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Con gran satisfaccion, el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del
Gas (CDT de Gas) publica el nimero 15 de la revista Met&Flu. En
el presente nimero, se presentan trabajos enfocados en la ma-
terializacion de conocimiento para la generacion deimpacto en
aplicaciones reales. Se cuenta con un articulo de investigacion,
que describe un nuevo modelo propuesto para estimar el tiem-
po que tarda en desalojarse un determinado tramo de tuberia;
se muestra que los resultados son comparables con aquellos
dados por modelos de comin uso en la industria. También se in-
cluye un articulo de revision que presenta un panorama sobre
elmodelado de eficiencia energéticay desempefo de calderas.
Finalmente, se encuentra un articulo de desarrollo tecnol6gico,
que muestra un nuevo banco de calibracion de cantidad de gas,
desarrollado en el CDT de Gas integrando la tecnologia de ele-
mentos de flujo laminar como patrén del banco.

MET&FLU 2020 4



05

Extendemos nuestro agradecimiento a los pares revisores, que contri-
buyeron con sus valiosos comentarios y evaluacion a la calidad de los
trabajos.

Carlos Eduardo Garcia Sanchez
Investigador: Corporacion CDT de GAS

MET&FLU 2020



Aproximacion Teorica al
Modelado de Eficiencia y
Desempeno de Calderas

Theoretical approach to Boiler’s
Efficiency and Performance Modeling

Cristian David Mojica Cabeza?, Luis Eduardo Garcia
Sanchez?, Ramon Silva Rodriguez?

1 Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, Santander, Colombia
2|nline Fluid Systems, Santander, Colombia.

3servicio Nacional de Aprendizaje-SENA, Centro Industrial de Mantenimiento
Integral, Santander, Colombia.

*Autor de contacto. Correo electronico: cristian.mojica.19@gmail.com

RESUMEN

En el presente articulo se buscé comparar las diferentes metodologias
existentes para el calculo de la eficiencia energética en calderas, por

medio de un acercamiento cualitativo. Para esto, se abordaron casos de

estudio en donde se aplican dichas metodologias, o que permite obtener

una descripcién del funcionamiento y empleabilidad de los métodos. Se

delimit6 la clasificacion en métodos analiticos, modelados mecanisticos y
modelados empiricos. Al realizar las comparaciones se obtuvo una tabla con
ventajasy desventajas de los modelos comprendidos en métodos analiticosy
modelados mecanisticos. Adicionalmente, se presenta una segunda tabla para la
comparacion de los modelados empiricos, donde la mayor parte de las metodolo-
glas son de inteligencia artificial. Se estableci6 una relacion entre los subsistemas
de una calderay susvariables medibles. Finalmente, se relacion6 cada uno de los
modelos expuestos con sus variables criticas.

Palabras clave: Eficiencia energética; Caldera; Metodologia; Modelado.

ABSTRACT
This article aimed to compare some different methodologies for the calculation of energy ef-
ficiency in boilers; moreover, it looks at and discuss them from a qualitative approach. Several

case studies in which those methodologies were applied are reviewed; having as a result a de-
scription of the operation and application of the methodologies. These are classified as follows:
analytic methods, mechanistic modeling and empiric modeling. Advantages and disadvantages
resulting from the comparison of the methodologies included in analytic methods and mechanistic
modeling are displayed using a comparative chart. Furthermore, the advantages and disadvantages
of the empiric modeling are analyzed also in a comparative chart on their own taking into account
that most of them are related to Artificial Intelligence. Eventually, taking into account all the informa-
tion gathered from the comparison and analysis made it is possible to establish a relation between the
boiler's subsystems and their measurable variables. Finally, each model reviewed is related to its critical
variables.

Keywords: Energy efficiency; Boiler; Methodology; Modeling permissible errors.
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1 INTRODUCCION

Las calderas son, de manera simplificada, la
combinacion de un quemador con un inter-
cambiador de calor. El quemador genera una
corriente de gases a alta temperatura. Depen-
diendo del tipo de caldera, los gases circulan
por los tubos o la carcasa del intercambiador
para calentar un fluido. Normalmente se ca-
lienta agua, para llevarla a, en la mayoria de
los casos, estado gaseoso. Esta corriente fi-
nal se emplea para procesos que requieren
vapor, para calefaccidony/o paralaproduccion
de energia eléctrica por medio de turbinas [1].

Estos sistemas pueden emplear diferentes ti-
pos de combustibles, normalmente de origen
fosil, como lo son el carbon, combustibles Ii-
quidos derivados del petroleo, y gases de cola
de proceso o gas natural [2]. Se observan di-
versas distribuciones de calderas para dife-
rentes tipos de combustible. Incluso se pue-

Figura 1. >>
Representacion grafica
de los principales flujos
y componentes de una
caldera pirotubular.

den llegar a emplear residuos industriales, o
biomasa, con eficiencia relativamente baja,
del orden del 60 % [3, 4].

Como se observa en la Figura 1, la caldera es
la union de varios subsistemas, primordial-
mente, un quemador donde se lleva a cabo
la combustion que transforma la mezcla de
aire y combustible en un gas de combustion
caliente que, posteriormente, recorre cierta
cantidad de tubos sumergidos en un tanque
lleno de agua en la zona de intercambio de
calor, generando asi el vapor que se emplea
en otros procesos industriales o constituye la
corriente de entrada para una turbina (gene-
racion de electricidad). En este tipo de calde-
ras, se suele emplear combustibles liquidos o
gaseosos [5].

De acuerdo con la division en subsistemas, la
eficiencia puede evaluarse en la combustion,
entendiéndose como la energia disponible en
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el combustible que realmente se esta aprove-
chando, la eficiencia de la transferencia de
calor en la zona de intercambio entre el gas
caliente y el agua, que junto con las pérdidas
menores asociadas a otros subsistemas como
la purga engloban la eficiencia energética de
la caldera [6].

Para las calderas pirotubulares, los valores ti-
picos de eficiencia, definida como la relacion
entre la energia que produce y la energia que
sele suministra a unsistema, oscilan entre 65
%Y 80 %. En el caso particular del gas natural
como combustible, la eficiencia varia entre 76
%y 81 %. Las pérdidas de eficiencia también
pueden deberse a falta de mantenimiento (30
% en el peor de los casos), malas relaciones

eficiencia energética.

Métodos
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aire/combustible, uso del equipo por debajo
de la carga minima estableciday pérdidas por
radiacion debido a un mal aislamiento del sis-
tema [7].

2 METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN CALDERAS

A este respecto se encuentran metodologias
aplicadas que van desde lo analitico, pasan-
do por lo mecanistico, hasta llegar a modelos
empiricos basados en heuristica, ajustes ma-
tematicos o inteligencia artificial [8]. La cla-
sificacion de las diferentes metodologias se
expone en la Figura 2.
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2.1 METODO ANALITICO

En el método analitico, se calcula la eficiencia
a partir de balances energéticos y ecuacio-
nes, pero es limitado en cuanto al poder vi-
sualizar de manera directa como influyen las
diferentes variables operativas sobre la efi-
ciencia. Dentro del método analitico, existe
otra division en cuanto al calculo de eficien-
cia energética de acuerdo con el Performan-
ce Test Code (PTC) de The American Society
of Mechanical Engineers (ASME) en su edicion
4-2013, el método directo e indirecto, enten-
diéndose el primero como la relacion directa
entre la energia aprovechaday la suministra-
da, y la segunda como una eficiencia calcula-
da a partir de las pérdidas generadas en los
diferentes subsistemas que constituyen la
caldera [9].

2.1.1 METODO DIRECTO

En este método, se emplea la Ecuacion 1, que
relaciona la energia presente en el vapor pro-
ducido (energia aprovechada) y la energia dis-
ponible en el combustible empleado [10], en
este caso, gas natural, siendo valores de in-
terés el poder calorifico y la caracterizacion
del combustible [11]. En la practica, el calculo
suele basarse en el Poder Calorifico Inferior
(PCI), que ya tiene en cuenta el calor perdido
por la vaporizacion del agua en los productos,
es decir para hacer el calculo a partir del Po-
der Calorifico Superior (PCS) se deberia elimi-
nar el agua de los productos en estado liqui-
do, por lo que su vaporizacion constituye una
pérdida energética usualmente asociada al
calor perdido con los humos [5].

nCZQ—W* 100

Qc

En la Ecuacion 1 n_es la eficiencia de la cal-
dera, Q, corresponde a la energia asociada al

[%] - (1)

vapor producidoy Q. es la energia suministra-
da por el combustible en forma de calor.

2.1.2 METODO INDIRECTO

Se basa, esencialmente, en la suma de pér-
didas energéticas, como se observa en las
Ecuaciones 2 y 3. Las principales pérdidas
de calor de una caldera incluyen (1) gas de
combustion seco que sale, (2) humedad en el
gas de combustion, (3) humedad en el aire de
combustion, (4) radiacion de la superficie de
la caldera, (5) purga de aguay (6) otras peérdi-
das. Enun estudio particular, Qu et al., asumen
las pérdidas debidas a 4, 5y 6 como las cons-
tantes 0.015, 0.04 y 0.005, respectivamente
[6,12].

ne = 100 — Z In (2)

an= G1+q2+q3+qs+qs+qe+ - (3)

En la Ecuacion 2, n, es la eficiencia de la cal-
dera. Se sustrae la sumatoria de las pérdidas
energéticas para hallar la eficiencia en por-
centaje. En la sumatoria, Ecuacion 3, el térmi-
no q, corresponde a las pérdidas en el gas de
combustion, g,y q,alahumedad enelgasy el
aire de combustion, respectivamente, g, a las
pérdidas por radiacion, g, es la pérdida debida
alapurgay q, es la suma de las demas pérdi-
das. Diferentes autores difieren en cuanto al
namero de pérdidas principales. Para Bujak,
se pueden identificar nueve (9), incluyendo
las anteriormente mencionadas [13]. Sin em-
bargo, la mayoria de los estudios coinciden en
que la mayor cantidad de energia se pierde en
la combustion, en los gases de combustion y
en el intercambiador de calor [7, 14].

MET&FLU 2020 10



2.1.3 BALANCE EXERGETICO

Una vez se abordan temas como balances
energéticos y pérdidas energéticas en pro-
cesos, hay un concepto que aparece necesa-
riamente, la exergia. La exergia es el trabajo
maximo disponible generado por una canti-
dad especifica de energia o un flujo al llevarlo
de un estado de referencia a un equilibrio ter-
modinamico, tomando como referencia las
condiciones ambientales. Un analisis exerge-
tico implementa simultaneamente la primera
y segunda ley de la termodinamica, es decir,
cantidad y calidad de la energia implicada en
el proceso [15]. También puede emplearse
para calcular la pérdida irreversible de ener-
gia en un proceso, entendiendo que no todas
las irreversibilidades se pueden evitar y aun
las que se pueden evitar no son equivalentes
energéticamente, es decir, en la realidad nin-
gln proceso llega a ser un 100% eficiente [16].

