CCS), como un instrumento

Uso final (Combustion)

Liberacion directa i
Uso directo Productos

Combustibles

Industria de alimentos
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Curado de cementos Carbonatos
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Figura 1. >> Conceptos de captura en postcombustion, utilizacion y tecnologias de almacenamiento de carbono. Adaptado [6].
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de mitigacion al cambio climatico. Sin embar-
go, el CCS presenta limitaciones criticas tales
como: el incremento elevado del costo de las
operaciones, lareduccion de la eficiencia de las
centrales térmicas y gastos adicionales a largo
plazo, entre otras [2, 3].

En los procesos de postcombustion se reduce
la mayor cantidad de CO, por su eficiencia y
mayor maduracion tecnoldgica, algunos de los
procesos que se contemplan son de absorcion,
adsorcion, separacion por membranas, separa-
cion criogénica y quimica de bucles [4], la cual
es una tecnologia nueva y presenta un alto po-
tencial en combustion, gasificacion y reforma
de biomasa. A continuacion se presenta una re-
vision global y divulgativa de algunas de las tec-
nologias que actualmente estan siendo objeto
de estudio y desarrollo para la CCS [5].

2. TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE co, EN
PROCESOS DE POSTCOMBUSTION

Los sistemas de captura en procesos de post-
combustion se basan fundamentalmente en
ciclos de absorcion/ desorcion quimica, sin em-
bargo para su aplicacion a gran escala aln es
necesario superaralgunos problemas. Los may-
ores problemas que se pueden generar en estas
tecnologias son la degradacion, problemas de
corrosion asociados al uso de solventes ricos
en CO,, alto gasto energético para recuperacion
de solventes, entre otros.

Por lo tanto, las diferentes tecnologias de cap-
tura en procesos de postcombustion (ver Figura
1) pueden abarcar desde la absorcion (fisica o
quimica), adsorcion, separacion (criogénica o
membrana) y combustion quimica de bucles.

2.1. ABSORCION

Esta tecnologia ya ha sido comercializada,
basandose en la reversibilidad de las reaccio-
nes de neutralizacion acido-base de los sol-
ventes acuosos alcalinos, cominmente utiliza-
dos, con un gas acido como el CO,. La absorcion
usada en los procesos de purificacion de los
gases se puede clasificar segun la interaccion
que exista entre los gases y el absorbente: ab-
sorcion fisica y absorcion quimica; esta ultima
puede ser reversible o irreversible y presenta
mayor capacidad de absorcion a presiones par-
Ciales de CO, bajas [7].

2.1.1. ABSORCION FISICA

Este proceso depende Gnicamente de la solu-
bilidad del gas y su presion parcial. Se emplea
generalmente en procesos con altas presiones
y tiene la ventaja de eliminar trazas de otros
contaminantes, como hidrocarburos de alto
peso molecular y compuestos organicos sulfu-
rados, sin la formacion de productos de reac-
cion no deseados. En la Tabla 1 se indican los
principales solventes utilizados en los procesos
comerciales de absorcion fisica. Durante la re-
generacion del solvente se reduce la presion
aplicada al solvente que contiene el CO, en una
0 mas etapas. Algunos ejemplos son la absor-
cion de amoniaco en agua o la deshidratacion
del GN por absorcion de vapor de agua en diso-
luciones de glicol [7].

En las plantas eléctricas de gasificacion inte-
grada en ciclo combinado, se usa un proceso de
absorcion fisica, dado que el gas de sintesis que
sale del convertidor catalitico contiene CO, con
una alta presion parcial. En el caso del Selexol
(dimetiléter de poletilenglicol) se ha utilizado
desde 1969 para la remocion de CO, y H,S del
gas natural en un rango entre 0°C a 5 °C, mien-
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Tabla 1. >> Proceso de absorcion fisica [7].

Condiciones de operacion

-10°Ca-70°C, >2 MPa
-20°Ca-40°C, >2 MPa

-40 °C, >2 MPa-3 MPa

>25°C, 3,1 MPa a 6,9 MPa

Solventes comerciales Tipo de solvente

Rectisol Metanol

Purisol n-metil 2 pirrolidina

Eter dimetilico de

selexol polietilenglicol

Fldor Carbonato de propileno

Eteres metilisopropilicos de

sepasolv etilenglicol
Etasolvan

n-tributil-fosfato =

tras que el Rectisol (metanol frio), es usado
comunmente para tratamiento de gas de sin-
tesis generado durante los procesos de produc-
cion de hidrogeno en unintervalo de -35°C a 60°
C, separando selectivamente el CO, de mezclas
que contengan en mayor proporcion CO,, H, y
CO [8]. Sin embargo, debido a la complejidad de
operacion, su utilizacién no ha sido extendido a
otras aplicaciones industriales.

2.1.2. ABSORCION QUIMICA

La absorcion quimica con aminas y el ciclo de
calcinacion-carbonatacion, son los procesos
tecnoldgicos con mayor desarrollo y viabilidad.
En este proceso el soluto reacciona conuncom-
ponente presente en el solvente, y la relacion
entre la masa del gas disuelto y la presion par-
cial del soluto, el cual esta determinado por su
equilibrio quimico. Los absorbentes mas em-
pleados son las alcanolaminas en solucién ac-
uosa, dado que la alcalinidad del grupo amino
reacciona rapidamente con el CO, exotérmica-
mente.

Para poder utilizar esta técnica es necesario

verificar si el sistema es compatible para cor-
rientes de gases con bajas concentraciones de
C0,, donde el gas de interés reacciona con un
l[iquido de absorcion. Los compuestos quimicos
utilizados generalmente son aminas u otros
absorbentes que se encuentran en etapa de
investigacion y presentan gran afinidad por
compuestos acidos. La mayoria de los costos
de operacion en la absorcion quimica se deben
a los altos consumos energéticos, que oscilan
alrededor del 70% de la energia del proceso. El
calor necesario para regenerar una solucion
absorbente esta relacionado con la entalpia de
la reaccion, que depende de la carga de la solu-
cion a regenerary su concentracion durante el
proceso ciclico. Si no se lleva a cabo la regen-
eracion del absorbente esta tecnologia es in-
viable, debido a que impide el proceso ciclico.
Otros inconvenientes son: el uso de solventes
quimicos corrosivos, degradacion, formacion
de subproductos y la pérdida del solvente debi-
doalasbajas presiones devapor. En este tipo de
proceso se utilizan compuestos alcalinos que
reaccionan quimicamente con los gases acidos
selectivamente, y algunos de estos compuestos
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presentan activadores que permiten promover
la transferencia de masa en la absorcion [9]. En
la Tabla 2 se presentan algunos de los solventes
quimicos mas utilizados a nivel industrial, para
capturar CO, utilizando el proceso de absorcion
quimica.

En general, 10S procesos con aminas son muy
utilizados debido a su gran capacidad de remo-
cion, bajo costo, flexibilidad en el disefio y oper-
acion del proceso. En el caso de las alcanolami-
nas, presentan un grupo hidroxilo que reduce
la presion de vapor e incrementa la solubilidad
en el agua, y un grupo amino con la basicidad
necesaria paralaabsorcion del gas acido en so-
lucion.

Lionel Dubois y colaboradores [10] evaluaron
por separado los rendimientos de absorcion y
regeneracion de diferentes tipos de alcanol-
aminas primarias, secundarias, terciariasy con
impedimentos estéricos como disolventes, me-
diante pruebas de deteccion a pequefia escala
en un sistema gas-liquido. En términos de re-

generacion las aminas MDEA y AMP (30 % masa)
presentan mayor viabilidad y menor costo en-
ergético en comparacion conlas aminas prima-
rias (MEA) y secundarias (DEA), sin embargo, se
presenta un efecto contrario enla capacidad de
absorcion.

Y para el caso de los procesos de calcinacion-
carbonatacion, el sorbente que se utiliza es la
caliza; en donde la carbonataciéon genera una
reaccion exotérmica entre los reactivos pro-
duciendo CaCo, y la calcinacion genera un pro-
ceso inverso, que permite la desorcion de CO, Y
Ca0 en presencia de calor [11].

2.2. ADSORCION

La adsorcion de gases es considerado un meé-
todo prometedor para la captura de CO, en pro-
cesos de post-combustion. Este proceso logra
la separacion especifica de una o varias espe-
cies, debido a la diferencia de afinidad entre
las moléculas hacia la superficie de solido. Se
presentan dos tipos de adsorcion: fisisorcion,
la cual se establecen interacciones débiles de

Tabla 2. >> Solventes quimicos comerciales para procesos de absorcion.

Aminas primarias | Aminas secundarias Aminas terciarias Otros
-
I v‘
4 ) > x
! g )
Monoetalonamina Metildietalonamina f

Dietalonamina
(DEA)

» >

ooty | Y X

(MEA)

(MDEA)

e

Carbonato de potasio
K2COs

Diglicolamina
(DGA)

Diisopropanolamina
(DIPA)

Trietalonamina (TEA)
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tipo Van der Waals con la superficie, y la quimis-
orcion con la formacion de enlaces covalentes
con la superficie. En el proceso de adsorcion de
€0, se establecen dos etapas: la adsorcion, que
determina la eficiencia de la captura, y desor-
cion que requiere el mayor consumo de energia
durante la regeneracion del adsorbente, la cual
determina la viabilidad econémica del proceso
[12, 13].

Se han investigado diferentes materiales ad-
sorbentes tales como carbones activados, ar-
cillas, zeolitas, entre otros. Kimy colaboradores
[14] estudiaron la captura de CO, usando como
adsorbente un solido mesoporoso, denomi-
nado MCM-48 (Si0,), el cual fue funcionalizado
con aminas monomeéricas y poliméricas con
y sin impedimento estérico. En ese trabajo se
evidencio que la concentracion de grupos ami-
nos unidos a la superficie favorecia significa-
tivamente la adsorcion de CO,, permitiendo la
regeneracion del adsorbente, sin embargo el
principal inconveniente es el incremento en el
costo del proceso.

