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EL CONOCIMIENTO EXISTE, PERO SOLO SI SE APLICA.
Se requiere facilitar el intercambio y la colaboracion

MET&FLU como revista especializada en la Aplica-
cion de la Metrologia de los Fluidos llega por segunda
ocasion a sus lectores, y en un momento clave, ad-
portas del inicio del Foro Nacional sobre la Calidad de
la Educacion 2010, “Aprendiendo con el Bicentenario”,
organizado por el Ministerio de Educacién Nacional de
Colombia.

Me refiero con alegria y con gran esperanza a este
evento, dado que en los ultimos 15 afos he contado
con la fortuna de coadyuvar —con el apoyo de COL-
CIENCIAS y de entidades internacionales- a la crea-
cion de espacios de formacién especializada, a par-
tir de los conocimientos de jovenes estudiantes de
ultimo nivel de tecnologias e ingenierias de algunas
de las universidades del area metropolitana de Bu-
caramanga (Santander — Colombia), llegando hoy a
consolidar, a mi juicio, un verdadero “cambio cultural’
entre los que anteriormente pensaban en la medicién
de los fluidos con una naturaleza exclusivamente
pragmatica, y los que dentro de nuestro proceso, la
vemos hoy con una vision centrada en raciocinios y
conocimientos que aporta la Ciencia de la Metrologia.

No podria seguir escribiendo esta editorial sin citar al
Doctor Javier Martinez Aldanondo, Gerente de Ges-
tion del Conocimiento de Catenaria (Chile), quien con
sus ensefianzas a través de sus escritos, me llena de
energia y me muestra el camino que debemos reco-
rrer. En uno de ellos considera y explica el porqué, el
conocimiento no se puede transferir —asegura que no
es un objeto sino que es una estructura neuronal y
como tal, no es susceptible de ser transferido a otra
persona- y que si se pudiera transferir directamente,
seria uno de los principales descubrimientos de la his-
toria que resolveria a la humanidad una cantidad ini-
maginable de problemas, empezando por el mas im-
portante: «La Educacion». Agrega el Doctor Martinez
que sin embargo existe una buena noticia al respecto,
y se refiere a que se pueden adquirir dichos conoci-
mientos, generando las propias estructuras neurona-
les mediante un proceso que resulta capital para las
personas, para las organizaciones y muy especial-
mente para los PAISES: Se refiere el Doctor Martinez
al <APRENDERY.



Para llevar este aporte al contexto de Colombia, es
preciso adentrarnos en el hecho de que todas las or-
ganizaciones son verdaderos yacimientos de conoci-
miento que les permiten obtener sus resultados, sin
embargo dichos conocimientos permanecen estaticos
y dificilmente se permite su socializacién y por ende
su intercambio. Inclusive, se ha hecho evidente en
algunos sectores que en lugar de generar los proce-
sos de aprendizaje colectivo que permitan consolidar
«conocimiento colombiano», se ha llegado a aceptar
que profesionales extranjeros o empresas internacio-
nales diriman un conflicto técnico, y que definan en
el corto plazo, “quién tiene la razén”, cuando en reali-
dad el problema puede radicar en aspectos totalmente
atipicos, quizas propios de las condiciones y carac-
teristicas ecuatoriales en donde se encuentra situado
nuestro pais.

Como el conocimiento no se puede transferir, es muy
importante EL APRENDER vy por eso, la forma que es-
cojamos para que las personas aprendan, tiene tanta
importancia porque no todos los métodos son iguales
ni dan los mismos resultados. En el CDT de GAS en
Colombia se viene generando un proceso que radi-
ca en almacenar y transferir la informacion, dado que
todo conocimiento esta compuesto por informacion.
Ya se ha hecho realidad en la practica a la luz de la
metrologia fisica (volumen y flujo de gas), en donde se
realizé un esfuerzo nacional y se logro establecer «au-
tonomia y confiabilidad» para mejorar los procesos
productivos y para brindar confianza en la comerciali-
zacion del energético. Ahora, con profesionales mejor
formados tecnolégicamente -con especializaciones,
maestrias e iniciando doctorados- es necesario “ha-
cer que gire la rueda” de la metrologia analitica.

Finalmente debo dejar suficientemente claro, que
nuestra industria nacional viene interiorizando el “cam-
bio cultural’ y desde esta “pequefa pero significativa
institucion de ciencia y tecnologia” evidenciamos con
placer y con gran entusiasmo, que una vez que han
“visto la luz” comprenden que hacer las cosas bien y
con ventajas competitivas respecto a las ofertas tra-
dicionales, las nuevas propuestas de cambio cultural
y mejora productiva NO TIENEN PRECIO. En verdad
no importa cuanta informacion se acumule, importa

cuanto conocimiento podamos demostrar, pero sobre
todo, cuanto conocimiento podemos aplicar. Por ello
no hemos vacilado en usar el mejor método: “APREN-
DEMOS HACIENDO".

