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Resumen:

En este articulo se presenta una revision de los trabajos mas relevantes relacionados
con el modelado y la simulacion de medidores de flujo ultrasénicos de tiempo de
transito. El trabajo se realiz6 basado en publicaciones extraidas de bases de datos,
sitios web especializados, portales de universidades y algunas publicaciones
impresas. De la revision se mencionan los fendmenos que han despertado mayor
interés en trabajos de modelado y simulaciéon de medidores ultrasénicos, asi como

también, cuales son los modelos y métodos mas utilizados en estos trabajos.




1 INTRODUCCION

La medicién de volumen y caudal de
fluidos ha sido y sigue siendo uno de los
grandes retos de la ciencia y la tecnologia
en diversos campos de aplicacién, desde
la medicion del flujo sanguineo en el
drea de salud hasta la medicion del
caudal de los grandes rios del mundo en
hidrografia [1]. En particular uno de los
campos donde la metrologia de caudal y
volumen de fluidos ha mostrado
mayores desafios y avances es el caso de
la medicion de liquidos y gases en
tuberias. Esto se debe a la importancia
gque estas mediciones tienen para los
procesos de facturacién, (generalmente
denominados puntos de transferencia de
custodia), la monitorizacion y el control
de procesos [2].

Dentro de las tecnologias existentes para
medicién de caudal y volumen de fluidos
en tuberias se encuentran los medidores
ultrasénicos (USM por sus siglas en inglés
Ultrasonic Flow Meter) [1-3]. Estos
sistemas son una de las tecnologias de
mas rapido crecimiento en el campo de
la instrumentacién para el monitoreo y
control de procesos [4]. El crecimiento en
el uso de los USM econdmicamente
hablando se ve reflejado en la captura de
aproximadamente el 10% del mercado
de los medidores de volumen y caudal
de fluidos en los Ultimos cincuenta afios
de acuerdo con las cifras disponibles al
afio 2005 [4]. Por otro lado se
encuentran los progresos en capacidades
operativas y desempefio metroldgico
que esta tecnologia ha tenido desde sus
capacidades iniciales [5]. Dentro de los
mayores avances se encuentra la
capacidad de deteccién del perfil de
velocidades y la correccion de la
medicion en funcién de este [6-8],
mediciones de gas a baja presion [9-10] y
los estudios que se estan llevando acabo
con el fin de realizar medicion de flujo de
energia para el caso del gas natural y
otros gases con esta tecnologia [11-12].

Los avances y progresos de los USM se
deben en gran medida a los avances de
la electrénica y los procesos de
investigacion y desarrollo que se ha
llevado a cabo sobre esta tecnologia
de mediciéon de flujo. Dentro de las

investigaciones y desarrollos realizados
una de las herramientas fundamentales
ha sido el modelado y la simulacién del
desempefio de los USM bajo muiltiples
condiciones de operacion. En el
presente articulo se lleva a cabo una
revision de los trabajos mas relevantes
relacionados con el modelado y Ia
simulacion de USM de tiempo de
transito. El tema se inicia con una breve
descripcion de su principio de operacion.
Continuando el tema se exponen los
principales fenédmenos (que afectan el
desempefio de los USM) que han sido
investigados con ayuda del modelado y
simulacién de los medidores. Por ultimo
se presentan los diferentes modelos y
metodologias utilizados para llevar a
cabo el modelado y simulacion de los

USM en los diferentes trabajos
mencionados.
2 PRINCIPIO DE OPERACION

Existen en el mercado principalmente
tres tipos de medidores ultrasénicos para
la medicién del caudal y/o el volumen de
fluidos. Cada uno de ellos realiza la
medicién del flujo basado en métodos
diferentes como son: el tiempo de
transito, el efecto Doppler y la
correlacion de sefiales [1-3]. La revision
desarrollada para el presente articulo
hace referencia exclusivamente a los
medidores ultrasénicos de tiempo de
transito. El principio de operacion de
estos USM consiste en ondas acusticas
gue viajan con una velocidad especifica a
través del fluido. Las ondas acusticas
(ultrasonicas) utilizadas por USM usan
una sefial de pulso corto (ver Fig 1),
emitida por un transductor ubicado a un
lado de la tuberia, que es detectada por
un receptor en el costado opuesto [1-3].
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Fig 1. Pulso emitido por un USM
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Fig 2. Diagrama esquemdtico para una
trayectoria del principio de operacion de un
Uusm