A pesar de que zeolitas o carbones activos son
capaces de adsorber fisicamente una cantidad
importante de CO, a temperatura ambiente,
presentan una disminucion en su capacidad
y selectividad de adsorcion al incrementar la
temperatura y por la presencia de agua Yy otros
gases como N, y CH,. Shamik Chowdhury et al.
[15] evaluaron una serie de nanocompuestos
de Ti0, mesoporosos con 0xido de grafeno (GO),
con diferentes relaciones de masa de GO y TiO,
para captura de CO,. Al evaluar la capacidad de
adsorcion de CO, se logr capturar 1,88 mmol/g
a temperatura ambiente. Este material Ti0,/GO
present0 una mayor eficiencia en comparacion
con otros adsorbentes comunmente utilizados;
ademas de presentar menor calor de adsorcion

y selectividad de CO,/N,, Gtil para captura de
€O, en gases de combustion secos. Esto per-
mite enfocar la exploracion de otros materiales
que permitan una mayor adsorcion de CO,.

Otra alternativa para la captura de CO, ha sido
la inmovilizacion covalente de aminas en la su-
perficie de un 6xido sélido, evitando problemas
asociados conlos procesos de absorcion quimi-
ca, como son los altos costos de regeneracion,
corrosion de equipos y pérdidas de aminas por
evaporacion. Una de las aminas mas utilizadas
es la PEI (polietilendiamina) debido a la alta
concentracion por masa de adsorbente que se
logra. Este tipo de adsorbentes no requieren
que las corrientes de gases de combustion es-
tén secas, ya que el agua aumenta la adsorcion,
mediante la formacion de bicarbonatos. Los es-
tudios realizados con silices (Si0,) de tipo SBA-
15, que contienen la tetraetilpentamina (TEPA)
y/0 la dietilamina (DEA), permiten un aumento
de alrededor de un 20 % en la eficiencia de Ila
adsorcion. Por lo tanto este tipo de adsorben-
tes presentan una viabilidad para la captura de
€O, en corrientes gaseosas con baja presion, es
decir corrientes de post-combustion, con ca-
pacidades de adsorcion entre 0,089y 0,22 ¢ de
C0,/g de adsorbente [17].

Otro de los materiales en proceso de investi-
gacion son nanoestructuras unidimensionales
como los nanotubos, nanolaminas y nanoba-
rras, dado que presentan interesantes propie-
dades oOpticas, magnéticas y quimicas como
resultado de su tamafio nanométrico. Algunas
de las propiedades mas relevantes son Ia alta
movilidad de los electrones, la alta superfi-
cie especifica y los efectos de confinamiento
cuantico. Por ejemplo, el dioxido de titanio es
uno de los compuestos utilizados para crear
nanoestructuras, usados en fotocatalisis, célu-
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g)

Figura 2. >> CAlgunos adsorbentes para captura de CO,. a) Mg-MOF-74, b) CuBTC, c) ZIF-8 d) Zeolita 13X, e) Zeolita LTA-4A, f) modelo carbon activado,
g) modelo de silice, h) MCM-41, i) Silices funcionalizadas con compuestos aminosilanos [16].

las solares y dispositivos médicos, entre otros,
debido a su alta estabilidad quimica, bajo costo,
alta relacion de area-volumen y alta actividad
superficial [18].

Los nanotubos de oOxido de titanio (TiNTs) son
una opcion viable para la captura de CO,, dado
que estos compuestos presentan una gran
area superficial, gran porosidad y reactividad
superficial. Ademas, debido a la estabilidad hi-
drotérmica de su estructura tubular con poros
grandes, ha permitido su funcionalizacion con
aminas para favorecer la adsorcion [18]. Algu-
nas técnicas para la sintesis de los TiNTS con
morfologia nanotubular, han permitido obtener
areas especificas hasta 500 m?#/¢. Dentro de
esas técnicas se incluyen procesos de sol-gel,
oxidacion anddica, electrodepositacion, de-
posicion sonoquimica, tratamiento hidrotérmi-
coy tratamientos quimicos de particulas finas.
Uno de los métodos quimicos que presenta una

via sencilla para la produccion homogénea de
TiNTs, es el método planteado por Kasuga, el
cual permite obtener nanotubos de alta pureza,
morfologia controlada y capacidad de produc-
cion a gran escala, a través del tratamiento hi-
drotérmico de nanopolvo 0 nanoparticulas de
Ti0, en una solucion de NaOH, formando como
fase cristalina la anatasa con alta area super-
ficial [19], lo cual favorece la adsorcion de CO,.

Algunos trabajos han estudiado la capacidad de
captura de CO, en procesos de post-combustion
degas naturalusando nanotubos deTiO, (TiNTs).
Endonde se han analizado el efecto de los para-
metros de sintesis en las propiedades textura-
les (@rea superficial, volumen de poro y diamet-
ro de poro) y su capacidad de adsorcion decCo,.
Se evidenci6 que la capacidad de adsorcion de
O, es altamente influenciada por el aumento
en el area superficial de TiNTs [20].

29 MET&FLU 2019



Fujiao Song y colaboradores [21] funcional-
izaron con las aminas EDA, PEIl y TEPA la super-
ficie de nanotubos de TiO, (TiNTs) y observaron
que la amina TEPA present0 la mayor capacidad
de captura usando corrientes de gas natural.
Ademas, se observo que la capacidad de captu-
ra crecia con el incremento de la temperatura
(30, 50 y 70 °C). Al evaluar la regeneracion del
adsorbente, solo se presentd una disminucion
de la adsorcion del 5 % después de 10 ciclos de
reuso.

2.3. MEMBRANAS

El uso de membranas para la separacion de
componentes se basa en la diferencia de
difusion de los gases en los poros. La veloci-
dad de difusion o permeacion depende princi-
palmente de la presion diferencial entre am-
bos lados de la membrana, de su espesor, del
tamafo vy la solubilidad de las moléculas que
lo atraviesan. En este proceso, la diferencia de
presion parcial se utiliza como fuerza impulso-
raygeneralmente se favorece la separacion cu-
ando la corriente de alimentacion se encuentra
a alta presiony existe una gran diferencia entre
el coeficiente de permeacion [22]. Las membra-
nas pueden ser clasificadas dependiendo del
material: organicas (tipo polimeros) e inorgani-
cas (metalicas, ceramicas y zeolitas), pero las
membranas organicas presentan limitacion a
altas temperaturas.

A continuacionse presentanlos procesos donde
se pueden utilizar las membranas:

Membranas organicas:

* Separacion de CO, con alta presiony CH,.

* Separacion de CO, y N, como parte del pro-
ceso post-combustion. En este caso se re-
quieren de etapas posteriores de reciclaje
para que el procedimiento sea rentable, de-

bido a que las membranas presentan bajas
presiones del flujo y selectividad.

Membranas inorganicas:

* Paralapre-combustion se utilizan membra-
nas metalicas que realizan la captura a par-
tir de aleaciones Pd.

* En pre-combustion y oxi-combustion se uti-
lizan membranas transportadoras deiones,
conductoras de protones y conductoras de
oxigeno.

Roda Bounaceur y colaboradores [23] rea-
lizaron un trabajo basado en la potencial iden-
tificacion y las posibles limitaciones del uso
de membranas para la recuperacion de CO,,
evidenciando que solo es econdmicamente Vi-
able la tecnologia cuando existe una relacion
de recuperacion y composicion del filtrado no
mayor al 0,8. Para el caso particular de central-
es eléctricas de carbono, con un 10% de CO, en
el gas de combustion, el uso de membranas no
es lo suficientemente selectiva para obtenerun
rendimiento de captura significativo. Sin em-
bargo, en el caso que la selectividad de CO,/N,
es menor de 50 y que las corrientes presentan
un 20% de CO,, el uso de membranas presenta
recuperaciones considerables.

2.5 COMBUSTION QUIMICA DE BUCLES

Este es un método novedoso que permite ob-
tener eficiencias de gas a vapor muy inferiores
a las tecnologias de captura ya conocidas, con
una disminucion en los costos de alrededor del
60% en comparacion con los procesos que in-
volucran aminas. La principal ventaja es que el
aire y el combustible no se mezclan, evitando
separar el CO, de las corrientes de gases de es-
cape. Cuenta con un sistema de combustion
con transportadores de oxigeno, que tiene dos
reactores uno paraairey el otro para combusti-
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ble, por lo que no es necesaria una combustion
directa. Sin embargo su principal desventaja es
el poco nivel de confianza que se tiene actual-
mente debido a la falta de madurez de la tec-
nologia [24].

DISCUSION

El progreso econdmico de los paises industria-
lizados y subdesarrollos esta intimamente rela-
cionado con el crecimiento de la demanda en-
ergética. Por lo tanto, mientras no se generen
nuevas tecnologias eficientes en términos
econdmicos y ambientales, se continuara in-
crementando el uso de combustibles energéti-
cos detipo fosil para generarla energia requeri-
da. Por consiguiente es necesario controlar las
emisiones de gases como el CO,, generadas en
los procesos de combustion, y una de las inicia-
tivas para reducirlas es la implementacion de
tecnologias de captura, secuestro y almace-
namiento.

Los métodos actuales de captura presentan
ciertas limitaciones operativas, en el caso de
los procesos de absorcion las principales des-
ventajas se presentan debido a las condiciones
de corriente de los gases de escape: un gran
volumen, bajas presiones y presencia de im-
purezas que derivan en una inversion economi-
ca elevada en equipos. Para el caso de las
membranas presentan limitaciones cuando se
trabajan a bajas presiones debido a que la fuer-
za de separacion necesaria del gas seria baja;
ademas este proceso resulta en un mayor gasto
energéticoy menor porcentaje de remocion del
CO, frente a la absorcion quimica. Una alterna-
tiva para los procesos de adsorcion seria el uso
de nanomateriales, que presentan un poten-
cial para la captura de CO,. En la actualidad la

mayoria de los procesos de combustion cuen-
tan con una infraestructura energética basada
en combustion con aire, en la cual la opcion de
captura en el proceso de post-combustion pre-
senta gran relevancia para disminuir los focos
emisores de CO,.