Behbahaninia et al., realizan un analisis pa-
rameétrico de destruccion exergética y efi-
ciencia exergética en relacion con las con-
diciones de referencia (T=25°Cy P =1 bar),
que, siendo estrictos, deberia tomarse como
la condicion ambiental mas fria [10], hallando
que la destruccion aumenta con el aumento
de la temperatura mientras que la eficiencia
disminuye. En ese mismo estudio, se encontro
que la mayor cantidad de exergia se pierde en
la unidad de combustion en comparacion con
la de intercambio de calor, ergo la eficiencia
es mayor en el intercambiador debido a las
grandes irreversibilidades que ocurren en la
unidad de combustion [17]. De manera analo-
ga al calculo indirecto de la eficiencia ener-
gética, se puede dividir el calculo de la exer-
gia en 6 subsistemas: destruccion exergética
en la caldera (combustion, como la principal
pérdida), pérdidas a través de los muros, des-

truccion en el calentador, pérdida en el gas
emitido, pérdida por formacion de CO y pérdi-
da por combustible sin quemar. Esto teniendo
en cuenta que: (1) no se considera la purga
como pérdida sino como exergia de producto,
ya que esta depende de la calidad del agua y
no de la eficiencia de la caldera como tal; (2)
se considera el mezclador de aire, en el cual
no hay perdida energética, pero si exergética
debida a la mezcla y transferencia de calor;
(3) no se tienen en cuenta la energia cinética
y potencial en los balances; y (4) la pérdida
exergética por combustion incompleta y por
radiacion son descartables en los calculos,
ya que se encontrd que para un buen funcio-
namiento de los quemadores y un buen aisla-
miento, respectivamente, estos valores son
despreciables. Un balance mas general po-
dria resumirse en la exergia del producto, del
combustible, pérdidas y destruccion [15, 18].

2.1.4 E-NTUYLMTD

El método de nimero de unidades transfe-
ridas (NTU por sus siglas en inglés) es usado
para calcular la tasa de transferencia de calor
en intercambiadores de calor, especialmen-
te aquellos que funcionan a contracorriente,
cuando no hay suficiente informacion para
calcular la diferencia de temperatura media
logaritmica (LMTD por sus siglas en inglés). La
LMTD es usada para determinar la tempera-
tura que impulsa el intercambio de calor en
sistemas de flujo, mayormente intercambia-
dores de calor. La LMTD es una aproximacion
logaritmica de la diferencia de temperatura
entre las entradas caliente y fria del inter-
cambiador de calor y ambas salidas del inter-
cambiador de calor, como puede observarse
en la ecuacion (4). Entre mas grande sea la
LMTD, mayor calor transferido [19].

11 MET&FLU 2020



AT, — ATy AT, — ATy
LMTD = = 4
ln(ATA) InAT, — InATg “)

ATj

Donde AT, es la diferencia de temperatura en-
tre las dos corrientes en el punto A, AT, es la
diferencia de temperatura entre las dos co-
rrientes en el lado contrario, en el punto B.

El método NTU es aplicable sin importar la
distribucion del flujo (flujo paralelo o con-
traflujo) porque la efectividad de los demas
métodos depende de calculos diferenciales
y la temperatura logaritmica. Asi, la efectivi-
dad de un intercambiador de calor, requiere
definir la mayor cantidad de calor transferi-
do posible, que se logra con contraflujo o una
longitud que tiende a infinito, sometiendo los
fluidos a una diferencia considerable de tem-
peratura [14]. Estas metodologias son aplica-
das para calcular subsistemas de la caldera
que se pueden aproximar al comportamiento
de un intercambiador de calor (intercambia-
dor de calor principal, pre-calentadores, eco-
nomizador).

Para el calculo de la efectividad térmica del

intercambiador a contracorriente, para el
meétodo NTU, se puede emplear la siguiente

expresion.
_ Cmin )
C

max
(—NTU * (1

1—-exp (—NTU * (1

C .
max

. (5)

max

k*A
NTU = — (6)

min

Cmin = min [(Cpm)gas' (Cpm)vapor ] 7)

Donde C_, es el menor entre el flujo de vapor
y de gases de chimenea, multiplicados por su
respectiva capacidad calorifica, k es la cons-
tante de trasferencia y A es el area superficial
de intercambio de calor [19].

2.2  MODELOS MECANISTICOS

En este modelo se asume que puede com-
prenderse un sistema complejo examinando
el funcionamiento de sus partes y la manera
en que se juntan. Los modelos mecanisticos
suelen tener un aspecto fisico, tangible, los
componentes del sistema son reales, solidos
y visibles.

2.2.1 FEM

El Método de Elementos Finitos, FEM por sus
siglas en inglés, es un método numeérico ge-
neral para la aproximacion de soluciones
de ecuaciones diferenciales parciales muy
complejas utilizado en diversos problemas
de ingenieria y fisica. Se usa para resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un pro-
blema fisico sobre geometrias complicadas,
en el disefio de aplicaciones industriales y en
la simulacion de sistemas fisicos complejos.
Su principal requisito es que las ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de evolucion tem-
poral del problema sean conocidas de ante-
mano [20]. Se divide el sistema para hacer un
calculo progresivo de las partes. Normalmen-
te es empleado en los intercambiadores de
calor, de manera que se plantea un balance
de masa y de energia para cada uno de los n
elementos en los que se divide el subsistema
[21].

2.2.2 CFD

Una de las metodologias mas complejas, v,
por lo tanto, la que mejor describe el compor-
tamiento real de una caldera es el Modelado

MET&FLU 2020 12



Tabla 1. >> Comparacion cualitativa de las diferentes metodologias existentes para el calculo/modelado

de la eficiencia energética en calderas [25-29].

Metodologia Ventajas

Desventajas

Modelo analitico
adiabatico

E-NTU

en ambos fluidos.

- Método usable para el calculo de las

temperaturas a la salida del

- Capacidad de calculo en tiempo real.

- Modelo ajustable a calculos online.

- Método simplificado de modelado de los
intercambiadores de calor bajo la
suposicion de calor especifico constante

- Asume temperatura constante del gas.
- Suele incluir calculos de los subsistemas,
no de la caldera entera.

- La necesidad de usar operaciones
matematicas que solo pueden emplearse
con nameros adimensionales.

- No se puede emplear con fluidos cuyo
calor especifico no es constante, o
depende de temperaturay presion.

intercambiador de calor basado en las

temperaturas de entrada.

LMTD

FEM (método de

elementos detalle que se alcanza.
finitos)
- Obtencidn de resultados para formas
CFD complicadas que no se pueden calcular de

manera analitica.

- Presentacion de distribuciones detalladas
de parametros seleccionados gue son

resultado de la simulacion.

- Simulaci6n de varias condiciones.
- Visualizacion de los resultados de los

calculos.

- Capacidad de calculo en tiempo real.

- Confiabilidad en los calculos debido al

- Requiere tiempo para el calculo iterativo
de la temperatura de fluido a la salida del
intercambiador.

- Modelado del intercambiador de calor, no
de la caldera completa.

- Complejidad de calculos para subsistemas
que podrian modelarse de manera
empirica.

- Gran poder de cOmputo requerido.

- Largo tiempo de calculo.

- Los calculos no pueden hacerse en tiempo
real debido a los largos tiempos de calculo.

- La posibilidad de error asociado al modelo
aplicado, condiciones de frontera,
discretizacion y redondeo de los
resultados de los calculos.

- Analisis del problema en detalle sin el

consumo de tiempo y costo de
investigacion experimental.

Dinamico Computacional de Fluidos (CFD por
sus siglas en inglés). Esta técnica consiste en
el modelado detallado de los liquidos o gases
presentes en el proceso basandose enlas pro-
piedades fisicoquimicas de los mismos, gene-
rando modelos tridimensionales realistas del
comportamiento de los fluidos [22]. EStos mo-
delos facilitan la correcta simulacion del flujo
turbulento del gas, la transferencia de calor
por radiacion durante los pasos del gas y las
interacciones por conveccion con las paredes

de la camara de combustion, pero debido a
los altos requerimientos computacionales,
su uso para el monitoreo y simulacion online
depende de la capacidad de computo disponi-
ble, y suele emplearse para casos de estudio
especificos o de manera académica [20, 23].

Cuando el nivel de detalle requiere una simu-
lacion por medio de CFD, se realiza la misma
para el subsistema especifico que lo requie-
re. Normalmente, se modela el intercambia-

13 MET&FLU 2020



dor de calor y la zona de transferencia de
calor por régimen convectivo, asi como para
predecir la emision de contaminantes [19], y
en casos especificos para encontrar fallas en
el funcionamiento de una caldera o para pre-
venirlos. Los demas subsistemas se calculan
a partirde modelos matematicos menos com-
plejos, para los cuales la caldera funciona de
alguna manera Como una caja negra compa-
rado con la complejidad del CFD [24].

Una vez descritas las diferentes metodolo-
gias empleadas en la literatura para el mo-
delado de la eficiencia de calderas, se realiza
la Tabla 1 con las ventajas y desventajas que
atafien a cada uno de los modelos para tener
una vision mas clara de la aplicabilidad o no
aplicabilidad de cada una de ellas al proyecto
en cuestion.

2.3 MODELADOS EMPIRICOS

Debido a que los modelos mecanisticos en-
cuentran cierta dificultad a la hora de ajustar-
se al comportamiento no lineal de las calde-
ras, dltimamente, se han realizado una buena
cantidad de estudios en cuanto a la optimi-
zacion del funcionamiento de la inteligencia
artificial como una alternativa al modelado
matematico no lineal basico. En la inteligen-
cia artificial, las redes neuronales (ANN por
sus siglas en inglés) se consolidan como una
de las herramientas mas usadas para generar
estas aproximaciones basadas en datos em-
piricos o provenientes de su contraparte ana-
Iitica, constituyendo estos Gltimos, sistemas
hibridos [30]. Las ANN consisten en una apro-
ximacion al funcionamiento de las neuronas,
de ahi su nombre, contando con diferentes
capas: unacapadonde se ubicanlasvariables
de entrada (input), y una(s) capa(s) oculta(s)
intermedia(s) que finalmente derivan en la

capa que genera las variables de interés (ou-
tput). La comunicacion, o relacion entre las
capas esta dada por la conexion de los com-
ponentes de esta, generando una red. Dicha
comunicacion se rige por un peso, que es un
valor obtenido a través del entrenamiento
de la red [30, 31]. Como las redes neurona-
les dependen estrictamente del conjunto de
entrenamiento que se emplee, pueden cons-
tituir modelos hibridos dependiendo de si el
conjunto de entrenamiento proviene de un
analisis analitico, o es un conjunto de datos
obtenidos de la literatura. El modelado me-
diante inteligencia artificial tiene dos fases
principales, una fase de aprendizaje o entre-
namiento y otra de operacion o aplicacion. En
la primera se usa un modelo ajustado al siste-
ma de interés o una base de datos para gene-
rar los coeficientes asociados a cada una de
las variables que posteriormente se emplean
para hacer las predicciones [32]. A continua-
cion, se describe el método base (modelado
matematico no lineal) y varias metodologias
asociadas a la inteligencia artificial.

2.3.1 MODELADO MATEMATICO NO LINEAL

Los modelados matematicos tienen como ob-
jetivo principal encontrar las variables mas
influyentes del sistema, asi como las varia-
bles de salida de interés y generar un mode-
lo alrededor de estos datos [13]. Por ejemplo,
Zhou, a partir de calculos realizados siguien-
do la ASME-PTC, obtiene curvas de temperatu-
radel airevs. eficiencia, que emplea para mo-
delar la eficiencia respecto a la temperatura
del aire a la entrada del quemador [33]. En el
caso de Ochoa et al., se emplea el indice de
rendimiento energético, la 1ISO 15001 [34]. En
otro estudio se emplea una proyeccion eco-
ndmica también conocida como el sistema 3E
(Eficiencia, Economia, Medioambiente-Envi-
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ronment-), manejan los calculos energéticos
basicos y se centran mas en la disponibilidad
energética del combustible que en la eficien-
cia como tal de la caldera [35]. De manera
complementaria, en la metodologia descrita
por Rusinowski & Stanek, se emplea la norma
DIN 1942 para los balances de materiay ener-
gia, que posteriormente se emplea como en-
trada de una red neuronal [30].