Requerimos entonces recorrer el camino mas sensa-
to que consiste, no en almacenar “conocimiento”, sino
en facilitar el intercambio (interna y externamente) y
la colaboracioén entre las personas (y entre las institu-
ciones), pero sobre todo, necesitamos oportunidades
para continuar aprendiendo y éstas solo se encuen-
tran presentes en los diferentes escenarios naciona-
les (Gobierno, Universidad e Industria) a donde ofre-
cemos nuestro concurso, para continuar consolidando
un proceso netamente colombiano.

Consideramos que para alentar a nuestros profesio-
nales y en general a nuestro proceso, hemos sido y
seguiremos siendo asiduos defensores y ejecutores
de un proverbio hindu, que igualmente nos recuerda
el Dr. Javier Martinez y que reza: “A los ignorantes los
aventajan los que leen libros. A éstos, los que retienen
lo leido. A éstos, los que comprenden lo leido y a és-
tos, los que ponemos manos a la obra”.

Lo hemos demostrado a través de una excelente vigi-
lancia tecnoldgica, con una sincera relacion internacio-
nal con Brasil y México, y posteriormente, disefando,
construyendo y colocando en marcha la Infraestructu-
ra Metroldgica para brindar trazabilidad a las medicio-
nes de gases en Colombia.

Los invito nuevamente a disfrutar de este nuevo es-
fuerzo nacional que pretende transferir informacion

para el avance de nuestra sociedad.

Henry Abril Blanco
Director: Corporacion CDT de GAS




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

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

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

Perspectiva de Andlisis Tecnolégico a los Limites de Especificacion de la

CALIDAD DEL GAS NATURAL

Establecidos en la Regulacion Colombiana

Sandra M. Hernandez Suarez (shernandez@cdtdegas.com)
Jose A. Fuentes Osorio (jfuentes@cdtdegas.com)

Henry Abril Blanco (habril@cdtdegas.com)

Corporacion Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas

RESUMEN.

El presente documento ofrece una vision desde la ciencia y la tecnologia (C&T), a los limites es-
tablecidos para la calidad del gas natural de acuerdo con la regulaciéon colombiana y su relacion
con otros paises del primer mundo. De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafio-
la, «Perspectiva» es el arte que ensefia el modo de representar en una superficie, los objetos,
en la forma y disposicion con que aparecen a la vista. En este sentido, los autores plasman su
visién, considerada en principio mas ajustada a la realidad, que viene favorecida por el analisis
del Estado del Arte, y por la distancia con que hasta el momento, el CDT de GAS apoya estos
procesos en Colombia. Se genera una «alerta temprana» evaluando el escenario de mediano
plazo en el cual podria estar inmerso nuestro pais (inclusive con aplicacion para los paises de la
comunidad andina) al hacerse realidad la integracion energética de América Latina en la cual se
visualiza la convergencia de diversas fuentes y composiciones de suministro y entrega de gas
natural. En el cuerpo del documento, se relacionan las tendencias internacionales en torno al
maximo aprovechamiento del energético y a la mitigacion de los efectos que puedan causarse
en cuanto a seguridad y medio ambiente. Finalmente se realiza un analisis desde la dptica de la
Metrologia Aplicada a los procesos, en donde se concluye la importancia de emprender acciones
sinérgicas, que permitan generar «conocimiento colombiano» y aplicarlo para sugerir (introducir)
cambios (de ser necesarios) a los limites sefialados en la reglamentacion colombiana estable-
ciendo la conformidad en torno a criterios medibles, cuantificables y que estén al alcance del
avance de la ciencia y la tecnologia, buscando con ello, optimizar los recursos invertidos por el
sector gas en asesorias e infraestructura y generando un beneficio real (seguridad y economia)
para los consumidores finales.
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1. INTRODUCCION