CONCLUSIONES

* En este trabajo de revision sobre las tec-
nologias de captura de CO, en procesos de
postcombustion, se presenta de manera
general los diferentes procesos y sus prin-
cipales ventajas. ES importante tener en
cuenta las condiciones del proceso como
temperatura y presion, para seleccionar la
tecnologia adecuada para el tipo de gas a
tratar, en el caso particular de la absorcion
quimica es importante realizar una adecua-
da seleccion del disolvente para incremen-
tar los rendimientos de captura.

* El estudio e impacto de las aplicaciones
nanotecnoldgicas pueden presentar aplica-
ciones muy variadas, pero resultan ser una
estrategia retadora para la captura de gas-
es contaminantes en la industria Oil & Gas.

* Delos métodos de captacion de CO, que ex-
istenactualmenteanivelindustrial, el méto-
do de absorcidn con soluciones con aminas,
es el proceso tradicional para tratamiento
de gases y migrar hacia otra tecnologia re-
quiere inicialmente una alta inversion en
infraestructura, equipos, etc. Sin embargo,
otras tecnologias presentan ventajas adi-
cionales que permitiria incrementar la efi-
ciencia del retiro de contaminantes, y en
el caso de usar un proceso que involucre la
fisisorcion y la quimisorcion, puede ser una
alternativa viable para incrementar |os ren-
dimientosy selectividad de estos procesos.
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El trabajo en presiones de vacio es desarrollado en el campo de la

industriay la investigacion. Los sistemas de vacio son utilizados para

generar estos valores de presion en diferentes intervalos, los cuales estan
clasificados seglin la norma IS0 3529. En el presente articulo, inicialmente

se muestran las generalidades a la hora de construir un sistema de vacio,
tomando como referencia compafias lideres en el desarrollo de tecnologiasy
componentes para el intervalo de medio y alto vacio. Posteriormente se procede
a plantear una metodologia donde se abordan factores como factores de selec-
ciony disefio concernientes a camaras de vacio, materiales, sistemas de bombeo,
entre otros. Finalmente, se muestran las caracteristicas principales y considera-
ciones en el disefio y construccion de los sistemas de vacio, asi como las diferentes
tecnologias de medicion.

Palabras clave: Vacio, sistema de vacio, presion absoluta, vacuémetro, bomba de vacio.

ABSTRACT

The work in vacuum pressures is developed in the field of industry and research. Vacuum
systems are used to generate these pressure values at different intervals, which are classified
according to IS0 3529. In this article, the generalities are initially shown when building a vacuum
system, referring to leading companies in the development of technologies and components for

the medium and high vacuum range. Subsequently, we proceed to propose a methodology where
factors such as selection and design factors concerning vacuum chambers, materials, pumping
systems, among others are addressed. Finally, an informative article on the main characteristics and
considerations in the design and construction of vacuum systems is obtained.

Keywords: Vacuum, vacuum system, absolute pressure, vacuum gauge, vacuum pump.
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INTRODUCCION

El vacio es, segun la norma ISO 3529 (Vacuum
Technology — Vocabulary), “Si se trata de un ¢€as
enrarecido o el medio ambiente correspon-
diente a dicho estado, asociado con una presion
0 una densidad de masa por debajo del nivel at-
mosférico”. Es decir, el vacio es un estado en el
cual la presion es menor que el nivel de presion
atmosférica local o estandar.

A nivel industrial, la aplicacion de los sistemas
de vacio resulta relevante y util en los procesos
de quimicos y de manufactura. Sectores pro-
ductivos como alimentos y materiales, servi-
cios de laboratorio especializados en hidrocar-
buros, procesos como evaporacion, destilacion,
filtracion, liofilizacion, fusion, deposicion, sol-
daduray sinterizacion, requieren el uso de pre-
siones absolutas en los niveles de medio y alto
vacio. Para la realizacion de estos procesos, es
necesaria la construccion de sistemas que per-
mitan alcanzar dichos intervalos de presion.

La construccion de sistemas que trabajen en
vacio se ha desarrollado a nivel mundial par-
tiendo desde aplicaciones investigativas y pos-
teriormente siendo implementados en el sector
industrial, representando asi una ayuda en los
meétodos de procesamiento [1]. En el presente
articulo se dara una revision alos componentes
que se integran en la construccion de sistemas
de presion en el intervalo de medio y alto vacio.

METODOLOGIA

La metodologia que se abordara en el articulo
para la construccion de sistemas de presion en
el intervalo de medio y alto vacio es la siguiente:

INTERVALOS DE PRESION DE OPERACION

Sea cual sea el proceso que se vaya a ejecutar,
la primera consideracion es el intervalo de pre-
sion o rango devacio en que operara el sistema.
Es importante esta seleccion ya que los instru-
mentos 0 herramientas presentan caracter-
isticas de operacion y tratamiento para cada
region. Por ejemplo, no es o mismo un proceso
como la produccion de lamparas incandescen-
tes que emplea rangos de presion alrededor de
1x10? Pa, a otro proceso como lo es la inves-
tigacion de materiales que logra presiones de
hasta 1x10° Pa.

Segln ISO 3529-1, ver Tabla 1, en la practica se
distinguen alcances en que se mide el vacio,
hay algunas variaciones en los limites de los in-
tervalos, normalmente se utilizan estos rangos
tipicos.

Tabla 1. >> Intervalos de vacio reconocidos [17].

100 kPa - 100 Pa Bajo Vacio

100 Pa-0,1Pa Medio Vacio

0,1 Pa-0,0001Pa Alto Vacio (HV)

Debajo de 0,0001 Pa Ultra Alto Vacio

REACTORES O CAMARAS

Un reactor o camara de vacio es un contenedor
del cual se extrae el aire y otros gases mediante
una bomba de vacio. Hay diferentes configura-
ciones ya estandarizadas dentro de las cuales
estan tipo caja, esfera, cilindro, D, campana
de vidrio, entre otros. Estas configuraciones
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pueden alcanzar valores entre medio y alto
vacio, pero difieren en su uso dependiendo de
la aplicacion. KurtJ. Lesker, compafiia norteam-
ericana especializada en la manufactura y
fabricacion de estos componentes, describe
las caracteristicas de cada configuracion em-
pleada en sistemas de vacio que se resumen en
la Tabla 2.

MATERIALES

Algunos de los materiales que son cominmente
empleados para la construccion de reactores o
camaras en sistemas de vacio son el vidrio, el
acero inoxidable y el aluminio. Los materiales
que representan una opcion econdomica, ma-
quinado facil y manipulacion como el cobre,
laton, algunos polimeros y otros ceramicos po-
rosos son empleados de forma estratégica en

ambientes de medio o bajo vacio. La Tabla 3 de-
scribe las ventajas y desventajas de cada uno
de estos materiales [3].

TIPOS DE CONEXIONES Y BRIDAS

Segun Kurt J. Lesker, las bridas son elementos
semipermanentes que permiten la union entre
partes que:

* Son frecuente u ocasionalmente des-ens-
ambladas,

* Son livianos como para ser trasladados con
el equipo disponible,

* Nopueden sersoldados debido a la sensibi-
lidad al calor o los reemplazos que necesi-
tan. [3]

Enseguida, se listan los requisitos a la hora de
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Tabla 2. >> Caracteristicas de los tipos de camaras empleados en sistemas de vacio [18].

Tipo de
camara

Caracteristicas

llustracion

Caja

Esférica

Cilindrica

Campanas
de metal

Campanas
de vidrio

Tienen un lado plano, emplean paredes gruesas 0
abrazaderas grandes para soportar la presion
atmosférica. Facil y rapido acceso a su interior.

Los puertos ubicados alrededor de la camara
permiten con el centro de la camara o0 con puntos
focales. Para un volumen requerido emplean
menor area superficial.

Poseen delgadas paredes, pueden ser empleadas
en orientacion vertical u horizontal. Al interior de
las camaras verticales se accede mediante
camaras secundarias de carga-bloqueo ubicadas
en un puerto lateral. Las camaras horizontales
poseen domos o bridas con sellos de juntas toricas
que son del mismo diametro del cilindro.

Son una camara cilindrica con un domo soldado en
uno de sus extremos, mientras que el otro tiene
una brida metalica.

Son empleadas en aplicaciones de laboratorio. El
material permite visibilizar lo que ocurre al
interior de la camara.
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Tabla 3. >> Ventajas y desventajas de algunos materiales empleados en tecnologias de vacio.

vidrio

Acero

Aluminio

Se emplea usualmente el
vidrio blando de soday el
de borosilicato (Pyrex).

Inoxidable.

Ventajas
Ventajas

- Bajo costo de adquisicion

de las partes_ - Soldable.

- Permite observar lo que

sucede en el interior. Desventajas

- Quimicamente inerte. .

Se usa la serie 300 de Acero

- Resistente a la corrosion. -

- Permite su horneado.

Deformacion una vez se

Se comercializan las series
5000y 6000.

Ventajas.
Puede ser soldable.

- Empleado en
aplicaciones de alto
vacio.

- Resistencia a la
corrosion 'y ambientes

° COIToSivos.
- Fécil limpieza. superan los 500 °C.
i - i Desventajas.
Desventajas Elgvado costo de materia J
30il prima. - Se requiere de un
- frasi recubrimiento en las

- Vulnerables a choques
térmicos.

- No es horneable.

- El hidrégeno limita la llegada
a la presién ultima.

piezas de otros
materiales.

- Bridas de aluminio caras
respecto a las de acero.

seleccionar un sistema de bridas para una apli-

cacion de vacio:

* Tipo de material del sello.

* Compatibilidad del material de la brida con
los otros elementos del sistema de vacio.

* Presion dltima de trabajo.

* Temperatura de operacion.

* Organizaciones internacionales vy algu-
nos fabricantes han disefiado sistemas
de bridas que satisfacen las necesidades
de las aplicaciones de alto vacio. A conti-
nuacion, se muestran algunos tipos de
bridas empleadas en sistemas de vacio.

BRIDAS ISO

La Organizacion Internacional de Estandares
(1S0), publicé sus normas dimensionales para
bridas de vacio con sello de anillo, las cuales
estan divididas en dos grupos, las IS0 2861 tam-
bién llamadas ISO-KF y las I1SO 1609 son relacio-
nadas como ISO-MF o ISO-K.