2.3.2 ELM

Extreme learning machine ELM es una nueva
red neuronal de alimentacion de capa oculta
(SLFN) enla que los pesos de entraday los ses-
gos de los nodos de capa oculta se generan
aleatoriamente sin ajustary el peso de salida
se determina analiticamente, por lo que no
requiere de valores iniciales, lo que aumen-
ta la aleatoriedad que normalmente tienen
otros sistemas en los que se fija un valor ini-
cial basados en heuristica [36].

2.3.3 ALGORITMO DE COLONIA DE ABEJAS (ABC)
El Algoritmo de Colonia de Abejas (ABC), suele
ser empleado junto con el ELM y consiste en
una colonia que se compone de tres grupos
de abejas: abejas obreras, espectadorasy ex-
ploradoras. Se supone que solo hay una abeja
obrera para cada fuente de alimento. Es decir,
el nimero de abejas obreras en la colonia es
igual al numero de fuentes de alimento. Las
abejas obreras van a su fuente de alimento y
regresan a la colmena. En cuanto se quedan
sin fuente de alimento, se convierten en ex-
ploradoras y comienzan a buscar una nueva
fuente de alimento [36].

2.3.4 ALGORITMO DE LUCIERNAGAS (FIREFLY)

Este algoritmo de entrenamiento de redes
neuronales que funciona bajo la premisa de
que las luciérnagas se atraen mas en cuanto

mas brille el objetivo, de esta manera se da
un valor inicial de entrada y se establece un
brillo particular a la funcion objetivo [8]. Esta
metodologia necesita valores de entrada y
salida para entrenar la red neuronal, ya sea
de valores simulados o reales. El algoritmo Fi-
refly es mas preciso que el back propagation
para correlaciones no lineales como las de las
calderas [37].

2.3.5 RED NEURONAL GAUSSIANAY DIFUSA
(Fuzzy)

Para una red neuronal difusa, la conexion si-
naptica es representada como una relacion
difusa de dos dimensiones, con una entrada
y una salida sinaptica, lo que para el entre-
namiento genera una relacion bidimensional
para cada sinapsis. Al tener doble dependen-
cia en lugar de la dependencia unidimensio-
nal de las redes normales, el modelado es
mas eficiente y se tiene una mayor confiabili-
dad en la prediccion. Sin embargo, debe cono-
cerse el sistema a trabajar para dotaralared
de unos buenos valores iniciales, resultando
asi en una mayor eficiencia computacional
[38, 39].

2.3.6 BACKPROPAGATION

El algoritmo de Back Propagation (BP) ha sido
ampliamente usado en el entrenamiento de
redes neuronales para aprendizaje supervi-
sado. El BP calcula el gradiente de la funcion
de pérdida con respecto a los pesos de la red
para un Gnico ejemplo de entrada-salida,
empezando de atras hacia adelante como su
nombre sugiere, y teniendo en cuenta todos
los pesos para cada capa por regla de cade-
na, asi evita calculos redundantes en los tér-
minos intermedios para el caso de redes con
cierta complejidad [40, 41].
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2.3.7 ALGORITMO GENETICO

Es un algoritmo de busqueda basado en la
heuristica que imita el proceso de seleccion
natural, utilizando métodos como el emplea-
do en mutacién o cruces para generar nue-
VOS genotipos con la esperanza de encontrar
buenas soluciones a un problema dado. En
el caso especifico de Zhang et al., se emplea
para optimizar una metodologia y buscar una
solucion en tiempo real actualizada cada 30
segundos [42].

2.3.8 METODO DE RECONCILIACION DE DATOS
De manera bastante simplificada, consiste en
tomar datos que tienen cierto error asociado
y reducir ese error [43]. En la literatura, se ha-
cen balances de energia y de masa normales,
y a partir de este modelo se hace la reconci-
liacion de los datos. Los resultados de las me-
didas tienen errores asociados a la precision
de los equipos usados para tal propdsito, fa-
llas en los mismos, 0 mal procesamiento de
la sefial. Estos errores pasan a las ecuaciones
0 modelos empleados, y dependiendo del gra-
do de complejidad de las mismas, tienden a
aumentar. De manera que la reconciliacion
de datos permite calcular de forma mas con-
fiable medidas de temperatura, que es una
de las variables principales en procesos tér-
micos; evaluar la precision de los resultados
corregidos de las medidas y cantidades des-
conocidas calculadas; y reducir laincertidum-
bre de las medidas tomadas y el control del
cumplimiento de la incertidumbre supuesta
de las mediciones [44].

2.3.9 ANFIS

ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference sys-
tem) es una clase de redes de avance multica-
pa adaptables. ANFIS incorpora la capacidad
de autoaprendizaje de la red neuronal con

la funcion de expresion linglistica de la in-
ferencia difusa. ANFIS permite que las reglas
if-then y la funcion de pertenencia se cons-
truyan en funcion de los datos historicos, y
de forma sincronizada incluye la naturaleza
adaptable para fines de ajuste automatico
[36].

2.3.10 RSM

RSM (response surface method) es una me-
todologia para entrenar una red neuronal.
La metodologia de superficie de respuesta
(RSM) explora las relaciones entre varias va-
riables explicativas y una o mas variables de
respuesta. La idea principal de RSM es utilizar
una secuencia de experimentos disefiados
para obtener una respuesta doptima. Box y Wil-
son sugieren usar un modelo polindmico de
segundo grado para hacer esto. Reconocen
que este modelo es s6lo una aproximacion,
pero lo utilizan porque un modelo de este tipo
es facil de estimar y aplicar, incluso cuando
se sabe poco sobre el proceso. En la literatura
revisada se aplica en una red tipo 2-5-1 (input,
hidden layer and output, respectivamente) y
el ajuste logrado es de 0.98 aproximadamen-
te [45].

3 ANALISIS DEL PANORAMA DE MODELADO
Una vez expuestas las diferentes metodolo-
gias de modelado empirico, se construye la
Tabla 2, para obtener una comparacion cuali-
tativa de las diferentes metodologias encon-
tradas en la literatura.

Teniendo en cuenta que el prop6sito de las
diferentes metodologias es calcular la efi-
ciencia energética, resulta atil un diagrama
de Sankey (Figura 3) que permita visualizar de
manera mas clara qué sucede con la energia
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Tabla 2. >> Comparacion cualitativa de los diferentes modelados empiricos existentes para el calculo

de la eficiencia energética en calderas [46-50].

Metodologia Ventajas

Desventajas

Modelo_ - Modelo con parametros distribuidos.
matematico no - Modelo matematico de la caldera
lineal completa.

- Modelo ajustable para monitoreo online.
- El modelo incluye los flujos reales de los

intercambiadores de calor.

- Permite determinar temperaturas a la
salida del tubo y en las superficies.

- La necesidad de ajustar/afinar bien el
modelo para que los resultados del
modelado y los medidos sean compatibles.

- Solo se modela la transferencia de calor
por radiacion.

- Se asume temperatura constante a lo largo
de la carcasa.

- Permite determinar incrustaciones para
todas las superficies de calentamiento de

la caldera.

- Permite simular la operacion de la caldera.

Aprendizaje
automatico
extremo (ELM)

velocidad de aprendizaje.

Back propagation
- Simpley eficiente.

Algoritmo de
luciérnagas

- Simple y eficiente.
neuronales.
Red neuronal

Gaussianay
borrosa (fuzzy)

- Modelado y control eficiente.

computacional.

Algoritmo - Buen manejo de caracteristicas
genetico desconocidas del sistema.

Método de - Mejor precision, incertidumbre reducida.
reconciliacion de

datos

Colonia de abejas - Resuelve problemas no linealesy

artificial multifacéticos.

mejorada

ANFIS - Se corrige a si misma.

RSM - Presenta muy buenas aproximaciones.

que entra a la caldera y la proporcion de las
diferentes pérdidas.

Los distintos enfoques de modelado utilizan
conjuntos diferentes de variables de entrada.
La Tabla 3 resume las generalidades de las
variables de entrada requeridas por los dife-

- Alto grado de modelado, mejor capacidady

- Ampliamente empleado y estudiado.

- Basado en la naturaleza como las redes

- Confiabilidad en la prediccion y eficiencia

- Incertidumbre debida a inicializacion
arbitraria.

- Puede estancarse en un minimo local.
- Paralisis de la red neuronal.
- Convergencia lenta.

- Puede generarse movimientos aleatorios
dentro de la convergencia.

- Requiere conocimiento preciso del
sistema. o
- Aleatoriedad en el proceso de aprendizaje.

- Desempenio limitado en tiempo real.

- Calculo derivativo, actualizacion por
Jacobiano, inversion de matrices, tasa de
convergencia lenta, alto esfuerzo
computacional.

- La division del sistema en segmentosy el
mejoramiento condicional llevan a
demasiada complejidad.

- La codependencia de variables puede
generar complejidad indeseada.

rentes modelados de eficiencia energética de
calderas.

Es importante tener en cuenta que los mo-
delos empiricos no tienen una restriccion de
variables como tal ya que, dependiendo del
sistema a analizar, las variables de interés y
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Figura 3. >>
Diagrama de Sankey
del flujo de energia
asociado a eficiencia
en una caldera.
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Tabla 3. >> Listado de las variables mas representativas para algunas de las metodologias estudiadas [51-58].

Metodologia Modelo Variables criticas
Modelo analitico Directo Las variables definidas para el calculo directo de la
eficiencia.
Indirecto Las variables definidas para la camara de combustion,
intercambiador de calor, pérdidas con el medio y
purga.
E-NTUY LMTD Las variables definidas para el intercambiador de calor

y pérdidas de calor con el medio.

Mecanisticos FEMy CFD Propiedades fisicoguimicas de los fluidos, geometria
de la caldera, coeficientes para realizar balances de
masa y de energia (presion, temperatura, capacidad
calorifica).

Empiricos Modelo matematico no lineal Normalmente los valores mas usados son exceso de
airey propiedades de la corriente de vapor de salida y
el combustible y/o el aire a la entrada, o relaciones
entre éstas.

ELM, ANFISy ABC Carga, flujo de aire, flujo de combustible, tasa de
alimentacion de carbon, carbon en la escoria,
concentracion de oxigeno en los gases de salida,
eficiencia.

Algoritmo luciérnagas (Firefly) Flujo de combustible, flujo de aire, flujo de agua, flujo
de vapor, presion del vapor, temperatura de salida.

Back propagation Carga, contenido de oxigenoJ exceso de aire, presion
de entrada, capacidad calorifica del combustible,
eficiencia.

Reconciliacion de datos Usa modelos existentes; las variables dependerian del
modelo base.

RSM Flujo de vapor, temperatura de salida del vapor,
eficiencia.
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las variables criticas (independientes) pue-
den cambiar totalmente. Lo que si se puede
resaltar es que normalmente no cuentan con
variables intermedias. Para los métodos que
implican inteligencia artificial existen varia-
bles de entrada y salida de la red neuronal.
ELM, ANFIS y ABC se presentan como uno solo
ya que fueron aplicados en un mismo mode-
lo, ELM para construir el modelo global, ANFIS
para corregir errores de ELMy PS-ABC para op-
timizar los pesos y valores de partida de ELM
[36].