Las ondas son emitidas en el sentido y
contra el sentido del flujo (aguas arriba y
aguas abajo), (ver Fig 2). Para calcular el
caudal se mide el tiempo transcurrido
entre la emisidn y la recepcion (tiempo
de transito) de las ondas emitidas en los
dos sentidos, y la diferencia de los
tiempos de transito esta relacionada con
la velocidad del flujo y el caudal
volumétrico de acuerdo con las
ecuaciones 1 a 4 que se obtuvieron de
[3], [13-14]:
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En la ecuacién 1 y 2 se presenta la
relacion de los tiempos de transito aguas
arriba y aguas abajo (t, Yy t,
respectivamente), con la velocidad del
sonido en el medio c, el vector velocidad
del fluido (V) y el vector unitario
tangente a la trayectoria e, a través de
una integral sobre la trayectoria acustica.
Adicionalmente se muestra
aproximacién de la integral en funcién de
la velocidad de fluido promedio en la
trayectoria () y el angulo de la
trayectoria acustica 6. Combinando las
ecuaciones 1y 2 se obtiene la ecuacién 3
que relaciona la velocidad de fluido
promedio en la trayectoria con los
tiempo de transito y el angulo de la
trayectoria acustica. Por dltimo la
ecuacion 4 muestra el calculo del caudal
en funcién de la velocidad de fluido
promedio en la trayectoria y el diametro
de la tuberia D.



Es importante resaltar que los modelos
matematicos  presentados para el
principio de operacidon corresponden a
una sola trayectoria directa (sin reflexion

en el tubo), sin angulo azimutal
(transmisor y receptor en la misma
ubicacion vertical) y un perfil de

velocidad de flujo ideal. Los modelos
matematicos pueden variar y las
aproximaciones perder validez para
diferentes configuraciones y/o perfiles de
velocidad del fluido.

3 ASPECTOS ESTUDIADOS CON
EL MODELADO Y SIMULACION
DE LOS “USM”

Existen diversos aspectos de disefio y/o
condiciones de operacion que pueden
llegar a afectar el desempefio de USM
[15-21]. Con el fin de conocer y
cuantificar los efectos de algunos de
estos aspectos se han ejecutado
proyectos  de investigacion que
involucran procesos de modelado vy
simulacion. A continuacién se presentan
los principales parametros que afectan el
desempefio de los USM analizados por
medio de investigaciones como las ya
mencionadas.

3.1 Desempeiio Global del
Medidor

Generar, recibir y analizar los pulsos
acusticos descritos en numeral 2 de
forma adecuada es una tarea compleja.
Realizar estas labores requiere la
operacion de varios  subsistemas
actuando de forma conjunta como se
puede apreciar en la Fig 3.

Es evidente ahora la necesidad de
conocer el desempefio y los factores que
afectan un USM como conjunto,
teniendo en cuenta los diferentes
sistemas que lo conforman. Contar con
herramientas adecuadas de modelado y
simulacién para esta necesidad es un
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campo de interés, en especial para los
fabricantes de medidores, debido
principalmente a que el correcto
modelado y simulacién de un USM puede
generar informacién que permita a los
disefiadores y analistas explorar mas
alternativas de disefio en un menor
tiempo, y reducir el nimero de prototipos
necesarios para obtener el producto final
[19].

Sin embargo, el modelado y simulacién de
un USM es una tarea compleja, que
requiere consideraciones especiales. En
primer lugar, un USM representa un
problema de simulacion de campos
acoplados, es decir, la combinacion de
varios subsistemas caracterizados por
diferentes campos de la fisica y de sus
interacciones mutuas. En segundo lugar,
los USM son sistemas de grandes
dimensiones, que generan ondas de corta
longitud. Esta desproporcion resulta en
extensos problemas numéricos, que
exigen muy altos desempefios
computacionales [19].