Una brida I1SO 2861, son de diametros de brida
pequefios suelen emplearse en aplicaciones de
tuberiay en aplicaciones de alto vacio [4], tam-
bién se les conoce como ISO-KF, devengando la
sigla KF del aleman Kleinflansch que traduce
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Figura 2. >> Conexion
de bridas KF [4].

“brida pequefia”.

El ensamblaje consta de dos bridas idénticas y
rotables, un anillo de centrado con sello y una
abrazadera, taly como se ve en la Figura 2.

La funcion del anillo de centrado o junta torica
es mantener centradas y espaciadas las bridas,
sostener el sello de anillo y limitar la compre-
sion de este mismo. La abrazadera junta las
bridas y también ejerce una fuerza de sello.

Las bridas I1SO 1609 o ISO-MF, estan disefiadas

para diametros de brida desde 2,5 pulgadas
hasta 12 pulgadas, su montaje involucra un
anillo centrador para el sellado. Para sujetar-
las, utilizan mdltiples fijaciones, la sigla MF es
debido a “Multi Fastener Flange” [5]. La Figura 3
muestralas técnicas de sujecion paralas bridas
SO 16089.

BRIDAS DE BORDE DE CUCHILLA (CF)

Este sistema de bridas fue introducido en 1960
con el nombre de ConFlat®, una serie de bridas
de sello metalico especiales para Ultra Alto
Vacio. Estan disponibles en el mercado debido a
los numerosos fabricantes que existen, al mis-
mo tiempo las bridas pueden ser intercambia-
das sinimportar quien haya sido el fabricante.

La union de bridas tipo ConFlat se muestra enla
Figura 4. Se logra el sello gracias a que las caras
de las bridas cuentan con un borde de cuchilla,
el cual penetra en un sello de metal suave. La
sujecion del par de bridas se logra gracias a per-
nos pasantes que al mismo tiempo ejercen pre-
sion para sellar, también pueden usarse pernos

Figura 3. >> Formas de
sujetar las bridas ISO 1609 o
ISO-MF. Se pueden emplear
abrazaderas de doble gancho
(A) o pueden utilizarse pernos
(D). Se usan tornillos cuando
se cuenta con poco espacio
para la sujecién, siendo el

i s
v ¥
2]

7%
7

caso de las valvulas. Para las

bridas no roscadas se puede
colocar una brida roscada

y usar ganchos sencillos de
abrazadera (C), o mediante un
anillo que encaja en el borde
externo de la brida (B).

©

AT
AT

g

MET&FLU 2019 40



bolts

en bridas roscadas, siendo practico para situa-
ciones en que no sea posible el uso de tuercas.
Se tienen dos posibilidades de bridas, rotablesy
no rotables y pueden ser utilizadas en una mis-
ma junta [5].

La compafiia Kurt J. Lesker recomienda para el
Caso en que se desee construir una nueva ca-
mara de vacio, comparar todos los sistemas
de bridas y escoger segun los siguientes re-
querimientos:

* Cumplir con las condiciones de vacio reque-
ridas.

* Coincidir con las condiciones de tempera-
tura alas que se expondra la camara.

* Afectaciones por materiales o productos del
proceso.

* Costo de adquisicion.

* Compatibilidad con las juntas y componen-
tes agregados de otros fabricantes.

Hex head

CF flanges

OFE copper
gasket

Leak check
grooves

Figura 4. >> Ensamble
de bridas metalicas o
ConfFlat (CF) [19].

SELLOS

Los sellos en la construccion de los sistemas
de vacio ayudan a unir componentes con una
minima tasa de fuga y practicidad para su des-
monte, pueden ser de metal (cobre u oro) o
elastomero dependiendo de la aplicacion del
sistema de vacio.

SELLOS DE POLIMEROS

Polimeros como nitrilo, poliuretano, silicona y
PTFE son empleados como materiales de sello
en sistemas de vacio, a la hora de seleccionar
se deben tener en cuenta los siguientes facto-
res de operaciony su desempefio [6]:

* Temperatura maxima de operacion.

* Tiempo de vida durante la instalacion.

* EXposicion quimica, internay externa.

* Caracteristicas de compresion.

*  Permeabilidad y caracteristicas de desga-
sificacion.
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Figura 5. >> Corte transversal donde se
aprecia el sello metalico en bridas CF [20].

* Posibilidad de dafio por radiacion nuclear.
* Disponibilidad y costo.

SELLOS METALICOS:

Los sellos metalicos pueden ser fabricados de
cobre, oro y aluminio, usualmente estos sellos
son de un solo uso o “sacrificio”, ya que el sello
es aplastadoyalavezdeformado en ambos ex-
tremos por los bordes de cuchillas que tienen
las bridas ConFlat, tal y como se muestra en la
Figura 5.

A la hora de seleccionar el tipo de sello para el
sistema de vacio, los sellos metalicos presen-
tan las siguientes caracteristicas [7]:

* Resistencia a altas temperaturas de hor-
neado.

* Bajas tasas de desgasificacion.

* Noseproduce permeacion.

* Resistente a ambientes extremaos, COrrosi-
vos, radioactivos, etc.

* Facilidad de ensamble.

* Sello durante un tiempo prolongado; no hay
degradacion del material.

TECNOLOGIAS DE BOMBEO

Las tecnologias de bombeo empleadas en la
generacion de vacio estan clasificadas en dos
categorias: bombas de desplazamiento y bom-
bas de union a gas [8].

La primera categoria, bombas de transferen-
cia de gas o0 de desplazamiento de gas tienen
dos subcategorias, bombas de desplazamiento
positivo o bombas cinéticas de vacio. En las
bombas de desplazamiento, el gas bombeado
es atrapado, comprimido y eyectado hacia la
atmaosfera u otra estacion de bombeo [9]. Las
bombas cinéticas desplazan gas al acelerar
este mismo en la direccion del bombeo, ya sea
conun sistema mecanico de bombeo o con una
corriente de vapor la cual es condensada al fi-
nal de la seccion de bombeo [10].

La segunda categoria, bombas de union a ¢as,
empleada ensistemas de UHV juntanelgasaun
sustratoactivo mediantela captacionoconden-
sado del gas a una temperatura adecuada. Este
tipo de bombas presentan limitacion debido a
la capacidad de absorcion del gas y deben ser
regeneradas en ciertos intervalos dependiendo
del proceso [10]. La quimisorcion es ejecutada
técnicamente por bombas bombas getter, bom-
bas criogénicas, bombas de criosorcion.

En la Figura 6, adaptada de informacion de la
empresa Pfeiffer, se muestra un mapa concep-
tual de las bombas de vacio y su clasificacion
dependiendo del principio de operacion.

Las bombas de vacio pueden ser divididas tam-

bién en tres categorias:

* Bombas primarias (respaldo): Intervalos de
bajo y medio vacio.

* Bombas de refuerzo: Intervalos de bajo y
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Figura 6. >> Principio de
operacion de las bombas de
vacio. Adaptado de [10].

Tecnologia
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L External Vane — Pump —  CryoPump
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_Diffusion Condenser
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= Valvulade un sistema de vacio. Adap-
= Admision de Aire tado de [11].
o camara (Venteo)
[1e] -
= /Llnea de
Desbaste
5 2.valvula de P
valvula de 1 Desbaste Linea de
/ 0 Principal
]
4— Bomba de
Refuerzo
Bomba JJ (Opcional)
Secundaria o .5 S — ‘“C_
de Alto vVacio 1 Valvula de — |ew-|. @m BombaPrimaria
Respaldo 7 iﬁ 0 de Respaldo

43 MET&FLU 2019




medio vacio.
* Bombas secundarias (Alto vacio): Intervalos
de alto vacio y ultra alto vacio.

Se emplean las bombas de desplazamiento
como bombas primarias y también como bom-
bas de refuerzo, esto debido a que su presion
ultima esta en el intervalo de la presion inicial
que requieren las bombas cinéticas 0 bombas
secundarias. La Figura 7 muestra la configura-
cion del sistema de bombeo conectado a una
camara de vacio. El juego de valvulas permite
el funcionamiento de las bombas enserie o que
opere la bomba secundaria directamente co-
nectada a la camara. [11]

Ala hora de seleccionar un sistema de bombeo,
los factores a tener en cuenta se muestran en
la Tabla 4.

TECNOLOGIAS DE MEDICION DE PRESION

Los mandmetros de vacio o vacuémetros son
dispositivos para la medicion de presiones de
vacio o subatmosféricas. Los vacudémetros
son empleados para monitorear y controlar
la presion en un sistema. [13]. Al llevar a cabo
la medicion de presion, existen dos puntos de
referencia. Por un lado, el instrumento puede
medir con respecto a la presion absoluta, em-
pleando como punto de partida en su escala el
vacio perfecto (0 psia), es decir, con cero como
punto cero. O la segunda, cuando se toma la
presion con respecto a la presion manomeétrica
pues se ocupa como punto inicial la presion at-
mosférica (0 psig) [14].

Las tecnologias de vacio miden presion p de
una forma directa de acuerdo a la ecuacion
que la define al medir la fuerza ejercida en un
area p=F/A empleados en bajo y medio vacio,

Tabla 4. >> Caracteristicas de operacion para seleccionar las bombas que conforman el sistema de bombeo

del sistema de vacio [12].

Nivel de vacio

Maxima presion de vacio que una bomba puede alcanzar.

Raz6n de aire extraido

También expresado como eficiencia verdadera volumétrica.

Caballos de fuerza

Cantidad de fuerza requerida para operar la bomba.

Temperatura

fluido gaseoso.

Temperatura de operacion al realizar la extraccion del

Costo
de vacio.

Cada tecnologia tendra coste propio dependiendo del nivel

Configuracion del sistema de
bombeo

Paralelo, en serie 0 mixto.

Seguridad

de bombeo.