Finalmente, cabe resaltar que en el uso de
cualquier metodologia es importante la preci-
sion de los instrumentos de medida [59], cui-
dando que, para las variables mas sensibles,
dependiendo de cada método, se realice una
calibracion frecuentey se cuente con un error
por debajo de la influencia de la variable. En
particular, la temperatura es un valor criti-
co para los balances energéticos y la fiabili-
dad de su medicion se hace imperativa para
un buen calculo de la eficiencia energética
[60]. Incluso existen modelos que a partir de
modelados de inteligencia artificial plantean
metodologias para el calculo de entropias o
eficiencias a partir de solamente medidas de
temperatura [61].

4 CONCLUSIONES

La revision de las diferentes metodologias
revela que el modelado de la eficiencia y de-
sempefio de calderas cuenta con un amplio
abanico de posibilidades que depende en la
mayoria de los casos del sistema especifico
que se esté analizando. De manera general,
para realizar una primera aproximacion se
emplean los métodos analiticos, y para casos

de estudio o sistemas que requieran de ma-
yor detalle, los modelos mecanisticos son de
mayor utilidad.

Aunque para el calculo de eficienciay desem-
pefio global del sistema pueden emplearse
meétodos analiticos, en la practica, los mode-
los empiricos, bien sea basados en regresio-
nes o algoritmos de inteligencia artificial, son
los mas empleados una vez se tiene acceso
a una base de datos, que se genera a partir
de balances guiados por la norma que rige los
calculos de eficiencia analiticos (ASME-PTC 4
de 2013). Estos modelos dependen del siste-
ma a analizar, de acuerdo con eso, las varia-
bles de interés, y las variables criticas (inde-
pendientes) pueden cambiar totalmente.

El constante avance de las diferentes tecno-
logias hace necesaria una profundizacion de
las metodologias emergentes relacionadas
con inteligencia artificial. Con énfasis en el
funcionamiento de las redes neuronales y las
diferentes combinaciones posibles entre las
metodologias expuestas para generar siste-
mas hibridos, que se generan para cubrir las
falencias de unas metodologias con las forta-
lezas de otras.
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Calculo del Tiempo de Venteo
de Gas de un Gasoducto

Blowdown Time Calculation For A Gas Pipeline

Manuel Angulo Bustillo
Ingeniero Consultor Independiente
manuel.angulo@ezpipecalc.com

RESUMEN: Durante los procesos de puesta en servicio o por trabajos de
mantenimiento de gasoductos, es necesario desocupar la tuberia del gas
contenido en ella, tomando especial importancia el calculo del tiempo que
demora esta operacion de venteo, para la planeacion de dicha tareay las que
sesuceden posteriormente.

Através de las teorias de la mecanica de fluidos, se han establecido ecuaciones

de flujo que reflejan diferentes fendmenos o comportamientos de los fluidos
avelocidades sénicasy subsonicas que representan de manera aceptable ese
comportamiento para los gases ideales, conlos ajustes pertinentes para los gases
reales. Estas ecuaciones de flujo son el punto de partida para las formulaciones
usadas en la medicion del gas que pasa a través de medidores de caudal por inferen-
cia de pérdida de presion. Del mismo modo, algunas normas las aplican para cuantifi-
carla magnitud de la energia liberada por la salida del gas por un hueco en una tuberia
presionada o durante su ruptura total.

La cuantificacion de la masa de gas contenida en un recipiente o en un gasoducto presio-
nado es facilmente determinable con una altisima certidumbre mediante las correcciones
volumétricas a gas real a partir de su presion, temperaturay peso molecular. De otra parte,
el flujo instantaneo saliendo a la atmo6sfera se puede determinar con las variables anterio-
res agregando la relacion de calores especificos.

Conociendo la masa de gas por desalojary el flujo instantaneo, puede establecerse una
ecuacion lo mas sencilla posible con la que se pueda calcular el tiempo de desalojo desde una
presion inicial hasta la presion atmosférica.

Palabras clave: Tiempo de venteo, Venteo accidental, Gasoductos, Flujo critico, Venteo atmosférico

ABSTRACT: During the gas pipeline commissioning or maintenance work, it is necessary to empty
the gas contained in a gas pipeline, taking into special consideration the blowdown time estimation
that this task takes for planning it and those occurring subsequently.

Take into account the theories of fluid mechanics, flow equations have been established to reflect differ-
ent phenomena or fluid behaviors in sonic and subsonic velocities which represent acceptably this behav-
jor forideal gases, with the required adjustments for real gases. These flow equations are the starting point
for the formulations used in the gsd measurement that passes through flow meters by inference of pressure
loss, similarly, some standards apply them to quantify the magnitude of the released energy by gas outlet
through a holein the pressurized pipe or during the total rupture.

Gas mass quantification contained in a vessel orin a pressured gas pipeline is easily determinable with a very

high certainty by volumetric corrections on real gas based on pressure, temperature, molecular weight. On the
other hand, the instantaneous flow coming out to the atmosphere can be determined with the mentioned vari-
ables adding the specific heats ratio.

Knowing the mass of gas for emptying and the instantaneous flow, an equation can be established as simple as pos-
sible to calculate the blowdown time from an initial pressure up to atmospheric pressure.

Keywords: Blowdown time, Accidental Blowdown, Gas pipeline, Critical Flow, Blowdown.
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1 INTRODUCCION

El calculo del tiempo de venteo de un recipien-
te presionado, como un gasoducto, al que se le
desea desalojar el gas para una actividad de
mantenimiento que o requiera o se le desea
desocupar el gas inerte de la prueba de pre-
sion antes de su puesta en servicio, se ha he-
cho a partir de ecuaciones, algunas simples y
otras mas complejas, pero es muy coman que
el usuario no esté convencido de su efectividad
si desconoce el origen de dicha formula.

En 1984, John L. Crammer Jr. [1], publicé una
ecuacion para el calculo del tiempo de venteo
bastante practicay simple de usar:

1 1
_ 0.0588P;3G2D?LF, (1)

t d?z

En 1988 [2] Weiss, Botros yJungowski publicaron
una ecuacion un poco mas compleja en su apli-
cacion, por la cantidad de variables involucra-
das.

t=(t;+ts) *1,* Cr (2)

te=in(3) = (5) = (%) ®

El valor de “t.” se obtiene de la Tabla 1y es de-
pendiente de la relacion de calores especificos,
uku (CD/CV)

Tabla 1. >>
k(C,/C,) t,
1.20 0.7371
1.25 0.7605
1.30 0.7833
1.35 0.8058
1.40 0.8278

i k+1
k+1V2(k-1)
I = v(5)
v cxAp*Cq

| Z*kxR+T
c= f—M (5)

€ = a1 +azloguo (%)+ % [IOglo(f;TL)]z tay [logw(%)r (6)

a; = 1.0319— 5.2735(i—r) +25.680 (;—)2 - 38.409(—)3 )

1
Ar
a; = —0.26994 + 17.304(i—r) - 86.415(;—)2 +144.77 (—)3 (8)

1
Ar,

a3 = 024175 — 12.637 () + 56.772 (j—)z - 88351 (Ai)3 (9)

@, = —0.054856 + 2.6258(;) - 8.9593 (;—)2 +12.139 (Ai)3 (10)
Los coeficientes “a,”, “a,”, “a," y “a,” son validos
paravalores de “A " mayores de 3y menores de
30.

2 (11)

T AmCq

t, Tiempo de venteo en minutos, minutos para (1) y
segundos para (2)

P, Presion inicial, psia para (1) y kPa abs para (2)

G, Gravedad especifica, aire=1

D, Diametro de la tuberia del gasoducto, pulgadas
para (1) y m para (2)

L, longitud, millas para (1) y m para (2)

d, diametro interno del venteo, pulgadas para (1) y
m para (2)

Z, Compresibilidad

F., Factor de choque, entre 1.0y 3.2, para (1)

t., Tiempo en régimen sonico, sin dimensiones

t, Tiempo en régimen subsonico, sin dimensiones
Pa, Presion atmosférica, kPa abs

k, Relacion de calores especificos, Cp/Cv

T, Constante de tiempo, S

V, Volumen interior de la tuberia, m3

C, Velocidad del sonido en el gas
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T, Temperatura absoluta, K

R, Constante universal de los gases (8314 J/kmol-K)
M, peso molecular del gas

C, Factor de correccion

F, Factor de friccion de Darcy

A, relacion area de tuberia de venteo al area efecti-
va de descarga

A, Area dela seccion de la tuberia del gasoducto

A, Area de la seccion de la tuberia del venteo

th?
C, Coeficiente de descarga

Actualmente, la publicacion Gas Pipeline Hy-
draulics de E. Shashi Menon [3] recomienda el
uso de la ecuacion publicada por Crammer,
pero sinla correccion por compresibilidad.

Sitios de empresas especializadas como Pipe-
Eng [4] pusieron a disposicion del publico desde
el 2019 en su sitio web varias herramientas, una
de las cuales es para el calculo del tiempo de
venteo, utilizando la misma formula publicada
porJohn L. CrammerJr. [1].

En este trabajo se propone una férmula senci-
lla derivada matematicamente de las formulas
para flujo sonico y para flujo subsonico, a partir
de variables que permitan usarla para diferen-
tes gases, como el gas natural, el nitrogeno, el
aire, estos dos ultimos comunmente usados en
las pruebas de presion previas a la puesta en
servicio del sistemay que mayoritariamente se
desalojan desde la presion a la que se hizo Ia
prueba.

El prop6sito es mostrar una ecuacion del calcu-
lo del tiempo a partir de datos facilmente cono-
cidos y que se pueda hacer mediante una hoja
electronica o con una calculadora con funcio-
nes de potenciay logaritmos.

2 METODOLOGIA

A partir de ecuaciones conocidas para la cuan-
tificacion de la masa de gas real y del flujo
masico a través de una restriccion antes de la
salida a la atmosfera, establecer una relacion
matematica que pueda ser resuelta en niveles
practicos y agiles, validandolos con un modelo
computacional, igualmente elaborado a partir
de dichas ecuaciones, discretizando el calculo
en periodos de tiempo lo mas cortos posible
para simular aceptablemente de esta manera
un fendmeno de flujo y presion variables en el
tiempo con suficiente grado de confianza.

La ecuacion del calculo de la masa de un gas al-
macenado en un volumen geomeétrico definido,
como una tuberia o un recipiente a presion, se
obtiene de la expresion general: masa = volu-
men x densidad.

La densidad de un gas real almacenado se pue-
de calcular con la siguiente ecuacion:
PM
P=ar 12
De modo que la masa contenida se puede ex-
presar:

PM
m=V_—
ZRT

(13)
Donde:

V =volumen geométrico que contiene el g¢as

P = presion absoluta a la que esta el gas conte-
nido

T=temperatura absoluta del gas contenido

M = peso molecular del gas

Z=compresibilidad del gas alas condiciones de
almacenamiento

R = constante universal de 10s gases

El flujo masico instantaneo en una boquilla o
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salida para flujo isoentrépico, entropia cons-
tante, se deduce de la expresion:

w=cun, ()] -]

(14)

Donde:

C, = coeficiente de descarga

A = area de la seccion restringida por donde se
produce la descarga

P, =presion en la garganta del punto de venteo
P_=presion atmosférica

g =atraccion de la gravedad

k=C/C, relacion de calores especificos del gas

La ecuacion (14) es usada en el GRI-00/0189 [5]
para establecer el flujo instantaneo durante la
rotura de una tuberia presionada. También el
ASME B31.8S Managing System Integrity of Gas
Pipelines [6], la usa como punto de partida para
definir la formula para cuantificar la liberacion
instantanea de calor de una salida de gas natu-
ral a la atmosfera por la rotura de una tuberia.
Lo anterior indica que se puede aceptar para
modelar flujo de gases reales con el correspon-
diente ajuste por compresibilidad con el factor
“7".