Debido a la complejidad que representa el
modelado y simulacién de un USM en su
totalidad, el problema se aborda por
subsistemas. Para esto se separa el
modelado y la simulacion de la generacién
y recepcion de onda acustica, que son
generalmente realizados usando la
ecuacion de onda y métodos de
aproximacion numérica para resolverla;
como se describe en el numeral 4.1. Por
otro lado se ejecuta el modelado vy
simulacion de la propagacién de onda en
el fluido (medio en movimiento), que es
llevado a cabo usando el mismo método
de la ecuacidon de onda y métodos de
aproximacion numeérica, u otros modelos
y métodos mas eficientes para esto, como
el Método de Traza de Rayos RTM o el
Método de la Integral de Helmholtz-Traza
de Rayos HIRM descritos en los
numerales 4.2 y 4.3 [17], [22-23].
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Fig 3. Sistemas que conforman la medicidn de flujo utilizando ultrasonido
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3.2 Efectos del Perfil de
Velocidad

Dentro de las condiciones de operacion
que afectan el desempefio de los USM,
el efecto del perfil de velocidad del
fluido es el de mayor estudio y andlisis a
través de modelado y simulacidn. El fin
de estos estudios es conocer, analizar y
cuantificar el error de medicién que se
puede generar en un USM debido a
diferentes condiciones y perturbaciones
en el perfil de velocidad del flujo. Por
ejemplo flujo laminar, flujo turbulento,
asimetria en el perfil de velocidad y
vortices en fluido entre otros [13-14],
[23-29]. Estas perturbaciones sobre el
perfil de velocidad son causadas por las
condiciones de instalacion del medidor.
El efecto de estas condiciones de
instalacién también ha sido investigado
a través de estudios completamente
experimentales [30-31].

Las condiciones y el perfil de velocidad
del fluido alteran el desempeiio de los
USM principalmente debido al efecto
que tiene el perfil sobre la propagacién
de ondas en el medio. Por esta razén el
modelado y simulacién dentro de las
investigaciones del efecto del perfil de
velocidad se enfoca a la propagaciéon de
ondas en el medio. El método mas
usado para modelado y simulacidn
dentro de las investigaciones sobre el
efecto del perfil de velocidad es el RTM
para la propagacion de ondas, en
conjunto con el uso de modelos
tedricos o herramientas CFD
“Computational Fluid Dinamics” para el
perfil de velocidad del fluido [13-14],
[23], [26-28]. Otra forma en el cual se
ha abordado el andlisis de este efecto es
tomando como base el modelo
matematico del principio de operacidn
del USM de tiempo de transito, que fue
descrito en el conjunto de ecuaciones 1-
4, integrandole un modelo particular
para la velocidad de fluido [25],[29].

3.3 Otros Efectos de las
Condiciones del Fluido

Otra condicion de operacion que afecta
el desempefio de un USM es la
temperatura de operaciéon del fluido.
Los efectos de la temperatura son
principalmente dimensionales sobre el
cuerpo del medidor [32] y sobre la
propagacion de las ondas en el medio



[33]. Este ultimo efecto puede generar
desviaciones en la medicién afectando el
desempeiio del USM. Dentro de los
trabajos revisados, se destacan [33-34]
donde se realizd el andlisis vy
cuantificaciéon de los efectos térmicos
sobre el desempeiio del USM usando la
ecuacién de onda.

Adicionalmente en las investigaciones
realizadas respecto a las condiciones del
fluido también se encuentra un trabajo
enfocado al efecto del denominado flujo
pulsante sobre el desempefio de los
USM. En este se analizan los errores que
genera el flujo pulsante en la medicién
del USM usando el principio de
operacion descrito en el numeral 2. En
particular se analiza el error generado
para un USM que utiliza el algoritmo de
deteccién de cruce por cero para la
cuantificacién del tiempo de transito
[35].

3.4 Transductores

Los transductores constituyen una parte
fundamental en el disefio y el
desempeiio de un USM. Su funcién es
transmitir y recibir las sefiales acusticas
en el fluido a medir de la forma mas
eficiente (un pulso bien definido y con
buena direccidn), tratando de evitar la
transmision de acustica al cuerpo del

medidor [3], [36]. En este contexto los
estudios realizados a través del
modelado vy Ia simulacion  de
transductores se han enfocado

principalmente a optimizar los disefios
en corto tiempo reduciendo la
realizacion de  experimentos, la
evaluacion de nuevos materiales y la
comprension mds profunda de la
propagacion de ondas ultrasénicas en
solidos [37-42]. Existen diferentes
modelos para los transductores basados
en el principio de piezoelectricidad como
los usados en los USM, desde los
unidimensionales simples como KLM o el
modelo Manson, hasta la solucion
numérica del modelo completo del
transductor descrito por las ecuaciones 5
y 6 que se presentan en [37], [43-44]:

[o1=[ Jis)-[]E - ®
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En la ecuacién 6 se muestra la funcién
para el calculo del desplazamiento
eléctrico D, causado por polarizacién con
un campo eléctrico E en un cristal
piezoeléctrico con una matriz de
constantes dieléctrica [Eh], a una tensién
mecanica S, que también es funcién del
tensor de tensiones lineales [ S ] y el
modulo piezoeléctrico [ e ]. De otra parte
la ecuacion 5 relaciona el tensor de
tensiones mecdnicas [ ¢ ]Jcon el tensor de
rigidez mecénica [ cF ] para un campo
eléctrico constate E, el tensor de
tensiones lineales, y la transpuesta del
modulo piezoeléctrico.