Requisitos de seguridad y reglamentarios de dicho sistema
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0 indirectamente al medir una magnitud fisica
proporcional a la presion, y son adecuados en
intervalos desde medio hasta ultra alto vacio.
Entre las magnitudes usadas por diferentes tec-
nologias para inferirla presion se encuentran la
densidad del numero de particulas, la conduc-
tividad térmica y la probabilidad de ionizacion
[15]. En la Figura 8, se muestra la clasificacion
de los manometros de vacio tipicos, de acuerdo
a su principio de medicion.

106

conductividad Térmica

Pirani Termocupla

Penning Magnetron Inverted

El intervalo de presion medido en la tecnologia
de vacio esta comprendido por alrededor de 15
potencias de 10. Se requeriria acomodar dis-
tintas tecnologias de medicion de presion para
lograr cubrir todo el rango de vacio [16]. La Figu-
ra 9 detalla los intervalos aproximados de oper-
acion de algunos vacudémetros de vacio.

A la hora de seleccionar una tecnologia de
medicion, se deben tener en cuenta los siguien-
tes requisitos [5]:

Figura 9. >> Intervalos
de presion para diferen-
tes tipos de manémetro
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..---

Residual Gas Analyzer (RGA)

de vacio [21].
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Intervalo de operacion de vacio.
Tipo de método de medicion.
Punto de referencia de la toma de presion.

CONCLUSIONES

La seleccion de tecnologia de vacio para in-
tervalos de medio y alto vacio requiere un
analisis detallado de factores como presion
final de operacion, temperatura maxima,
caracteristicas del material, compatibili-
dad entre materiales, material de sello, ex-
posicion a niveles radioactivos 0 COrrosivos,
y método de medicion.

Materiales como acero inoxidable, aluminio
yvidrio son empleados para la manufactura
de elementos como camaras de vacio, y se
encuentran presentes en formas en D, cilin-
dricas, esféricas, de campana, etc.

Se debe procurar que todos los elementos
seleccionados posean un mismo intervalo
de operacion.

Los sistemas de bridas dan la posibilidad
de efectuar ensamblajes entre partes que
pueden ser intercambiadas o para una facil
remocion de los dispositivos.

Las tecnologias de medicion de presion,
presentes en el mercado, tienen ligado su
precio a la presion dltima que logran medir
0 generar respectivamente. Se dividen en
dos grupos, las de medicion directay las de
medicion indirecta.

Es comun que se empleen minimo dos bom-
bas en los sistemas de medio y alto vacio.
La primera bomba cumple con la funcion
de disminuir la presion desde la atmosfera,
conocida como bomba de respaldo, y la se-
gunda permite alcanzar los valores inferi-
ores delrango de presion para el sistema de
bombeo.
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RESUMEN

Conla creciente tendencia de conectar cualquier elemento a internet

y tener un control total de cualquier entorno en tiempo real, loqueenla

industria se conoce como Industrial Internet of Things (110T), la Corporacion

CDT de Gas busca implementar tecnologias 110T a sus servicios, ofreciendo a

sus clientes soluciones innovadoras y competitivas en el mercado, brindando
facilidades de monitoreo, prevenciony reaccion oportuna en diferentes entor-

nos. Inicialmente se propone la implementacion de una red inalambrica de largo
alcance que permita la monitorizacion de condiciones ambientales a través de
sensores de material particulado de 2,5 micras de diametro (PM 2.5), monéxido de
carbono (CO), temperatura y humedad. La monitorizacion de estas variables se rea-
lizara dnicamente con la intencion de generar un flujo de datos con el fin de probar la
efectividad de la conexiony el intercambio de datos de extremo a extremo de lared. Alo
largo del articulo se evidenciara el desarrollo de la implementacion de la red tras haber
realizado previamente una revision bibliografica referente a las comunicaciones inalam-
bricas y medicion de condiciones ambientales.

Palabras clave: Internet de las cosas, LoRa, LPWAN, Redes inalambricas, Calidad del Aire.

ABSTRACT

With the growing tendency to connect any element to the Internet and control any environment

inreal time, which in the industry is known as Industrial Internet of Things (110T), The “Corporacion

CDT de Gas” seeks to implement [10T technologies in its services, offering its clients innovative and
competitive solutions in the market, providing facilities for monitoring, prevention and timely reaction

in different environments. Initially, the implementation of a long-range wireless network that allows

the monitoring of environmental conditions through sensors of particulate material of 2.5 microns in
diameter (PM 2.5), carbon monoxide (CO), temperature and humidity is proposed, the monitoring of these
variables will be carried out solely with the intention of generating a data flow in order to test the effective-
ness of the connection and the exchange of data from end to end of the network. Throughout the article, the
development of the implementation of the network will be evidenced after having previously carried out a
bibliographic review regarding wireless communications and measurement of environmental conditions.

Keywords: Internet of Things, LoRa, LPWAN, Wireless Networks, Air Quality.
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El monitoreoy control de magnitudes fisicas de
un entorno dado son, y han sido, tareas crucia-
les que han permitido el desarrollo de solucio-
nes integrales a las necesidades que presen-
tan los diferentes sectores econdmicos. Desde
el siglo XIX se han desarrollado sistemas que
realizan tareas de adquisicion de datos, envio
y recepcion de informacion en comunicacion
con una estacion central [7], ubicada a una dis-
tancia no muy alejada de los puntos de medi-
cion, de aqui nace el concepto de telemetriay
ha brindado muchos beneficios, principalmen-
te a la industria, ya que permite centralizar las
mediciones de muchas estaciones, y gracias a
la automatizacion, ejecutar una accion en fun-
cion de las mediciones obtenidas.

Actualmente existe la posibilidad de centralizar
todas las mediciones obtenidas en servidores
conectados a internet y poder observar dichas
mediciones desde cualquier lugar del mundo,
por consiguiente, se ha creado una tendencia
de conectar todo a internet con el fin de tener
control de todo nuestro entorno, y esto eslo que
conocemos hoy en dia como Internet de las co-
sas (loT), este concepto ha tomado gran fuerza,
debido a que su fin es precisamente conectar
cualquier objeto a Internet, permitiendo obte-
ner en tiempo real mediciones o estados de di-
chos objetos, llevar un registro historico de los
datos obtenidos y predecir el comportamiento
de dichos datos, mediante algoritmos y proce-
samiento, permitiendo reaccionar oportuna-
mente a condiciones desfavorables por medio
de actuadores.

La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnol6gi-
co del Gas (CDT de Gas), ha visto en la teleme-
tria y el 10T una gran oportunidad para ofrecer

a sus clientes soluciones integrales, con todas
las ventajas y prestaciones descritas anterior-
mente. Es por ello que el CDT de Gas ha decidido
incursionar en el mundo del IoT, a través de las
redes LPWAN (Low-Power Wide-Area Network),
redes que se iran describiendo a lo largo del ar-
ticulo.

Como primer contacto con esta tecnologia se
ha propuesto realizar una red de sensores que
monitoree condiciones ambientales, realizan-
do mediciones de temperatura, humedad re-
lativa, material particulado menor a 2.5 micras
(PM 2.5) y monoxido de carbono (CO), usando
el protocolo de comunicacion LoRa, uno de los
tantos protocolos de comunicacion enlasredes
LPWAN.

El objetivo principal de este proyecto es el de
implementar toda la infraestructura de red,
realizar pruebas de comunicacion de extremo a
extremoylograrlavisualizacion de los datos en
una interfaz grafica web, por ello los datos de
calidad del aire seran usados tnicamente como
flujo de datos para las pruebas de conectividad
de lared.

Este articulo presenta el disefio e implemen-
tacion de una infraestructura de red de senso-
res LPWAN usando comunicacion inalambrica
LoRa, que monitoree concentraciones de con-
taminantes del aire. Inicialmente se realiza una
revision bibliografica de toda la terminologia y
tematica relacionada con la red a implementar,
la cual se describe a continuacion.
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CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire esta asociada a la concentra-
cion de contaminantes presentes en el aire que
a diario respiramos, contaminantes altamente
perjudiciales para la salud, que pueden gene-
rar afectaciones en el sistema respiratorio e
incluso pueden generar problemas cardiacos si

las

concentraciones de los contaminantes son

muy altas.

Los contaminantes mas perjudiciales encontra-
dos en el aire son [9]:
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Material particulado (PM): Son particulas
finas inhalables, con diametros inferiores o
iguales a 10 micrometros, lo suficientemen-
te pequefias para poder filtrarse facilmente
en los pulmones. Son producidas principal-
mente por vehiculos pesados que utilizan

Combustion paricles, arganic
compounds, metals, o,
< 2.5 Um (microns}in diameter

Figura 1. >> Diametro
del material particulado.

€PMz2s Fuente: EPA [9].

& PMyp
Dust, pollen, mold, etc.
<10 um {microns) in diameter

diésel como combustible, que al momento
de combustion generan particulas muy fi-
nas compuestas por metales pesados. El
contaminante con mayor potencial de afec-
tacion, es el material particulado menor a
2,5 micras (PM 2.5).

Monoxido de carbono (CO): Es un gas inco-
loro einodoro que puede ser dafiino sisein-
hala en grandes cantidades. El CO se libera
cuando algo se quema. Las mayores fuentes
de CO para el aire exterior son automoviles,
camiones y otros vehiculos o maquinarias
que usan combustibles fésiles. Respirar aire
con una alta concentracion de CO reduce la
cantidad de oxigeno que puede transportar-
se en el torrente sanguineo a 6rganos criti-
cos como el corazony el cerebro.

Dioxido de Nitrogeno (NO,): Son gases alta-
mente reactivos conocidos como oxidos de
nitrégeno (NOx). EI NO, se genera principal-
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mente en el aire por la quema de combus-
tible, a partir de las emisiones de los auto-
moviles, camiones, autobuses y plantas de
energia. Las exposiciones prolongadas a
concentraciones elevadas de NO, pueden
contribuir al desarrollo del asma y poten-
Cialmente aumentar la susceptibilidad a las
infecciones respiratorias.