En las ecuaciones (13) y (14), la variable “Z" lla-
mada factor de compresibilidad, es una pro-
piedad termodinamica que permite aproximar
adecuadamente el comportamiento de los ga-
ses ideales a los gases reales. Los resultados
del modelo computacional serviran para esta-
blecer los ajustes de “Z" en la formula resultan-
te.

3 CALCULO DELTIEMPO DE VENTEO

Evacuar hasta la presion atmosférica implica
que una parte del flujo sera enrégimensonicoy

otra en régimen subsonico, el tiempo total sera
la suma de los tiempos calculados. Mostrare-
mos la ecuacion de cada régimen.

Podemos expresar, a partir de la ecuacion (13),
undiferencial de masa evacuada conla siguien-
te expresion:

dm =V -2 dp
ZRT

(15)
También podemos expresar el diferencial del
tiempo de evacuacion de ese diferencial de
masa, mediante una division de la masa por el
flujo masico, asi:

dt, = ‘iv—m para régimen sonico (16)

c

dtg = C;/—m para régimen subsonico (17)

N

El punto donde el flujo s6nico pasa a subsoni-
CO se conoce como relacion de presion critica,
R., Y se expresa con la siguiente ecuacion, va-
lida para gases ideales con calores especificos
constantes, pero comunmente aceptada en la
simulacion de procesos reales como el que nos
ocupa:

(18)

3.1 TIEMPO EN FLUJO SONICO

En el régimen de flujo sonico, en la garganta del
venteo la velocidad del gas es la velocidad del
sonido en dicho medio y el caudal dependera
sOlo de la presion en la garganta.

Considerando el limite indicado en la ecuacion
(18) y reemplazando en la ecuacion (14), el flujo
mMasico en régimen critico se establece como:
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k+1

= o, (1) (G2 =

Desarrollando la formulacion de un diferencial
de tiempo para el régimen sonico a partir de las
ecuaciones (15), (16) y (19):

M

dtc = T (20)
canr|(57) ()
0
kt+1 ﬂd
- v M\ (ktL)k-1dP 21
dte = ¢ avzrs (gk)( 2) P o

El término “VZT" es una funcion de “P” lo que le
agrega un alto grado de complejidad a la ecua-
cion (21) para resolverla mediante una integra-
cion. Sin embargo, el resultado de este término
cambia muy poco en cualquier rango de pre-
siones, por lo tanto, podemos asumirlo como
una constante para simplificar la solucion de
la serie mediante una integracion entre la pre-
sion inicial (P,) y la presion final (P,), teniendo
en cuenta que la presion final (P,) debe cumplir
la limitacion impuesta en la ecuacion (18) para
régimen critico:

k+1

14 M\ (k+1\k-1 szd_P
C4qAVZTR |\gk 2 P P

t, = (22)

Resultando la siguiente ecuacion para el tiem-
po de venteo en régimen soénico:

k+1

te= e Ge) (57 () @)

El valor de “\(T_ Z )" representativo se estable-
ceraconlosresultados obtenidos en un modelo
computacional por pruebay error, a partir de la
presion y temperatura iniciales, y su compresi-

bilidad correspondiente.

3.2 TIEMPO EN FLUJO SUBSONICO

En el régimen de flujo subsonico, en la garganta
del venteo, la velocidad del gas es menor que la
velocidad del sonido en dicho medio, y el caudal
que pasa por la garganta dependera de la pre-
sion del recipiente (P) y la presion atmosférica
(P):

2 k+1

n-car|E)|EF -0 | w

Multiplicando y dividiendo por (P_/P), la ecua-
cion se transforma en la siguiente:

vt O @R | e
Cancelandoy simplificando términos:
v-can (@G -6 o
0

v-can (@B @] @
0

wcan [(@)E)E @7 -] e
0

vt [ERQ (O -] mm e

0

v (R [ -] co
0

2gM\ [ k \ [P e <ppa f
W=t |G) () () " |
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Para facilitar el tratamiento mediante la fun-
cion integral, queda la ecuacion de la siguiente
manera:

_ CgA [(2gM\ [ k
w =2 () G NRVP =R (3)
Siendo el valor de F:
%—1
F= k—1 (34)

@@

Desarrollemos la formulacion de un diferencial
de tiempo para el régimen subsonico a partir de
las ecuaciones (15), (17) y (33):

M P
— ZRT
dty = ———LL a5)
T\/(m)(j)\/P_a\/P_Pa
0

dt. = VFVM dpP

° CdAw/ZgZRT\/(%)\/P_a\/p_—pa (36)

VFVM Py 1

ts = dpP
3 CdA1/2gZRT\/(£)\/p_afp1 \VP—Pq (37

Resolviendo la integral,

_ VFVM_
s k
C4AJ2gZRT J (5 WPa

t 2(JPi—R =P, = Ra) (3g)

Simplificando,

o= VFV2 VM
S CaAVIR TsuZsy

El valor de “\(T_, Z_ )* mas representativo se es-
tablecera con los resultados obtenidos en un
modelo computacional por prueba y error, a
partir de la presiony temperatura iniciales, y su
compresibilidad correspondiente para ajustar-
lo a gases reales.

El calculo de “F” se puede hacer usando P pro-
medio entre P,y P,, quedando F de la siguiente
manera:

Pavg 4

_ Pq
F= k—1

e~ ez ™

(40)

Siendo P,y P, la presion al inicio del venteo sub-
sonicoy la presion al momento de parar el ven-
teo, respectivamente, en unidades de presion
absolutas, con la restriccion de la ecuacion (18)
para flujo subsonico.

3.3 TIEMPO TOTAL DE EVACUACION

El tiempo total desde una presion que produzca
un régimen critico hasta la presion atmosfeéri-
ca se puede obtener al sumar los tiempos cal-
culados para los dos regimenes, t_+t,, en las
ecuaciones (23) y (39), ademas tomando Z en la
ecuacion (39) con valor 1.00 sin agregar ningdn
error apreciable.

Siendo P la presion inicial, la presion P, corres-
ponde al punto donde cambia el flujo de sénico
a subsonico, quedando el tiempo de venteo ini-
ciado en flujo critico:

k+1

t = v (ﬂ)(lﬁl)ﬁ 1 ln(&)
€T cqa\gk/\ 2 ZerTerR Pq
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s CaA\JIRZ sy Tsy

(1)

La ecuacion (42) puede transformarse median-
te agrupamientos y simplificaciones:

(42)

ts = Can J;T:\/;\/ﬁ r (43)
0

t = Can Eﬁ\/ﬁ \/7 (4ts)
0

= [ R 0TR) e

k+1 161 /—
ts= CdA VI R \l ZsuTsu\ ( L= ) 46

_ 2M k+1 kl —
ts ch\/gka/Zstu V(k DA-R) (47)

- [ A PP,
V=1 =Re)

fe+ 1
o= v ( M)(k+1)(le)
ST caA \gkr/ \ 2

Si sumamos las ecuaciones (41) y (49), nos que-
da:

k+1
=V k+1
T cqa gkR ,/ZCTC

()

+ij(k () a-r

Si expresamos el volumen Vy el area A en fun-
cion de los diametros de las tuberias, y para
simplificar la solucion del problema asumimos
que el impacto del efecto Joule-Thomson esta
considerado en la compresibilidad Z. Para dife-
rentes valores de “k”, las ecuaciones quedarian
asi:

k+1
_ DL | M (k+1) =
T cqd? | gkRT\ 2

m]“‘ (&) P a-r

(51)

\/;_Er In (Pp—ic)

0 55512P O 8976

D%L M [ 1 .
= 15111 /ﬁ[ﬂ_ﬂln( H

] para k=127 (52)

0.9013

t 6 \/97?[\/127 In (O‘S:f3p) para k=1.28 (53)
= 21 27\/7[”_" 05;*:5" 09049] para k=129 (54)
= =~ 14987r[m 05;57” 09085 para k=130 (55)
= 14604\]7 [\/Z_ (B=22E) 09434] para k=140 (56)

Teniendo en cuenta que el valor de k mas co-
mun para gas natural es 1.28, ademas, para ¢
32.2 pie/s?, R1544.8 pie-Ib/Ibmol-°R, Len pies, T,
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en °R, las unidades de Dy d son las mismas, asi
como lasde Py P, _, resulta la siguiente ecua-
cion general para el calculo del tiempo en se-
gundos, para el gas natural:

t = 003636171 \f[l PR E) +e?|  (57)
0
D2L G 0.5493b P
£ = 003636171 \/;[ln( )] (58)

Utilizando un modelo computacional con el
que se discreticen para periodos muy cortos
de tiempo las ecuaciones (41) y (58), ademas se
consideren varios valores del gradiente de pér-
dida de calor por el efecto Joule-Thomson, se
obtendrian unos resultados que servirian para
determinar los valores de a y 0.5493b. Es decir,
en el modelo computacional cada diferencial
tendra una temperatura diferente si el gradien-
te de pérdida de calor es mayor que cero, ajus-
tandose al proceso real de venteo.

El valor obtenido para 0.5493b es 1.20, y para el
de a se puede tomar entre 0.35y 1.55, en una
variacion lineal en donde 1.55 corresponde a un
descenso de temperatura de 1 °F por cada at-
mosfera de caida de presion [7] y 0.35 si no se
considera el efecto Joule-Thomson. El valor pro-
medio de 0.95 se puede tomar como altamente
representativoy corresponde a un descenso de
temperatura de 0.5 °F por cada atmoésfera de
caida de presion.

Siguiendo el mismo procedimiento, se deriva la
ecuacion para el calculo del tiempo en segun-
dos, para aire o nitrégeno, con k = 1.40:

t = 0.0352407 o &lm( ‘)Siﬂ) +e]

(59)

t = 0.0352407 Cdziéa \/g[ln( 0'52§a3bp)]
Utilizando el mismo modelo computacional y
despreciando el efecto Joule-Thomson por ser
relativamente mucho menos influyente que el
gas natural en una expansion por restriccion de
la corriente, el valor obtenido para 0.5283b es
1.25yparaeldeaes1.00.

(60)

Alternativamente, si mantenemaos el primer co-
eficiente de la ecuacion (58) en la ecuacion (60)
se obtiene para 0.5283b es 1.20 y para el de a
0.95; esto permite tener una ecuacion general
gque puede usarse para gas natural, aire o nitro-
geno, asi:

t = 0.03636 —0 - dzZog\ﬂln( - 2] ses. (61)
LenpiesyTen°R.
0

t = 0.0889 dzZOQ[[ln 7)) seq. (62)

LenmetrosyTenK.

El coeficiente de descarga, C,, debe seleccio-
narse teniendo en cuenta la existencia de res-
tricciones en la linea de venteo antes de la sa-
lida del gas a la atmosfera, como reduccion de
areas en valvulas, placas limitadoras de flujo,
atenuadores de ruido u otros dispositivos como
raincap o similares en el extremo de la salida.

Notese que C, de las ecuaciones (61) y (62) es el
valor inverso de F_de la ecuacion (1), [1, 3, 4], ¥
que para calcularZen (1) se requiere ademasla
temperatura. Este mismo C, se usaenlaecua-
cion (11) [2].
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Figura 1. >> Variacion del coeficiente
de descarga en funcién de la relacion

de presion para diferentes disefios de
elementos de restriccion de flujo (To-

mado de [8]).
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Figura 2. >> Variaciones del valor
del coeficiente de descarga medio en
funcién de la geometria del elemento
de restriccion de flujo (Tomado de [8]).
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En los casos de placas limitadoras de caudal en
el extremo del venteo, los valores sugeridos en
las Figuras 1y 2 [8], serian de mucha utilidad
para la seleccion del coeficiente de descarga,
Cd.