Cuando se afronta el
modelado y simulacion de los
transductores partiendo de las
ecuaciones anteriores, se llega a un
sistema de ecuaciones en derivadas
parciales que incluyen la ecuacién de
onda en sélidos. La solucidon numérica de
las ecuaciones resultantes en la mayoria
de los casos se obtiene utilizando el
método de los elementos finitos [37-42].
De igual forma diversos paquetes de
simulacion  comerciales (por ejemplo
Comsol® o Ansys®) que poseen la
capacidad de simular transductores lo
realizan a través del método descrito [45-
46). Es necesario aclarar que los trabajos
relacionados con el modelado y la
simulacion de transductores no solo
estan enfocados a USM, sino a multiples
campos de la fisica y la ingenieria donde
la generacion de ondas acusticas a través
de estos dispositivos es utilizada.

problema de

4 METODOS Y MODELOS
UTILIZADOS PARA LA
SIMULACION DE “USM”

4.1 Ecuacidén de Propagacion de
Onda

Una de las primeras formas de
modelar y simular la propagaciéon de
ondas fue a través de la ecuacion
Helmontz [47]. Para las aplicaciones
relacionadas con los USM, es
necesario, mediante la aproximacién
de una solucidn numérica, resolver la
ecuacion con condiciones de frontera
definidas para sdlidos (transductores y
paredes del tubo para el caso del los
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medidores con transductores exteriores
a la tuberia denominados clamp-on [3]) y
fluidos (la variable a medir) [19]. La
ecuacion de onda en su forma mas
general para sdlidos y fluidos se presenta

en las expresiones 8 y 9
respectivamente[44]:
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En (8) se puede observar la ecuacion
diferencial que describe la propagacion
de la presion acustica p (generada por
una onda acustica) en el espacio (a través
del laplaciano V2 ) y en el tiempo (t),
incluyendo la velocidad del sonido en el
medio. De otra parte, la ecuacién
diferencial 9 describe el comportamiento
de las componentes escalar y vectorial
del potencial del desplazamiento
mecanico u (ver ecuacion 12) causado
por la propagacion de una onda en un
sélido. En esta ecuacion aparecen los dos
parametros de Lamé A vy p, que forman
una parametrizacion del moddulo de
elasticidad para un medio isétropo
homogéneo y son funcién del maédulo de
Young E y radio de Poisson V (ecuaciones
11y 12) [43-44].

u=VpeVuy (12)

Para el caso de los fluidos es importante
mencionar que existen diferentes
modelos matematicos que describen la
propagacion de las ondas acusticas en
fluidos en  movimiento. En las
aplicaciones relacionadas con modelado
y simulacion de USMs, los resultados
obtenidos con diferentes modelos de la
propagacion de onda pueden presentar
desviaciones bajo diferentes condiciones
del perfil de velocidad del fluido [48].

Como ya se menciond, para realizar la
simulacion basandose en la ecuacion de
onda es necesario aproximar
numéricamente su soluciéon. Una
técnica generalmente utilizada en esta
labor es el método de los elementos
finitos FEM (por sus siglas en inglés
Finite Element Method) [19]. En



términos generales, el método consiste
en discretizar el dominio o volumen de
trabajo en una serie de pequefios
elementos que tienen una geometria
simple. El comportamiento de cada
elemento se especifica mediante un
numero finito de parametros asociados
a ciertos puntos caracteristicos
denominados “nodos”, obteniendo un
conjunto de ecuaciones algebraicas de
la cantidad fisica (presidn acustica para
el caso de la ecuacion 8) en estos
nodos [44], [49].