1.1 Panorama actual: Abastecimiento de gas na-
tural en Colombia

En el contexto de las respetuosas discusiones pre-
sentadas durante la XIIl Asamblea y Congreso Anual
de NATURGAS se hizo evidente, que a medida que
crecen los procesos de exploracion, explotacion y de-
manda, el mercado internacional del gas se acerca
cada vez mas a Colombia, lo cual implicaria la dis-
ponibilidad de gas natural procedente de diferentes
fuentes, incluyendo aquellas asociadas al gas prove-
niente de otros paises, e inclusive el fortalecimiento
de los escenarios de exportacion del energético. Este
aspecto debe generar una «alerta temprana», no sélo
en el sentido de la preparacion necesaria para asumir
las actividades de comercializacién, sino también para
el desarrollo de tareas especificas que requeriran de
una alta competencia tecnoldgica al acceder a nue-
vas fuentes disponibles en el mercado, a las mayores
exigencias de seguridad en el manejo y operacion, a
las mejoras en la confiabilidad del suministro y sin lu-
gar a dudas, a la correcta medicion de los volumenes
comercializados (recibidos y entregados) y al estricto
control de los contaminantes presentes en el gas na-
tural disponible para el consumo en Colombia a todos
los niveles (domiciliario, industrial, térmico, petroqui-
mico, etc.).

Al respecto desde 2009 ACIEM? mencionaba que los
analisis de los escenarios futuros del gas natural en
Colombia, indicaban que las reservas actuales cu-
bririan la demanda nacional total hasta mediados de
2018 y que si no se dieran nuevos descubrimientos de
gas natural en los proximos afios, Colombia tendria
que suplir sus necesidades mediante la Importacién
y Regasificacion de GNL?, y/o con GNC* transportado
en Barcazas, desde Trinidad y Tobago [1]. Asi mis-
mo, la SSPD® en el Congreso de NATURGAS (2010),
destaco que uno de los multiples retos para garantizar
la seguridad del mercado colombiano de gas natural,
era introducir mayor flexibilidad y confiabilidad en el
mercado del gas mediante la apertura al GNL, instala-
ciones de regasificacion y apertura a un régimen cla-
ro de importaciones y exportaciones [2]. Igualmente
para un escenario de mediano plazo el suministro de
gas natural podria darse también a través de la inte-
gracién energética de América Latina y el Caribe a la
cual se refirié la ANH® durante el mismo evento, donde
destaco que “los mercados energéticos regionales se
integrardn principalmente interconectando los siste-
mas energéticos y las redes de gas natural para crear
economias de escala, reducir costos, y aumentar la
fiabilidad de los sistemas energéticos nacionales”[3].

En sintesis, la red de gasoductos colombianos podria
ser alimentada en el corto y mediano plazo, por una
mezcla de gas natural de diferentes composiciones
Asociacion colombiana de Gas Natural

2Asociacion colombiana de Ingenieros.

3Gas Natural Licuado

“Gas Natural Comprimido

*Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

®Agencia Nacional de Hidrocarburos

’Comision de Regulacion de Energia y Gas

proveniente de diferentes fuentes de suministro y de
ser suficiente, «en razon a los ingentes esfuerzos que
hace el gobierno colombiano y la industria para lograr
mayores reservas» podrian inclusive fortalecerse los
escenarios de exportacion de gas natural en donde
llamaria tecnolégicamente la atencion, la exportacion
de GNL.

1.2 Panorama actual: Reglamentacién sobre li-
mites de calidad del gas natural en Colombia

La especificacion de los parametros de calidad del gas
natural en Colombia se encuentra establecida en la
Resolucion de la CREG’ Numero 071 de 1999 (Re-
glamento Unico de Transporte -RUT), asi como en
las demas normas que la han modificado, adicionado,
aclarado o sustituido, en especial las Resoluciones
CREG 054 de 2007, CREG 041 de 2008 y CREG 131
de 2009, las cuales incluyeron reformas al numeral
6.3.2 del RUT titulado “Verificacién de la Calidad” en
cuanto a la metodologia de comprobacién de los com-
ponentes del gas natural (especificamente poder calo-
rifico del gas, dioxido de carbono, nitrégeno, oxigeno,
gravedad especifica, cantidad de vapor de agua, sul-
furo de hidrégeno y azufre total), y parametros para
determinar (inclusive) la competencia de los audito-
res. Por otra parte, la Resolucién CREG 187 del 18 de
diciembre de 2009, complement6 el numeral 6.3 del
RUT, mediante la inclusion del numeral 6.3.5 “Especi-
ficaciones de calidad del gas natural bajo condiciones
de racionamiento programado, declarado mediante la
Resolucion 18 1654 de 2009 emitida por el Ministerio
de Minas y Energia” como una medida de choque que
permitiera atenuar las marcadas consecuencias ad-
versas del denominado Fenémeno del Pacifico en Co-
lombia y que, en esencia, permite comercializar gas
natural fuera de especificaciones, hasta donde técnica
y economicamente sea factible, segun su articulo 4°.