Un estudio de la Organizacion Mundial de la
Salud, revela que, una de cada ocho muertes
ocurridas a nivel mundial, es ocasionada por la
contaminacion del aire. En Colombia, el Depar-
tamento Nacional de Planeacion estimo6 que,
durante el afio 2015, la contaminacion del aire
estuvo asociada a 10 527 muertes y 67,8 mi-llo-
nes de sintomas y enfermedades [4].

Es por ello que se han generado alertas para
controlar, evaluar y monitorear las concentra-
ciones de estos componentes.

Una red informatica esta comprendida por dos
0 mas dispositivos conectados entre si, que
comparten recursos de hardware (impreso-
ras, sistemas de almacenamiento, sistemas de
audio, etc.) y software (archivos, aplicaciones,
programas, etc.).

Redes compartidas: Son aquellas redes en las
que un gran namero de usuarios pueden ingre-
sar a ellas.

Redes exclusivas: Son aquellas redes que co-
nectan dos o mas puntos de manera exclusiva.

Principalmente por motivos de seguridad, velo-
cidad o limitaciones de red.

Redes privadas: Son redes con acceso li-
mitado a dispositivos especificos los cuales
previamente fueron autorizados para acceder
alared.

Redes publicas: Son redes abiertas a cualquier
dispositivo que lo solicite.

Redes de area local (LAN): Son redes de dis-
positivos conectados a cortas distancias, por
ejemplo, una oficina.

Redes de area metropolitana (MAN): Son redes
mas extensas que las anteriores, estan forma-
das porvarias LAN conectadas entre si.

Redes de area amplia (WAN): cubren una zona
extensa, @ menudo incluso todo un pais o con-
tinente.

La topologia de red hace referencia a forma
geomeétrica en que los dispositivos de la red
esta conectados entre si.

- Configuracion en bus: to-
dos los ordenadores de la
red estan conectados a un
Gnico canal de comunica- = W W&
ciones.

« Configuracion en anillo:
los ordenadores se comu-
nican en forma circular, & _.
de manera que cada uno \ ]
esta conectado al siguien-
tey al anterior.



- Configuracion en estre- "\T/"

lla: todos los ordenadores

estan conectados a un ST ol

mismo servidor central

y las comunicaciones se &

realizan a través de él.
. Configuracion en arbol: Vaa

similar a una serie de

estrellas interconecta- — T~ >

das entre si.

- Configuracion en ma-
lla: en este tipo de red,
todos los ordenadores
estan conectados entre "
Si punto a punto, lo que
permite que cada equipo
pueda comunicarse en
paralelo con otro en caso
necesario.

Las comunicaciones inalambricas son posibles
gracias a las ondas electromagnéticas, ondas
que se propaganatravés del espaciolibretrans-
portando energia a la velocidad de la luz [3]. Se
aprovecha el principio de propagacion de este

tipo de ondas para transmitir datos analogos o
digitales a través del espectro electromagnéti-
Co, mas especificamente en el rango de las ra-
diofrecuencias (8 kHz - 300 GHz).

Una caracteristica importante de las ondas
electromagnéticas dentro del rango de las ra-
diofrecuencias es que son radiaciones no io-
nizantes, adicionalmente los entes guberna-
mentales regulan la potencia de propagacion
de este tipo de ondas, con el fin de evitar un
impacto negativo en la salud de los seres vivos.
La distancia de comunicacion que permite un
enlace inalambrico es limitada debido a las per-
didas por espacio libre, linea de vista, potencia
de transmision y sensibilidad del receptor.

Es una zona de forma eliptica generada alrede-
dor de la linea de vista directa entre un enlace
de comunicacion inalambrica punto a punto.
Cualquier objeto dentro de la zona de Fresnel
de un enlace puede degradar la sefal por re-
flexion.

El radio maximo de la zona de Fresnel de un en-
lace de comunicacion esta dado por:

Zona de
Fresnel. Fuente: Josiah
McClurg.
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nea de vista y con una tasa de transferencia de
datos baja, entre 10s 100 bps y los 200 kbps [8].

r= 8,657 b
F
Donde,
r =radio, en metros (m).
D = distancia, en kilometros (km) (d1=d2,
D=d1+d2). .
F = frecuencia de transmision, en Giga

hercios (GHz).

Una obstaculizacion inferior al 40% del area de

la zona de Fresnel no genera afecciones signifi- -
cantes a la sefial, mayor al 40% las pérdidas son
considerables.

Del inglés Low-Power Wide-Area Network, es un
tipo de red de telecomunicaciones inalambri-
cas, disefiada para permitir comunicaciones de
hasta mas de 10 kilometros de distancia con li-

Comparativa
de tecnologias inalambricas.
Fuente: Autores.
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Largo alcance. La distancia de comunica-
cion entre dispositivos varia desde unos po-
cos kilometros en areas urbanas hasta mas
de 10 km en entornos rurales.

Bajo consumo de energia. Redes optimiza-
das para un bajo consumo de energia, l0s
modulos de comunicacion (transceptores)
LPWAN pueden funcionar con baterias pe-
quefiasy econémicas durante afos.

Bajo costo. Los protocolos de bajo consumo
de recursos y su largo alcance combinado
con una topologia en estrella o malla, redu-
cenla complejidad en el disefio de hardware
e infraestructura de red y reducen los cos-
tos de implementacion.

Tasa de bits y ciclo de trabajo. El ambien-
te o entorno en donde se implementan las
redes LPWAN se caracterizan por que la va-
riacion de las mediciones obtenidas fluctia
gradualmente en el transcurso del tiempo,

L ———— Largo Alcance SN
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gracias a ello es posible reducir la tasa de
bits de la red y el ciclo de trabajo de los no-
dos sensores a alrededor del 1%.

- Escalabilidad.Unared LPWAN debe seresca-
lable, ya que este tipo de redes, usualmen-
te, presentan un crecimiento considerable
enunlapsodetiempo corto, por ende, todos
sus dispositivos de red, principalmente el
gatewayy el servidor, deben ser capaces de
soportar el incremento de flujo de informa-
cion o brindar la facilidad de acoplar nuevos
dispositivos que permitan escalar la red.

Estas caracteristicas diferencian a las redes
LPWAN de otras tecnologias inalambricas como
Wi-Fi, Bluetooth, redes celular (GSM-3G-4G) y Zi-
gbee [5].

La arquitectura de unared LPWAN se basa en to-
pologia tipo estrella, es decir, muchos dispositi-
vos finales, también llamados nodos, se comu-
nican directamente con un dispositivo central,
el cual tiene funciones de enrutamiento para
direccionar toda la informacion suministrada
por los nodos, a una estacion base o servidor,
esta estacion le brinda al administrador de red
la capacidad de instrumentar, monitoreary eje-
cutar acciones ante eventosy fendmenos en un
entorno especificado.

Hay tres componentes basicos en una red de
sensores:

< Un conjunto de dispositivos, llamados no-
dos, equipados con sensores, modulos de
procesamientoy modulos de comunicacion,
normalmente inalambrica, distribuidos en
un area especifica.

< Unoomaspuntos centrales de agrupamien-

to de informacion, normalmente conocido
como gateway.

- Una estacion base compuesta por un con-

junto de recursos informaticos en el punto
central, o0 mas alla, para controlar estados
de los dispositivos, manejar correlacion de
datos, tendencias de eventos, consulta de
estados, mineria de datos, etc.

Nodo Componentes
de red. Fuente:
@ ))) Autores.
Nodo
Gateway  app;servidor
) 7
Nodo

Los nodos sensores se encargan de medir va-
riables fisicas en un entorno determinado con
gran detalle, ademas, realizan procesamiento
de datos, ejecutan alguna accion mediante ac-
tuadoresy se comunican, normalmente de ma-
nerainalambrica, con el Gateway a través de un
transceptor. En su arquitectura mas basica, se
componen de un microcontrolador, una fuente
de alimentacion, una memoria interna o exter-
na, un moédulo de comunicacion o transceptory
unavariedad de sensores y actuadores.



Estructura de
nodo sensor. Fuente: Autores.
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Para poder visualizar los datos obtenidos por
los nodos sensores a través de un aplicativo,
primero se debe centralizar toda la informacion
y establecer un medio de comunicacion entre
los nodos sensoresy el aplicativo. Para esto sir-
ve el gateway o nodo central.

El gateway periodicamente realizara consultas
para comprobar el estado de la red y recogera
la informacion recolectada por los sensores,
para posteriormente enviarlas hacia un servi-
dor a través de protocolos como TCP/IP.

Las tecnologias de comunicacion mas usadas
en las redes LPWAN son LoRa, Sigfox y NB-IOT.
Estas fueron disefiadas para permitir desplegar
una red de sensores con las caracteristicas an-
teriormente descritas en las redes LPWAN, to-
das ellas difieren una de la otra en cuanto a su
funcionamiento y método de implementacion.

Las principales diferencias entre estas tecnolo-

gias se presentan en la Tabla 1y la Figura 4.

LoRa es una de las tecnologias de comunica-
cion inalambrica usadas en las redes LPWAN,

Comparacioén de tecnologias de comunicacion LPWAN. Adaptado de [8].

Sigfox
Modulacion BPSK
Frecuencia 433, 868, 915 MHz
Ancho de banda 200 Hz
Tasa de bits 100 bps

Mensajes/dia (max)
Tamafio maximo del
payload

Distancia

Inmunidad a la
interferencia
Tasa de bits

adaptable

Redes privadas

140 (UL), 4 (DL)
12 bytes (UL),
8 bytes (DL)
10 km (urbano),
40 km (rural)

Muy alto

No
No

LoRa NB-loT
CSS QPSK
LTE Frecuencia

433, 868, 915 MHz licenciada
125-250-500 kHz 200 kHz
50 kbps 200 kbps
llimitado llimitado

243 bytes 1600 bytes

5 km (urbano),
20 km (rural)

1 km (urbano),
10 km (rural)

Muy alto Baja
Si No
ST No



Tecnologias LPWAN ura 6. > Tecnologias de
comunicacion de redes LPWAN.
—e—LoRa Sigfox NB-loT Adaptado de [8].
Distancia
Escalabilidad Costo de

@

implementacion

Rendimiento Vida qtil de la
{Latencia) Bateria
Tamafio del
Payload QoS

para dispositivos de bajo consumo energético
y comunicaciones a largas distancias (mayor a
5km).