El modelado basado en la ecuacién de
onday FEM, es herramienta validada y
de amplio uso principalmente para el
anélisis de los transductores dentro del
campo del modelado y simulacién de
USM [37-42]. Por otro lado, la ecuacion
de onda y FEM no son muy utilizados
para el modelado y simulaciéon de
propagacion de onda en el fluido
debido a sus costos computacionales
en las condiciones de aplicacidn
especificas de los USM (longitud de
onda corta y volumen de trabajo de
grandes dimensiones) [22].

4.2 Método de Traza de Rayos

El “Ray-Trace Method” RTM como se
denomina en inglés, es un método que
forma parte de la denominada teoria
de rayos. La teoria de rayos es una
nocién alternativa de la propagacion
de ondas acusticas en fluidos en
reposo y movimiento. Esta teoria tiene
la ventaja de ser mas clara y simple
que la teoria de ondas. No obstante, la
teoria de rayos pura no puede explicar
algunos efectos la propagacion de
ondas como la difracciéon [19]. Este
método fue presentado por primera
vez 1968 con el fin de predecir el
comportamiento acustico de salas de
conciertos [50]. En el RTM la energia
de una onda acustica es dividida en
diferentes elementos (rayos) que se
emiten en varias direcciones desde la
superficie de la fuente. Los rayos
acusticos se propagan a través del
medio con la velocidad del sonido,
obedeciendo las leyes de la acustica
geométrica. La distribucion de Ila
energia del sonido en funcion del
tiempo, cuando se utiliza el RTM, se

u “Trayocions
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Fig 4. Diagrama esquemdtico modelo matemdtico
RTM basado en el diagrama reportado en [19]

obtiene por integracién en todos los
rayos que llegan al punto de recepcion,
y asi estimar el tiempo de transito de la
onda acustica [27].

Los modelos matematicos de la teoria
de rayos estdn basados en concepto de
frente de onda (ver Fig 4). Para
determinar la trayectoria de un punto
en movimiento en un frente de onda
que se propaga en un fluido en
movimiento se tiene el conjunto de
ecuaciones 13 a 15 que se presentan

en [19]:
— {13)
lc+V -n)
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La ecuacién 14 permite obtener la
trayectoria que sigue cada rayo desde
la fuente puntual en funcién de la
velocidad del fluido, la velocidad del
sonido en el medio y vector lentitud
de onda b. La ecuacién 13 muestra la
relacion entre el vector lentitud de
onda con la velocidad del fluido, la
velocidad del sonido en el medio y el
vector normal al frente de onda n. Por
ultimo la ecuacién 15 permite calcular
el cambio del vector b en el tiempo
debido a la velocidad del fluido [19].

Los resultados obtenidos con este
método de modelado han sido
validados a través de la comparacién
con resultados de pruebas
experimentales y/o datos obtenidos
mediante otros métodos y modelos. En
particular para el caso de |las
validaciones con datos experimentales
es importante tener en cuenta que las
condiciones del fluido de prueba sean
tenidas en cuenta en el modelo, por
ejemplo el perfil de velocidad [13],
[17], [23], [51].
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4.3 Método de la Integral de
Helmholtz-Traza de Rayos HIRM

El HIRM (por sus siglas en inglés
Helmholtz-Integral-RayTracing  Method)
es un método para el modelado y la
simulacion de la propagacién de ondas
acusticas en medios en movimiento. Este
método publicado en afio 2004 permite
el modelado y la simulacion de la
propagacion de ondas en medios en
movimiento con menores
requerimientos computaciones que la
resolucion numérica de la ecuacion de
onda utilizando FEM [52]. Comparado
con el RTM el HIRM presenta la ventaja
de tener en cuenta los fendmenos
ondulatorios que la acustica de rayos
omite [52], aunque su complejidad de
implementacién es mayor.
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Fig 5. Integral de Helmontz para medio estdtico
y en movimiento presentado en [52], traducido
por el autor