4 RESULTADOS

El modelo computacional resuelve el problema
como una sumatoria de diferenciales a partir
de las ecuaciones presentadas (21) y (36), ade-
mas, y debido al descenso ininterrumpido de la
presion durante el venteo, se considerd en el
modelo computacional el efecto de Joule-Thom-
son, que es el proceso en el cual la temperatu-
ra del gas contenido en un sistema disminuye
cuando la presion también disminuye de mane-
ra sostenida y rapida, manteniendo la entalpia
constante.

Con los resultados del modelo computacional,
se pudo establecer que las asunciones introdu-
cidas no llevan a una desviacion apreciable del
calculo con las ecuaciones (57) y (58) propues-
tas.

Las variables de la ecuacion propuesta son de
facil consecucion en el proceso del sistema que
se desea desocupar, excepto el coeficiente de
descarga, Cd, que requiere de cierta experticia
y conocimiento del responsable de usar cual-
quier formula o el mismo modelo para fijarle un
adecuado valor en funcion de la configuracion
del sistema de venteo que se desea utilizar.

En las Figuras 3y 4, a manera de comparacion,
se muestra el tiempo de desalojo de venteo at-
mosférico, calculados con el modelo computa-
cional, con la ecuacion logaritmica propuesta
(58) y con la ecuacion de potencia (1), [1, 3, 4],
para presiones desde 10 hasta 2500 psig en un
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Ciencia

COMPARACION DE LAS ECUACIONES CON EL MODELO COMPUTACIONAL, Tf=90°F
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Figura 3. >> Comparacién de los valores obtenidos con las ecuaciones de funcién logaritmica y de funcién de potencia con los valores obtenidos del
modelo computacional con temperatura de flujo 90°F.

COMPARACION DE LAS ECUACIONES CON EL MODELO COMPUTACIONAL, Tf=60°F
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Figura 4. >> Comparacion de los valores obtenidos con las ecuaciones de funcién logaritmica y de funcién de potencia con los valores obtenidos del
modelo computacional con temperatura de flujo 60°F.
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tramo de gasoducto, con las siguientes carac-
teristicas:

* Longitud, 41000 pies.

* Diametro interno del gasoducto, 12 pulga-
das.

* Diametro interno del venteo, 4.026 pulga-
das.

* Presion atmosférica, 14.7 psia.

*  Temperaturainicial del gas, 90 °F (Figura 3) y
60 °F (Figura 4).

* Gravedad especifica del gas, 0.60

* Coeficiente de descarga, 0.72, en las ecua-
ciones (57) y (58), equivalente al inverso de
1.39 como factor de choque de la ecuacion
(1).

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

A diferencia de la ecuacion (1) comunmente
usada [1, 3, 4], la ecuacion propuesta aquiinclu-
ye ademas la temperatura de inicio del venteo,
sin que sea mas compleja ni mas dificil de usar,
lo que matematicamente representa de mejor
manera la situacion delventeo atmosférico que
Se desea simular.

La cantidad de gas que se pueda desalojar de-
pendera de la presion atmosférica en el sitio en
que se haga la operacion; a mayor altura sobre
el nivel del mar, habra menor presion atmosfé-
rica y mayor cantidad de gas sera desalojado,
teniendo en cuenta que siempre quedara un re-
manente de gas a presion atmosférica. Esta va-
riable incide con mayor peso en las ecuaciones
(57) y (58) que en la (1), conforme al fendmeno
real.
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RESUMEN: Los Elementos de Flujo Laminar (LFEs) son reconocidos en diferentes indus-

trias por su excelente operacion como patrones de transferencia o patrones secunda-

rios de calibracion, debido a su geometria interna, principio de operaciony cualidades
metrologicas, especialmente en bajosy micro caudales. Los LFES presentan dos diferen-

cias principales con respecto a los medidores que operan bajo el mismo principio. Por

un lado, son caracterizados de manera individual a través de su calibracion, y por otro,
mantienen una relacion lineal entre el caudal volumétrico y la presion diferencial, lo que ha
permitido su aplicacion en diferentes disciplinas. El principio fisico de los LFES puede abor-

darse a partir de la sumatoria de caidas de presion o por medio de un analisis dimensional,
permitiendo establecer la relacion entre el caudal volumétrico, presion diferencial, densidad y
viscosidad dinamica del fluido. La adecuada seleccién de instrumentacion secundaria, espe-
cialmente la asociada a la presion diferencial, podria llegar a determinar tanto la rangeabilidad
del LFE como la exactitud de la medicion. Con base en las caracteristicas mencionadas, l0s mode-
los matematicos establecidos, las ventajas asociadas a la medicion de flujo en régimen laminary
los requerimientos para un 6ptimo desempefio, se desarrolld un banco de calibracion empleando
LFEs junto con la acreditacion de sus servicios bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025, reconocida por el
Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC).

Palabras clave: Elementos de flujo laminar (LFEs), calibracién, incertidumbre, caudal volumétrico, presion

diferencial.

ABSTRACT: Laminar Flow Elements (LFES) are recognized in different industries by their excellent opera-
tion as transfer standard or calibration secondary standard, due to their internal geometry, operation
system, and metrological qualities, chiefly in low and micro flow rates. LFES have two main differences with

I

respect to meters that operate under the same principle. On the one hand they are individually character-

ized through their calibration, and on the other, they keep a linear relation between the volumetric flow rate

and differential pressure, which has allowed its application in different disciplines. The physical principle of

LFES can be addressed from the sum of pressure drops or through a dimensional analysis, allowing to stablish

the relationship between volumetric flow rate, differential pressure, density and dynamic viscosity of the fluid.
The suitable selection of the secondary instrumentation, mainly that associated with differential pressure,

could determine both LFE turndown range and measurement accuracy. Based on the characteristics mentioned,
the settled mathematical models, the advantages associated with laminar flow regime measurement and the
requirements for optimum performance, a calibration bench was developed using LFEs together with the accredi-
tation of their services under the NTC-ISO/IEC 17025 standard, recognized by the National Accreditation Body of

Colombia (ONAC).

Keywords: Laminar flow elements (LFEs), calibration, uncertainty, volumetric flow rate, differential pressure.







La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgi-
codel Gas (CDT de GAS), ha sido reconocida enla
industria del gas por impulsar la productividad
y competitividad del sector, mediante el desa-
rrollo de tecnologia y aplicacion de conceptos
inherentes a la metrologia de fluidos, que con-
tribuyan al mejoramiento de la calidad de los
procesos, productosy servicios.

La sostenibilidad de la industria del gas depen-
de en gran medida de la calidad y confiabilidad
de la medicion de flujo, debido al impacto di-
recto en el control y seguridad de l0os procesos,
pero especialmente en el vinculo transaccional
entre proveedores y compradores. Por lo tanto,
como laboratorio lider en metrologia de volu-
meny caudal de gas en Colombia, el CDT de GAS
continuamente se apropia de los avances de la
cienciaylatecnologia, buscando que cada ban-
co de calibracion desarrollado brinde a laindus-
tria una solucion eficazy eficiente para atender
las diferentes necesidades metroldogicas.

Es importante considerar la diversificacion de
tecnologias emergentes de medicion de flujo
disponibles en el pais, paralo cual se hace indis-
pensable desarrollar patrones que aseguren la

Disefios comunes de LFEs.

transparencia, confiabilidad y exactitud de me-
dicion en la proporcion indicada. Cabe resaltar
que el grado de exactitud requerido se asocia a
la aplicacion, tecnologiay recursos disponibles,
porlo cual un patron o banco de calibracion con
la mas alta capacidad de medicion no siempre
garantiza la 0ptima eficiencia del proceso.

Expuesto lo anterior, el creciente mercado de
controladores y caudalimetros de gas, junto
con los requerimientos metroldgicos propios
de estas tecnologias, llevo al desarrollo y pues-
ta en marcha de un banco de calibracion que
empleara como patrones elementos de flujo
laminar (LFEs), cubriendo los intervalos de ope-
racion mas relevantes por medio de servicios
acreditados bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025,
reconocida por el Organismo Nacional de Acre-
ditacion de Colombia (ONAC). A continuacion,
se describira el principio fisico y de operacion
de la tecnologia seleccionada como patron, las
magnitudes involucradas e influencia de cada
una en el modelo matematico e incertidumbre
de calibracion. Asi mismo, se especificaran los
componentes principales del banco, el alcance
de operacion y las caracteristicas metrologi-
cas, teniendo en cuenta las ventajas y limitan-
tes de la tecnologia emergente a nivel nacional
empleada.

1:Puertode presionde entrada

2: Puertodepresionde salida
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Los elementos de flujo laminar (Laminar Flow
Elements - LFES), son medidores empleados
para la medicion de flujo en conductos cerra-
dos bajo un régimen laminar completamente
desarrollado a velocidades subsonicas. Estos
medidores son ideales para bajos y micro cau-
dales, empleando siempre gases limpios, secos
Y N0 COrrosivos; no generan ruido, poseen una
baja caida de presion y tienen una alta repeti-
bilidad y control de exactitud de la medicion. El
disefio mas comun que se emplea para los LFES
son los tubos capilares. Sin embargo, también
se pueden encontrar en forma de matriz, anu-
lar, rectangular o helicoidal, como se puede ob-
servar en la Figura 1 [1].

El disefio de los LFES se caracteriza por la alta
estabilidad de la medicion en el tiempo al no
poseer partes moviles, y como ya se menciono,
permiten una alta repetibilidad de medicion
siempre y cuando estén acompafados de la
instrumentacion adecuada, lo que los hace ido6-
neos para operar como patrones de transferen-
cia 0 patrones secundarios de laboratorio. Adi-

cionalmente, el disefio permite a los LFES tener
granversatilidad de montaje en cuanto orienta-
ciony conexiones, ademas de posibilitar unam-
plio rango de condiciones de operacion, tanto
de presion como de temperatura.

El principio de operacion de los LFES se basa en
la caida de presion AP que se genera a traveés
de un conducto cerrado, el cual se compone de
dos secciones principales, como se puede ob-
servaren la Figura 2.

. Seccion de flujo laminar completamente
desarrollado

En la seccion central el flujo se encuentra com-
pletamente desarrollado en régimen laminar,
donde la caida de presion AP, . que se genera
atravésdelatuberia, es proporcional alavisco-
sidad dinamica del fluido p y al caudal volumé-
trico del mismo (definido como el producto en-
tre la velocidad y el area transversal). Tal como



lo expone la ley de Hagen-Poiseuille?

APigminar = C-pu-Q (1

La constante de proporcionalidad C, esta dada
por la calibracion individual de cada LFE y re-
presenta la caracterizacion propia de cada
uno, debido a que a diferencia de los medidores
que operan bajo el mismo principio (boquillas,
placas de orificio, Venturi, tubos Pitot, etc.), los
LFES no poseen disefios estandarizados o un
desemperfio establecido debido a la compleji-
dad y versatilidad de su geometria interna. Una
vez los LFES son calibrados, los usuarios podran
predecir con alta precision el comportamiento
del medidor sobre las condiciones y rango de
operacion, incluso con diferentes gases.