Dentro de la terminologia del protocolo de co-
municacion LoRa encontramos dos términos
principales en los cuales se establecen los pro-
cedimientos, protocolos y estandares para per-
mitir una comunicacion con las caracteristicas
de una red LPWAN, ellos son: LoRa y LORaWAN.
Siendo LoRa la capa fisica del protocolo de co-
municacion y LoRawWAN el stack de protocolos a
nivel de enlace de datos.

LoRa es la capa fisica de la tecnologia de comu-
nicacion, lo que hace referencia a todo método
de conversion de sefiales digitales o analogas
a sefales fisicas que puedan ser transmitidas
por un medio de comunicacion fisico, en este
caso en especifico, datos binarios transmitidos
como ondas electromagnéticas no ionizantes
a través del espacio libre (medio), viajando a la
velocidad de la luz [1].

LoRa también comprende todo método de
modulacion, demodulacion y encriptacion de
los datos para establecer una comunicacion
segura de transmisor a receptor. La modula-
cion LoRa esta basada en la modulacion Chirp
Spread Spectrum (CSS).

CSS es una técnica de modulacion de espectro
ensanchado que utiliza pulsos llamados chirri-
dos o chirps para codificar la informacion. Un
chirp es un tono en donde la frecuencia aumen-
ta (up-chirp) o disminuye (down-chirp) en el
tiempo.

Como se muestra en la Tabla 1, LoRa usa tres
anchos de banda, 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz.
Cada chirp generado durante la comunicacion
usa la totalidad del ancho de banda.

El factor de propagacion esla duracion del chirp
en el aire. LoRa opera con factores de propaga-



Chirp. Fuente: Autores.

Alta

Baja

Alta

Baja

ciondel7al 12, donde, SF7 es el tiempo mas cor-
to enelairey SF12 el mas largo.

Cuanto mayor sea el factor de propagacion, ma-
yor sera la distancia posible de comunicacion,
pero la cantidad de datos a transmitir seran li-
mitados, tal y como se aprecia en la Tabla 2.

LoRa usa diferentes rangos de frecuencias, fac-
tores de propagacion y anchos de banda segun
la ubicacion en donde se implementen, cada

Frecuencia :

Frecuencia :
Media

Frecuencia :

Frecuencia :
Media :

Up-Chirp

Chirp

Frecuencia

Tiempo

Down-Chirp

Frecuencia ;

pais establece los parametros de transmision
para esta tecnologia de comunicacion.
Especificamente para Colombia, las comunica-
ciones con tecnologia LoRa se deben encontrar
en el rango de frecuencias de 10s 915 MHz. Para
la mayoria de paises del continente americano
como Estados Unidos y Colombia se usan Ias si-
guientes configuraciones:

LoRaWAN es un conjunto de protocolos de red
de baja potencia y area amplia disefiado para
conectar “cosas” operadas por bateria a inter-

Configuraciones de comunicacion LoRa. Adaptado de [2].

Velocidad de los Configuracion

datos (DR)
DRO SF10/125 kHz
DR1 SF9/125 kHz
DR2 SF8/125 kHz
DR3 SF7/125 kHz
DR4 SF8/500 kHz
DRS8 SF12/500 kHz
DR9 SF11/500 kHz
DR10 SF10/500 kHz
DR11 SF9/500 kHz
DR12 SF8/500 kHz
DR13 SF7/500 kHz

Tamafo maximo

bits/s (bits)
980 19
1760 61
3125 133
5470 250
12 500 250
980 41
1760 117
3900 230
7 000 230
12 500 230
21900 230



net, cumpliendo con los requisitos clave de in-
ternet de las cosas (l0T), como comunicacion
bidireccional, servicios de comunicacion, segu-
ridad punto a punto, movilidad y localizacion.

LoRaWAN define el protocolo de comunicacion
y la arquitectura del sistema para la red, prin-
cipalmente usando arquitectura de red tipo es-
trella.

El protocoloy la arquitectura de la red tienen la
mayor influencia en la determinacion de la vida
Gatil de la bateria de un nodo, la capacidad de la
red, la calidad del servicio, la seguridad y la va-
riedad de aplicaciones a las que da servicio la
red [6].

Todo el stack de protocolos que comprende Lo-
RaWAN es estandarizado por la entidad sin ani-
mo de lucro “LoRa Alliance”.

Todo dispositivo LoRa debe soportar la confi-
guracion clase A, la cual consiste en comunica-
cion bidireccional a través de tres ventanas de
enlace, la primera ventana (ventana de trans-
mision) se utiliza para enviar datos desde el
nodo hacia el servidor o APP (uplink), la segun-
dayterceraventanas (ventana de recepcion) se
utilizan para recibir datos provenientes desde
el servidor o APP (downlink), solo una de estas
dos ventanas de recepcion serala que reciba la
informacion proveniente desde el servidor o la
APP, si se obtuvo alguna informacion en la pri-
mera ventana de recepcion, no habra una se-
gunda ventana de recepcion.

La clase A es la configuracion 6ptima para el
maximo ahorro de consumo energético ya que

el nodo se encontrara la mayor parte del tiem-
po de funcionamiento en modo “sleep”, en este
modo el dispositivo no realiza ninguna comuni-
cacion alaredy sus periféricos se encontraran
desactivados. Cada cierto intervalo de tiempo
el dispositivo saldra del estado “sleep”y realiza-
rala comunicacion de las tres ventanas comen-
tadas anteriormente.

El funcionamiento de los dispositivos clase B es
igual a los dispositivos clase A, con la diferencia
de que estos dispositivos generan ventanas de
recepcion adicionales cada cierto intervalo de
tiempo para recibir datos provenientes del ser-
vidor o APP con mayor frecuencia.

Los dispositivos clase C estan pensados para
aplicaciones en donde el nodo se encontrara
alimentado directamente a la red eléctrica lo-
cal, debido a que las ventanas de transmisiony
recepcion estaran siempre activasy no existira
el estado “sleep”, por lo cual, el consumo eléc-
trico sera mucho mayor.

Para realizar la implementacion de la infraes-
tructura de red LPWAN usando comunicacion
LoRa se llevaron a cabo las siguientes activida-
des:

1. Revision bibliografica y adquisicion de co-
nocimientos
En esta etapa se reviso la documentacion
disponible en cuanto a calidad del aire, te-
lecomunicaciones, redes de sensores, tele-
metria, redes LPWAN, comunicaciones ina-
[ambricasy demas temas relacionados para



garantizar una correcta implementacion de
la red. El resumen de esta revision bibliogra-
fica se describe en la seccion de Marco Teo-
rico de este articulo.

2. Disefio de red, hardwarey software
Partiendo de la topologia basica de una red
LPWAN, en la cual se usa la configuracion en
estrella, donde los nodos finales se comuni-
can con un nodo centralizadory a traves de
un conjunto de servicios informaticos ubi-
cados en un servidor, se realiza la visuali-
zacion de la informacion recolectada y adi-
cionalmente todo tipo de procesamiento de
datos, se realiza el siguiente esquema de
infraestructura de red.

El flujo de la informacion inicia en los nodos, 10s
cuales obtendran informacion de la calidad del
aire, monitoreando concentraciones de PM 2.5,
monodxido de carbono, temperaturay humedad.
Estos datos se enviaran a través de comunica-
cion LoRa hacia un gateway LoRa, el cual cen-
tralizara la informacion de todos los nodos y
los enviara por TCP/IP usando el protocolo de
comunicacion MQTT hacia una maquina virtual
en la nube. Esta maquina virtual o servidor ser-

Figura 8. >>
Disefo de red LPWAN.
Fuente: Autores.

vira como “broker MQTT” para que, mediante el
sistema de publicaciones y suscripciones de
este protocolo, pueda recibir la informacion de
manera organizada, diferenciando los datos de
cada uno de los nodos, adicionalmente se con-
figuraron los servicios que permitiran la visua-
lizacion y el procesamiento de los datos reco-
lectados.

2.1. NODO

El nodo tendra la funcion de servir como reco-
lector de informacion, para este caso en espe-
cifico, sera un dispositivo capaz de medir con-
centraciones y niveles de material particulado
de 2.5 micras, monoxido de carbono, tempera-
tura y humedad, adicionalmente tendra la ca-
pacidad de establecer un enlace a través de co-
municacion inalambrica LoRa con un gateway
para enviar toda la informacion obtenida.

El nodo desarrollado funcionara con configu-
racion en clase A, con intervalos de operacion
cada 15 minutos, factor de propagacion 8 con
unancho de banda de 125 kHz.

El nodo contara con los siguientes componen-

vvvvv
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tes:

« Procesador: SAM D21 - 48 MHz.

- Memoria Flash: 256 kb.

. Comunicacion: UART, SPI, 12C.

« Transceptor LoRa: SX1276 a 915 MHz.

- Sensores: PM 2.5 (DN7C3CA007 Sharp), CO
(ME2-CO winsen), temperatura y humedad
(S17021 Silicon Labs).

- Actuadores: 2 LEDs de sefalizacion y una
pantalla OLED de 0,96 pulgadas.

- Carcasa: impermeable impresa en material
ABS, disefiada en Solidworks.

- Bateria: LiP0 3,7 VDCy panel solar de 6 VDC.

2.2. GATEWAY

El gateway centralizara toda la informacion de
los nodos y la enviara hacia un servidor en In-
ternet, este gateway tendra las siguientes ca-
racteristicas:

« Procesador: ARMS - 400 MHz.

- Sistema Operativo: Linux 3.12.

« Transceptor: $X1301 - 8 Canales — 915 MHz.
- Alimentacion eléctrica: POE 48 VDC 25 W.

- Comunicacion WAN: ethernety celular.

- Carcasa: IP67 Outdoor.

El gateway cuenta con servicios FTP, SSH, No-

Innovacion

Figura 9. >> Carcasa del nodo.
Fuente: Autores.

de-Red, WEB y MQTT, los cuales permitiran el
enrutamiento de los datos recibidos a través de
comunicacion LoRa hacia el servidor en inter-
net por medio del protocolo TCP/IP.