El HIRM se basa en la combinacion de la
técnica de RTM y la integral de Helmholtz
derivada de la funcion de Green
generalizada. La integral de Helmholtz
puede interpretarse como la expresion
matemdtica del principio de Huygens: El
campo aclstico en un  punto
determinado se obtiene mediante la
superposicion de ondas elementales
generadas por fuentes primarias a lo
largo de una superficie en torno al punto.
Esta interpretacion es la idea
fundamental del método, la propagacion
de las ondas elementales de cada fuente
primaria se modela por medio de RTM,
mientras que la estructura de la integral
de Helmholtz se mantiene sin cambios.
En la Fig 5 se puede observar como
cambia la trayectoria original r (medio
estatico) a la trayectoria s (medio en
movimiento), la cual es obtenida con el
RTM. ElI HIRM parte de modificar la
longitud de la trayectoria r en la funcién
de Green G(X, | X) para fuente puntual
ubicada en la posicién X, un observador



ubicado en X, y un medio estético
(ecuacién 16), por la trayectoria para un
medio en movimiento s y su respetivo
tiempo de viaje 1. Realizados los
cambios se obtiene la funcién de Green
para un medio en movimiento G(X, |
X)) (ecuacion 18). _Por ultimo  se
remplaza la G por G en integral de
Helmontz (ecuacién 17), obteniendo la
ecuacion 19 con cual se modela la
propagacion de ondas acusticas en
medios en movimiento [19].
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La validacion del HIRM se realizd
comparando contra resultados
obtenidos utilizando FEM para un

ejercicio tedrico. El ejercicio consistio en
un pistén vibrante que genera ondas
acusticas en direccidon perpendicular a
un fluido en movimiento [52].
Adicionalmente  se realizé una
validacién usando datos experimentales
para la propagacion de ondas acusticas
en agua, al interior de una tuberia [53].

4.4 Modelo Matematico del
Usm

Uno de los métodos utilizados para
estudiar los diferentes  aspectos
mencionados en el numeral 3 es el
analisis numérico del modelo
matemadtico del principio de operacion
de los USM presentado en el numeral
2). En particular lo que se realiza es
incluir el efecto del fenédmeno a estudiar
en alguno de los pardmetros del
modelo matematico. Por ejemplo se
incluye el efecto del perfil de velocidad
en el vector velocidad del fluido [33], o
efecto del flujo pulsante en el tiempo de
transito [35].

5 CONCLUSIONES

En el presente articulo se llevd a cabo
una revision de los modelos y métodos
mas utilizados en el modelado vy
simulacién de USM, junto con los

principales parametros de operacion y
disefio que han sido estudiados y
analizados a través de modelado vy
simulacion. Dentro de los modelos vy
métodos se destaca el uso del RTM para
el modelado y la simulacién de las
ondas en el fluido. EIl RTM tiene como
ventaja su menor complejidad de
implementacién comparada con los
métodos basados en la ecuacién de
onda. Adicionalmente presenta buenos
resultados en especial para los trabajos
relacionados con el perfil de velocidad
del fluido. No obstante presenta
algunas limitantes debidas a la omisién
de algunos fendmenos ondulatorios.
Dentro de este contexto en el afio 2004
se public6 un nuevo método de
modelado de la propagacién de ondas
en el fluido denominado HIRM. El
HIRM combina el RTM con la integral de
Helmholtz con el fin incluir los
fenédmenos ondulatorios que son
omitidos por el RTM puro. La aplicacién
mas relevante del HIRM, consistio en el
modelado y simulacién de un USM tipo
clamp-on para medicion de liquidos,
donde se obtuvieron buenos resultados
comparados con datos experimentales.

Por otra parte para los transductores y
la propagacion de ondas en la pared de
la tuberia para el caso de los clamp-on,
se destaca el uso de la ecuacién de
onda con FEM como método de
resolucion numeérica. Esta forma de
modelado 'y simulacion de la
propagacion de las ondas acusticas
(ultrasdnicas en el campo de USM) en
sélidos (transductores y pared del
tubo), es un método bien establecido y
ha mostrado resultados  vdlidos
comparados con datos experimentales y
valores tedricos. Del mismo modo, en
los software comerciales para
modelado y simulacién de ondas
acusticas en transductores y sdlidos, es
comun el uso de FEM para la resolucién
numeérica de la ecuacion de onda.

En resumen se puede observar que el
modelado y la simulacion son
herramientas que han sido de gran
utilidad en estudio de los diferentes
aspectos que afectan el desempefio
de los medidores ultrasénicos para
volumen vy caudal de fluidos. El
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objetivo final que se debe alcanzar
con ayuda de estas herramientas
(modelado y simulacién), no solo
debe ser el de mejorar el disefio de
los medidores, sino también conocer
y cuantificar los aspectos que afectan
esta tecnologia, para que puedan ser
tenidos en cuenta con el fin de
realizar mediciones correctas en las
diferentes condiciones de operacion
en las que los medidores ultrasdnicos
son utilizados.
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