Otro de los aspectos a tener en cuenta, Como
se puede observar en Ecuacion 1, es la relacion
lineal entre la caida de presion y el caudal vo-
lumétrico, siendo esta otra de las diferencias
entre los medidores que operan bajo el mismo
principio, en los cuales la relacion es cuadrati-
ca.

Esimportante destacarlarelevancia delavisco-
sidad dinamica del fluido en el calculo del cau-
dal volumeétrico a través de los LFEs, la cual en
la practica es calculada a partir de la medicion
de presion y temperatura y relaciones experi-
mentales establecidas. A diferencia de otros
medidores de flujo, dependientes del nimero
de Reynoldsy, por lo tanto, de la viscosidad, l0os
LFES podrian catalogarse como los medidores
mas sensibles a la viscosidad del fluido, debido

Ley fisica encargada de estudiar el comportamiento de los
fluidos newtonianos incompresibles bajo un régimen laminar
completamente desarrollado, a través de conductos cerrados
conseccion transversal constante. Cabe resaltar, que esta ley
aplica para fluidos compresibles bajo condiciones constantes
de densidady viscosidad

aque el minimo cambio de ésta, repercute enla
misma proporcion sobre el caudal, pero con sig-
no opuesto. Este efecto se puede evidenciar por
medio de una analogia con la ley de Ohm [1], la
cual ademas representa de manera sencilla el
desemperio real de los LFES, como se muestraa
continuacion.
V _ APlaminar .

I==1 © Q_TC 2)

La corriente eléctrica | representaria el caudal
volumeétrico, la diferencia de potencial V la pre-
sion diferencial AP, .,y la resistencia eléctri-
caRlaviscosidad dinamica p. Parael casodela
Ley de Ohm, la representacion de la constante
de proporcionalidad C seria igual a la unidad.
Debido a la analogia presentada, los LFES han
sido también reconocidos como “medidores de
resistencia lineal”.

- Seccidn transversal variable

Esta seccion abarca la sumatoria de las caidas
de presion AP, . ... Que se presentan debido
a los cambios drasticos de las secciones trans-
versales de l0s LFES [2], |as cuales se relacionan
por medio de una constante de proporciona-
lidad K. Las diferentes caidas de presion son
proporcionales al producto de la densidad y el
cuadrado delavelocidad del flujo, y por lo tanto,
proporcionales al cuadrado del caudal volumé-

trico Q, como se representa en la Ecuacion 3.

APyreq variable = ZK P Q2 (3)

La presion diferencial AP, . .....0., €S la sSumato-
ria tanto de las caidas de presion a la entrada
y salida de la seccion central, como la que se
origina a partir del desarrollo de la capa limite.



La densidad del gas, es el valor promedio que
se emplea para todos los cambios de seccion,
lo cual es posible debido a que la caida de pre-
sion total es muy baja en comparacion con la
presion estatica del gas, permitiendo tratar al
flujo como incompresible.

La relacion entre el caudal volumétrico Q y la
constante de proporcionalidad K, permanece
constante durante toda la seccion, lo cual per-
mite combinar las caidas de presion debido a
cambios de area transversal e independientes
de las fuerzas viscosas.

« Combinacion

A partir de la combinacion de la Ecuacion 2 y
Ecuacion 3, se obtiene el modelo general de la
Ecuacion 4, el cual busca caracterizar el princi-
pio fisico de los LFEs por medio de la relacion
entre la presion diferencial total AP a través de
un LFE, el caudal volumétrico Q, las propiedades
del fluido p y p, la constante de proporcionali-
dad de calibracion C, y la relacion de areas tras-
versales K.

AP=C-u-Q+K-p-Q> (4)

Dividiendo la Ecuacion 4 entre el producto de
la viscosidad dinamica y el caudal volumétrico
(u-Q), se obtienela Ecuacion 5, la cual es de gran
utilidad para el estudio de los LFEs desde la me-

AP/(u-Q)

(P-Q)/H

canica de fluidos, debido a la proporcionalidad
del término (p-Q)/p con el nimero de Reynolds
[3].

Donde Ky C son la pendiente e intercepto con el
eje vertical, respectivamente, de un comporta-
miento lineal.

Una de las limitantes que presenta la Ecuacion
5, es la necesidad de aplicar iteraciones para el
calculo del caudal volumétrico, dado que éste
no se encuentra de manera independiente, lo
que no permite calcularlo netamente a partir
de las magnitudes medibles, como lo son la
presion diferencial a través del LFE y la presion
absolutay temperatura que determinan la den-
sidad y viscosidad dinamica del fluido.

Para solucionar el inconveniente presentado,
los medidores que operan bajo el principio de
presion diferencial, expresan el desempefio en
funcion de un coeficiente de descarga (caudal
volumétrico medido sobre caudal volumétrico
teorico) y el nimero de Reynolds. Sin embargo,
para el caso de los LFEs, persiste el inconve-
niente debido a que el calculo de caudal volu-
meétrico medido, sigue dependiendo de él mis-
mo aplicando la Ecuacion 5.

A partir del analisis del comportamiento de los
LFEs y los modelos matematicos desarrollados

Desem-
pefio tedrico de un LFE.

N 1 (5)



Desempefio practico de un LFE.

AP/(p-Q)

(p-AP)Iu?

anteriormente, se puede observar que el cau-
dal volumétrico es proporcional a la presion di-
ferencial sobre la viscosidad dinamica del flui-
do, por lo tanto, al reemplazar esta relacion en
la Ecuacion 6, se obtiene la Figura 4.

La parabola obtenida a partir de la Ecuacion
6, refleja el desempefio de los LFES con mayor
acierto, como lo ha evidenciado el Instituto Na-
cional de Estandares y Tecnologia (NIST) [4].

La caracterizacion del fendmeno fisico de los
LFEs, también se puede abordar desde un ana-
lisis dimensional o Teorema Pi de Buckingham,
el cual permite agrupar las diferentes variables
involucradas en grupos adimensionales mas
pequefios, reduciendo la complejidad del mo-
delo matematico.

Este estudio fue llevado a cabo por Bakery Sha-
fer [5], quienes identificaron siete variables que
pudieran ser significativas en el principio fisico
de los LFES: caudal Q, diferencial de presion AP,
viscosidad dinamica p, densidad p, presion ab-
soluta P, longitud caracteristica D y relacion de
calores especificos K. Posteriormente, deter-
minaron tres unidades fundamentales reque-
ridas para expresar las variables identificadas
(masa, longitud y tiempo), y de esta forma apli-

(6)

car el Teorema Pi de Buckingham, el cual esta-
blece que el nimero de grupos adimensionales
independientes es igual al nUmero de variables
identificadas menos las unidades fundamen-
tales requeridas para expresarlas. Por lo tanto,
desarrollaron cuatro grupos adimensionales,
relacionados en la Ecuacion 7.

Q- u p-AP-D? AP
——=q|———— — K 7
ap-p3 Y\ 2 p )
Agrupando los efectos de compresibilidad enun

solo grupo adimensional, obtuvieron:

Q-u _ (p-AP-D* AP o
AP-D3 w2  P-K (®)

Debido a que todo LFE posee una longitud ca-
racteristica D particular, esta variable no puede
ser extrapolada a otros medidores, a diferencia
de otras tecnologias que operan bajo el mis-
mo principio, y, por lo tanto, debe extraerse del
analisis dimensional, obteniendo la siguiente

expresion:
Q-u p AP AP
- =Y\ % 9)
AP U P-K

Teniendo en cuenta que la caida total de pre-
sion a través de los LFES es muy baja en compa-
racion con la presion estatica del gas, es posi-



ble considerar el flujo como incompresible, asi
como lo demostro el estudio llevado a cabo por
Todd [6], en el que se concluyo que aplicar un
modelo basado en el nimero de Reynolds para
los LFES, es preciso y suficiente, independiente-
mente de su disefio, condiciones de operacion,
gas empleado o presentacion de resultados de
calibracion. Por consiguiente, la Ecuacion 10
describe el desempefio tipico de los LFES con
gran acierto.

Q-u_ (p-AP
AP _f< u? )

Como se puede observar, a partir del analisis
dimensional se obtuvo la misma agrupacion de
variables que la representada en la Ecuacion 6,
lo cual denota coherencia entre ambos enfo-
ques.

(10)

Como ya se menciond, la Ecuacion 6 describe
con gran acierto el desempefio tipico de los
LFEs, ademas de ser facilmente aplicable, pues
no requiere de complejos conocimientos en el
campo de la mecanica de fluidos. Sin embargo,
buscando mayor exactitud para ciertas aplica-
ciones, diferentes fabricantes han desarrollado
modelos polinomiales empiricos, asociados a
las caidas de presion a través de los LFES y so-
portados por el analisis dimensional descrito
anteriormente.

Aplicando el modelo polinomial denominado
“Uniflow” [7], se caracteriza el desempefio del
medidor por medio de la siguiente expresion
empirica.

p-Q p - AP\"
T= Cn'<A' 'uz >+...+Cl

.(A. P ?P> L
7 B

Donde:

Q: Caudalvolumétrico a través del LFE.

U: Viscosidad dinamica del fluido.

p: Densidad del fluido.

AP: Diferencial de presion en LFE.
C : Coeficientes polinomiales de
calibracion.
Coeficientes de normalizacion
polinomial de segundo orden.

(1)

A B:

La ecuacion 11, centra su interés en expresar
los resultados de calibracion en funcion de una
transformacion del numero de Reynolds y del
flujo masico [6], ya que este ultimo es indepen-
diente de la presion de operacion y facilita la
interpretacion de resultados cuando el caudal
volumétrico es reportado a diferentes condicio-
nes termodinamicas.

A continuacion, se presentan las magnitudes
requeridas para el calculo del caudal volumeétri-
Co a traves de los LFES y las magnitudes de mo-
nitoreo que deben ser tenidas en cuenta duran-
te la operacion segun diferentes fabricantes
y métodos aplicados de calibracion. Cada una
de estas magnitudes puede ser registrada ma-
nualmente, o preferiblemente por medio de un
sistema de adquisicion de datos, el cual se en-
cargue mediante tarjetas electronicas del tra-
tamiento de las sefiales eléctricas emitidas por
los sensores, buscando garantizar homogenei-
dad térmicay caidas de presion identificadas a
lo largo del recorrido del fluido.



Cabe destacar que tanto la presion absoluta
como la temperatura del fluido, son magnitu-
des que deben medirse en el patron y medidor
bajo prueba en procesos de calibracion, de tal
manera que puedan compararse los respecti-
vos flujos a través de cada uno, por medio de
la relacion de las condiciones termodinamicas
medidas.

La incertidumbre de medicion asociada al cau-
dal volumétrico en un LFE depende en gran
medida de la instrumentacion secundaria, es-
pecialmente la empleada para la presion dife-
rencial, ya que como se evidencio en el numeral
2.2 ésta es la magnitud mas relevante en un LFE
debido a la relacion directa con el caudal volu-
metrico.

Para la adecuada seleccion del instrumento
de presion diferencial, es importante tener en
cuenta que la incertidumbre de éste debe ser
inferior a la incertidumbre asociada a la cali-
bracion del LFE, de tal manera que la incerti-
dumbre combinada, no se vaya a ver afectada
significativamente por un elemento secundario
de medicion.

Por otro lado, la rangeabilidad de los LFEs, de-
pende no solo de la geometria interna de los
mismos, sino también de las caracteristicas
metroldgicas del instrumento de presion dife-
rencial. Los LFES pueden alcanzar relaciones
de caudal de operacion 200:1 (dentro del régi-
men laminar), o incluso mayores; sin embargo,
la capacidad que el instrumento de presion di-
ferencial tenga para medir las bajas caidas de
presion que se presentan en todo el intervalo
de operacion, determinara el intervalo 6ptimo
del LFE. Por tal razon, se podria llegar a requerir
dos o incluso mas instrumentos de presion di-

ferencial para un mismo LFE.