2.3. SERVIDOR

Para el servidor se usa una maquina virtual en
la nube con sistema operativo Ubuntu Server.
En este servidor se configuran los mismos ser-
vicios que en el gateway para asi estableceruna
comunicacion bidireccional usando los mismos
protocolos de comunicacion.

3. ACOPLAMIENTO DE LOS COMPONENTES
DE LA RED

Los nodos se comunicaran con el gateway usan-
do el protocolo LoRa. En este protocolo se ge-
neran dos llaves encriptadas, una paralaredy
otra para la aplicacion, ademas cada transcep-
tor tiene un co6digo unico, similar a una MAC, lla-
mado EUI. El EUI del nodo y las llaves de encrip-
tacion sonregistradas en el gateway de manera
automatica o manual dentro de la base de datos
del gateway antes de realizar la comunicacion.
Dentro del nodo también se configura el EUI del
transceptor del gateway junto con las llaves de
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red y de aplicacion. Al encender el nodo, este
intentara establecer comunicacion con el ga-
teway enviando su EUI y las llaves registradas,
con estas credenciales el gateway verifica si
puede permitir la comunicacion con el nodo, de
esta manera se mantiene la red privada, permi-
tiendo la comunicacion de datos Unicamente
con dispositivos autorizados. Posteriormente a
la autenticacion delos nodos enlaredselogran
observar todos los datos recolectados por los
sensores en el gateway, por lo cual se procede a
establecer el enrutamiento de los datos centra-
lizados hacia el servidor a través del protocolo
TCP/IP por medio del sistema de publicacionesy
suscripciones de MQTT. Finalmente, en el servi-
dor se configura un panel de control a través de
unapaginaweb para permitirlavisualizacion en
tiempo real de los datos obtenidos por el nodo.
En el panel de control adicionalmente se confi-
guran dos interruptores ON/OFF que permitiran
probar la comunicacion downlink encendiendo
0 apagando los LEDs integrados en el nodo.

RESULTADOS

Para verificar el correcto funcionamiento de la
redy sus dispositivos, se realizaron pruebas de
cobertura, integridad de los datos, seguridad
y resistencia de los materiales en condiciones
reales.

1. Prueba de cobertura
Para la prueba de cobertura de comunica-
cion LoRa punto a punto, se ubico el gateway
en la terraza de la sede administrativa del
CDT de Gas, ubicada en el barrio Provenza
de la ciudad de Bucaramanga, mas espe-
cificamente en las coordenadas 7.084653,
73.113639, a una altura de 10 metros res-

Figura 10. >> Gateway LoRa
CDT. Fuente: Autores.

pecto al nivel del suelo. Se establecid una
ruta de un radio de aproximadamente 5 Ki-
[6metros de distancia respecto a la posicion
del gateway.

Durante el test drive se intentaba estable-
cer comunicacion con el gateway usando
diferentes configuraciones de factor de pro-
pagacion y niveles de potencia de la sefal,
como resultado se obtuvo el mapa de calor
que se puede apreciarenla Figura 10, donde
se grafica la fuerza de la sefial en dBm en
cada punto de medicion.

Las mediciones de fuerza de la sefal se
realizaban a dos metros del nivel del suelo
a excepcion de un punto a una altura de 35
metros respecto el suelo, con linea de vista
directa, una obstaculizacion inferior al 40%
yaunadistanciade1,88 Kmentre el gateway
y el nodo, en la cual se obtuvieron como re-
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2.

Recorrido

sultado potencias de sefial superiores a los
-80 dBm. Las mediciones cercanas a este
punto a una altura de unos 2 metros y una
mayor obstaculizacion de la zona de Fresnel
debida a las edificaciones, reportaron enla-
ces de comunicacion con potencias inferio-
res a los -95 dBm, por lo cual, se evidencia
el gran impacto de las obstaculizaciones
dentro de la zona de Fresnel en el enlace de
comunicacion punto a punto.

El punto mas lejano en donde se logro esta-
blecer comunicacion fue en el viaducto pro-
vincial, mas conocido como “Puente de la
novena” ubicado a 3,16 Km del gateway.
Prueba de permeabilidad, duracion de la
bateria y resistencia del material del nodo
La carcasa del nodo se disefid en el softwa-
re Solidworks y se imprimi6 en una impre-
sora 3D con material ABS, dentro del disefio
se implementd un sistema de empaques
con O-rings para evitar el ingreso de agua
0 humedad al interior del nodo, los cuales
pueden provocar degradacion del circuito
electronico o corto circuito en las conexio-

nes internas.

La prueba consistio en ubicar el nodo en
un lugar exterior a la intemperie duran-
te un lapso de una semana (26/02/2019 -
05/03/2019) enviando datos de calidad del
aire cada 15 minutos.

Durante esta semana el nodo transmitio y
funciono sin problema alguno, a pesar que
hubo dias de lluvia con fuertes vientos, no
se presentd ninguna filtracion de agua u
otro agente exterior que pudiera ocasionar
algin malfuncionamiento en el nodo.

A continuacion, se presentan los datos obteni-
dos por el nodo:

Como se puede observar en las graficas, hubo
una comunicacion constante sin interrupcio-
nes durante todo el periodo de prueba, a pesar
de los dias nublados y Ias lluvias que se presen-
taron en estas fechas.

Partiendo de la Figura 18, se observa como el
nodo se mantuvo dentro del rango de voltaje

Mapa de calor de
cobertura. Fuente: Autores.

» 0dBm Excelente

» -89dBmy-77dBm  Muybuena

» -97dBmy-90dBm Buena/Media

» -103dBmy-98 dBm Baja

» -119dBmy-104 dBm Bajisima

» <-120dBm Sin Cobertura




Figura 12. >>

Maxima Distancia de comunicacion

MéXima diStanCia de Comunicacion alcarzada desde el gatew ay hasta el puente de la navena

Distancias 3.16 Km ¥, . & Max Distancia de comunicacion

comunicacion alcanza- : - N e e | ® Puenenoera

¥

da. Fuente: Autores.

Go'o_gle\garth

necesario para su operacion siendo 4 V el vol- Figura 13. >> Ubicacién del
taje maximo de cargay 3V el voltaje minimo de nodo sensor. Fuente: Autores.
operacion.

De la Figura 15 se puede apreciar que durante
las horas pico de transito vehicular (de 6 A.M. a
8 A.M.y de 5 P.M. a 8 P.M.) las concentraciones
de monodxido de carbono fueron mas elevadas,
porlo cual se infiere que las emisiones de polu-
cion generada por los vehiculos ayudan al de-
sarrollo de afecciones respiratoriasy cardiacas
en los seres humanos.

Las mediciones del sensor de PM 2.5 usado pa-
recenirmuy ligadasalahumedadytemperatu-
ra del ambiente, pero segun la revision biblio-
grafica las mediciones del sensor usado no son
muy veraces, la tecnologia de estos sensores
de bajo costo aln esta en desarrollo, por ello
no pueden ser usados ain como medidores de
referencia.

CONCLUSIONES
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Figura 14. >>
Gréfico de PM 2.5.

Material Particulado 2.5

Fuente: Autores.
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La Corporacion CDT de Gas incursiona en las re-
des 10T, para brindar a sus clientes soluciones
integrales de telemetria, control y automatiza-
cion de procesos en tiempo real.

Las redes LPWAN se encuentran en un estado
de desarrollo bastante maduro, ideal para im-
plementar en procesos industriales de teleme-
tria, ademas con las nuevas herramientas de
Big Data e inteligencia artificial que se estan
desarrollando actualmente, ir mas alla de solo
obtener los datos y lograr procesar estos datos
para lograr beneficios adicionales, cosa que se

Grafico de
Humedad.
Fuente: Autores.

3/4/2019 0:00
3/5/2019 0:00

Carga de la Bateria

3/1/2019 0:00
3/2/2019 0:00
3/3/2019 0:00
3/4/2019 0:00
3/5/2019 0:00

espera implementar en trabajos futuros.

En el momento de implementacion de las re-
des, es importante tener en cuenta la altura
de las antenas y la obstaculizacion del enlace,
para asi lograr comunicaciones con mayor co-
bertura.

El protocolo de comunicacion LoRa permite te-
ner un mayor control de toda la infraestructura
dered, ademas la adaptacion de lavelocidad de
transferencia de los datos (ADR), permite crear
diferentes configuraciones de comunicacion
para poder incrementar ain mas la cobertura



de comunicacion.

Dependiendo de la solucion a proponer se pue-
den implementar otros protocolos de comuni-
cacion que cumplan conlas necesidades reque-
ridas y superen con facilidad las limitantes del
entorno donde se implementara.

Algunos de los sensores de bajo costo en el
mercado actual aun no llegan a cumplir con l0s
estandares establecidos por los entes regulato-
rios para validar oficialmente sus mediciones,
pero con el avance tecnol6gico y la creciente
demanda de este tipo de sensores para aplica-
ciones de bajo costo, las prestacionesy calidad
de estos sensores esta mejorando rapidamen-
te, por lo cual, dentro de no mucho se espera
que existan sensores que puedan suministrar
mediciones validas y fiables que cumplan con
todos los requerimientos establecidos por los
entes regulatorios.

Gracias al bajo consumo de los modulos de co-
municacion LPWAN y los modos Sleep y Deep
Sleep de los microcontroladores usados, se lo-
gr6 mantener el nodo en funcionamiento con
una alimentacion eléctrica 6ptima conformada
por un panel solar de 6 Wy una bateria LiPo de
3,7VDC. Se podria usarun panelyuna bateria de
menores caracteristicas y menor tamafio ajus-
tando la frecuencia de transmision de los datos
y usando sensores de menor consumo.

La impresion 3D usando material ABS para la
carcasa, resistio ala prueba del nodo ubicando-
loalaintemperie durante el periodo de prueba,
pero es posible que durante un periodo mucho
mas prolongado el material se logre degradar,
por ello es recomendable usar materiales mas
resistentes para aplicaciones en donde los dis-
posSitivos se encuentren en exteriores.
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