La medicion de presion absoluta se emplea
para determinar la densidad del fluido de ca-
libracion, la cual como ya se explico en el nu-
meral 2.2 se requiere para determinar la rela-
cion entre las caidas de presion producto de l10s
cambios en areas transversales y el caudal vo-
lumétrico a través de un LFE.

Algunos LFEs incluyen dentro de su estructura
el respectivo sensor de presion absoluta. Sin
embargo, para obtener mejores caracteristi-
cas metroldgicas, diferentes fabricantes dejan
a disposicion del usuario los instrumentos res-
pectivos para la medicion de esta magnitud,
especificando el puerto donde debe ser leida
segun la calibracion del LFE.

La medicion de temperatura, al igual que la
presion absoluta, se emplea para determinar
la densidad del fluido de calibracion, sin em-
bargo, la mayor influencia de ésta se evidencia
en el calculo de la viscosidad dinamica, ya que
como se describio enelnumeral 2.2, las fuerzas
viscosas que interacttan bajo el régimen lami-
nar son las mas relevantes en la relacion entre
la presion diferencial y el caudal volumétrico a
traves de un LFE.

A diferencia de la presion absoluta, la tempe-
ratura puede ser tomada tanto a la entrada
como a la salida del LFE ya que su variacion es
despreciable. Sin embargo, se debe tener en
cuenta la ubicacion del sensor de temperatura
para prevenir alteraciones en el perfil de flujo o
mediciones que no correspondan netamente al
fluido (cuando éste no se encuentrainmerso en
la estructura del LFE).



Si bien la medicion de presion atmosférica,
temperatura ambiente y humedad relativa, no
serequieren para determinar el caudal volumé-
trico a través de un LFE, son necesarias para la
verificar las condiciones ambientales de ope-
racion, establecidas por el método empleado
y por el fabricante para un 6ptimo desempefio.

Como elemento terciario de medicion se define
el sistema de adquisicion de datos, encargado
de ejecutar las labores de registro y monitoreo
de las variables involucradas en el método y
modelos matematicos de calibracion, disminu-
yendo la incertidumbre asociada a errores hu-
manos en los procesos de registro y optimizan-
do la operacion de los LFEs.

Los instrumentos y sensores envian las sefales
eléctricas hacia tarjetas de adquisicion de da-
tos de acuerdo con su naturaleza digital 0 ana-
I6gica, y éstos a suvezlatransmitenal procesa-
dor del sistema el cual convierte estas sefiales
en informacion digital que es transferida a un
controlador para ser corregida y presentada al
usuario por medio de un PC o display.

Este sistema de adquisicion de datos puede ir
inmerso en la carcasa de los LFEs 0 puede ser

externo, lo cual dependera de los diferentes fa-
bricantes y requerimientos metroldgicos.

A continuacion, se describira el proceso general
de operacion del banco de flujo laminar desa-
rrollado en la Corporacion CDT de GAS, repre-
sentado enla Figura 5.

El sistema inicia con el suministro del fluido
de calibracion por medio de un cilindro de ¢as
comprimido, el cual es estrangulado y acondi-
cionado a través de tres etapas de regulacion
y un mecanismo de filtrado de microparticu-
las. Posteriormente, el aire es dirigido hacia un
plenum, donde el fluido se estabiliza térmica-
mente y permite que la presion hidrostatica se
distribuya de igual manera sobre cada una de
las tres lineas del banco, las cuales son aisladas
por medio de valvulas de paso segun el caudal
volumétrico de prueba. El flujo continda a tra-
vés del LFE seleccionado, para luego ingresar al
medidor bajo prueba (MUT) y finalmente dirigir-

Esquema de operacion de banco de
calibracién de caudal de gas empleando LFEs.

) .
1 : :
o, \\ ' ; ; rﬁ
\g . : I
= P Y | - _ Regulacion
H de presiony
Regulacion Plenum filtrado
de caudal :
AP

FLUJO

Cilindro de fluido
de calibracion



se hacia las valvulas de regulacion de caudal las
cuales conducen a la atmosfera.

La medicion de presion absoluta se realiza a la
entrada del LFE como lo recomienda el fabrican-
te, mientras la temperatura es tomada a la sa-
lida de éste para evitar alteraciones en el perfil
de flujo. Respecto a la medicion de presion ab-
solutaytemperatura a través MUT, se realiza de
acuerdo con las especificaciones, tecnologia o
meétodo de calibracion del medidor.

Componentes
principales de banco
de calibracion de
caudal de gas

Respecto a la presion diferencial, se instalan
dos instrumentos, uno empleado para los ma-
yores caudales de cada LFE y el otro para los
menores (caidas de presion menores), de tal
manera que la incertidumbre de medicion no
Se vaya a ver afectada significativamente por
esta magnitud, como se vera en el numeral 4.3.

Componentes principales de banco de calibraciéon empleando LFEs.

empleando LFEs
N° Componente
1 Elementos de flujo laminar (LFES)
2 Medidor bajo prueba (MUT)
3 Transmisor de presion diferencial alta para LFES
L Transmisor de presion diferencial baja para LFES
5 Transmisor de presion absoluta para LFES
6 Transmisor de presion absoluta para MUT

N° Componente

RTDs para LFES
RTD para MUT
Sistema de regulaciony filtrado
Plenum
Valvulas de paso entrada LFES

a0 WN B

Vvalvulas de regulacion de caudal



Innovacion

Tabla 2. >> Especificaciones de banco de calibracion empleando LFEs.

20+ 2[°C]

4.3 Especificaciones de operacion vy
alcance

La incertidumbre de calibracion dependera del
instrumento de presion diferencial y el LFE a
emplear para cada caudal volumétrico. Para lo
cual elsistema de controlyadquisicion de datos

se encargara de seleccionar la configuracion

Figura 7. >>
Instrumentacion
empleada para cada
intervalo de opera-
cion.

Instrumento de temperatura

Instrumento presion
absoluta

Instrumento de presion
diferencialalta

Instrumento de presion
diferencialbaja

Incertidumbre [%)]

>05(~04|<0,3

Caudalimetros

50 + 20 [%HR]

U<0,4[%] (k=2)

El banco usa tres patrones tipo elemento de flujo laminar:
* LFE1:0,001-0,01[dm3/min]

* LFE2:0,01-0,1[dm3/min]

* LFE3:0,1-11[dm3/min]

De 905 + 5 [hPa] a 2000 + 5 [hPa]

optima como se puede observar en la Figura 7.

Por otro lado, a lo largo del intervalo de opera-
cion de cada uno de los LFEs, la incertidumbre
de calibracion varia junto con la contribucion
de cada magnitud de entrada, como se puede
observar en la Figura 7.

= M E= ===
LFE1 LFE 2 LFE3
1 1 i
I §

cobertura de k=2

* La incertidumbre es relativa al error de medicién, expandida con un factor de

** Los colores hacen referencia a la incertidumbre asociada a cada LFE para un
respectivo intervalo de caudal volumétrico.
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Contribucion en la incertidumbre de
calibracion de las magnitudes impli-
cadas.

Especificaciones de banco de calibracion empleando LFEs.

Ventajas

Alta estabilidad metrolégica en el tiempo debido a
su geometria interna (libre de partes moviles), lo
cual permite una excelente repetibilidad de
medicién empleando la adecuada instrumentacion.

Son idéneos para operar como patrones de
transferencia y patrones secundarios, debido a su
bajo peso, tamafio, geometria compacta y altas
cualidades metrolégicas, especialmente en bajos y
micro caudales.

La calibracion basada en el nimero de Reynolds,
permite que los LFEs operen con diferentes gases
sin alterar la exactitud de la medicion.

El principio de operacion ha sido ampliamente
estudiado, lo que ha permitido que gran cantidad de

industrias empleen LFEs en sus procesos y, por lo
tanto, se desarrollen continuamente mejoras.

Relacion lineal entre caudal y la presién diferencial.

Bajas caidas de presion.

Donde el subindice p representa al patron (LFE)
y el subindice m al medidor. Cabe destacar que
existen otras fuentes de incertidumbres aso-
ciadas a la calibracion que no fueron represen-
tadas en la Figura 8 por su baja contribucion,
pero que son tenidas en cuenta en el presu-
puesto general de incertidumbre.

Desventajas / Consideraciones

Requiere de instrumentacién secundaria de altas
cualidades metroldgicas, especialmente para la
medicién de la presion diferencial.

Debe emplearse como fluido de operacion o
calibracion, gases limpios y preferiblemente secos,
acompanados de un sistema 6ptimo de filtrado, el
cual permita evitar obstrucciones o alteracion en la
medicion del LFE

Para caracterizar el desempefio de cada LFE, se
requiere de una calibracién individual.

Requiere de secciones rectas aguas arriba y aguas
abajo debido a que el perfil de velocidad a través del
LFE debe ser completamente desarrollado en
régimen laminar, para lo cual podria llegar a necesitar
rectificadores de flujo.

Esta variacion, se debe principalmente a las
cualidades metroldgicas del instrumento de
presion diferencial empleado, ya que, para los
menores caudales de operacion de cada LFE,
y, por lo tanto, para las menores caidas de pre-
sion, la incertidumbre de medicion del instru-
mento incrementa.



EnlaTabla 3 se presentan las ventajasy desven-
tajas de los LFEs, ademas de algunas conside-
raciones que deben tenerse en cuenta para su
cuidadoy 6ptima operacion.

El principio de operacion de los LFES puede ser
abordado desde el enfoque asociado a las cai-
das de presion através de un LFE o por medio de
un analisis dimensional aplicando el teorema Pi
de Buckingham. A partir de cada uno de ellos se
obtiene la relacion entre el caudal volumétrico,
la presion diferencial, la densidad, viscosidad
dinamica y las constantes de proporcionalidad
derivadas de la calibracion individual del LFE.

Los LFES son instrumentos idoneos para operar
como patrones de transferencia o secundarios
de medicion de flujo, debido a que su principio
de operacion y disefio interno, permiten altas
cualidades metrologicas (especialmente en ba-
josy micro caudales), costo reducido de asegu-
ramiento metrol6gico y posibilidad de ser em-
pleado con diferentes gases. Porlo cual, a partir
de estas caracteristicas, se desarrollo un banco
para la prestacion de servicios acreditados de
calibracion desde 0,001 dm3/min a 11 dm3/min
bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025, reconocida
por el Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia (ONAC).

El desarrollo y puesta en marcha del banco de
calibracion empleando LFEs, considerd la im-
portancia de la medicion de la presion dife-
rencial para determinar el caudal volumeétrico,
para lo cual se emplearon dos instrumentos
que pudieran garantizar la incertidumbre re-
querida en todo el intervalo deseado para cada
patron.

Se selecciond la instrumentacion requerida
para la medicion de presion absoluta y tempe-
ratura, teniendo en cuenta la sensibilidad del
caudal volumétrico a la densidad y viscosidad
dinamica del fluido a través de los LFES emplea-
dos, y garantizando que las caracteristicas me-
trologicas de la instrumentacion secundaria no
tuvieran influencia significativa en la incerti-
dumbre combinada asociada al caudal volume-
trico. Asi mismo, se consideraron las condicio-
nes termodinamicas de operacion requeridas
para obtener el mejor desempefio de los LFES.
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