En sintesis, se observa que la revision de las espe-
cificaciones de calidad del gas natural en Colombia,
esta experimentando una dinamica interesante, sin
duda, en razoén a la necesidad de entregar al “Sistema
Nacional” un energético con alta confiabilidad y de la
mejor calidad posible.

1.3 Panorama actual: Infraestructura disponible
para analisis de la calidad del gas natural en
Colombia

5.2.1 MEDICION DE CANTIDADES DE ENERGIA Y CALIDAD
DE GAS EN ESTACIONES DE TRANSFERENCIA DE CUSTO-
DIA, DE ENTRADA

Para determinar las cantidades de energia y la calidad del
gas en las estaciones de transferencia de custodia, de en-
trada, el productor-comercializador debera disponer, a su
costo, de todos los equipos en linea requeridos para medir
el volumen y la calidad, segun lo dispuesto en el numeral
6.3 de la presente resolucién, o aquellas normas que lo mo-
difiquen o adicionen, y sera responsable de la operacion
y mantenimiento de los mismos. El transportador sera el
responsable de la medicién en linea para determinar la can-
tidad de energia y verificar la calidad del gas en las estacio-
nes de transferencia de custodia, de entrada. El productor-
comercializador deberd contar con toda la informacién en
linea requerida por el transportador y permitirle el acceso a

la misma para la medicidn.
CREG 041 DE 2008
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Este aspecto -adicional al de la paridad de precios, las
tasas retributivas al transporte y al suministro- repre-
senta hoy en Colombia uno de los temas mas algidos
y de mayor controversia en el sector. A partir del 23
de abril del 2008 cuando se hizo oficial la modifica-
cion al RUT a través de la Resolucion CREG 041 del
mismo afio, se dejo establecido, como se aprecia en
el recuadro, que en transferencia de custodia el pro-
ductor-comercializador debera disponer de «todos los
equipos en linea» requeridos para medir el volumen y
la calidad del gas natural, buscando dar cumplimiento
estricto al numeral 6.3 del RUT el cual se detalla para
Colombia mas adelante en la tabla 1. Igualmente que,
segun el numeral 5.5.3.2 del RUT, se debian realizar
verificaciones periddicas a dichos equipos de medi-
cion por parte del transportador a intervalos pactados
contractualmente entre las partes, en presencia de los
representantes de los agentes respectivos.

Paraddjicamente, con la expedicion del RUT en 1999
y mas aun con la reforma efectuada en el afio 2008,
hoy en 2010, es aun incierto definir con seguridad que
éstas exigencias estan cumpliéndose en su totalidad,
aspecto que salta a la vista, por ejemplo, cuando se
revisa el numero de analizadores de oxigeno instala-
dos en puntos de entrada del sistema de transporte,
(de obligatorio cumplimiento segun el numeral 5.2.1
del RUT) y que no se hace con base en el argumento
que no hay oxigeno presente en los yacimientos, 6
que éste parametro es despreciable (¢, seguira siendo
asi?). Lo anterior es el reflejo del problema recurrente
de una buena parte de la legislacion tecnica colom-
biana, la cual se establece generalmente con base en
regulaciones foraneas y en algunos casos, en estu-
dios que con el tiempo demuestran escasa validez. De
otra parte y haciendo referencia a la Resolucién 131
de 2009, podria interpretarse que se procura llegar a
arreglos «por la via legal» en componentes eminen-
temente técnicos. Es decir, que al parecer se centran
en las consecuencias de un problema, que no ha sido
suficientemente analizado en su contexto, y no «como
deberia ser» en sus causas o raices. Particularmen-
te al presentarse disputas entre las partes, se aceptd
inclusive, que profesionales extranjeros o empresas
internacionales diriman un conflicto técnico, y que de-
finan en corto plazo, “quién tiene la razéon”, cuando en
realidad el problema radica en la falta de trazabilidad®
de las mediciones, en que la tecnologia requerida para

8Segun el vocabulario internacional de metrologia VIM [4] , se entien-
de por trazabilidad metroldgica a la propiedad de un resultado de
medida por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia
mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibracio-
nes, para cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de
medida

9Entiéndase proceso de medicion como el conjunto de operaciones
que permiten determinar el valor de una magnitud

Todos los datos sobre metro cubico de gas estdn referidos a Condi-
ciones Estandar de cada pais

1] os liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros contaminantes
en estado liquido

12Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos
de CO, N,y O,

BEI mdximo tamario de las particulas debe ser 15 micrones

1The European Association for the Streamlining of Energy Exchange
15CEE. Center For Energy Economic.

la evaluacién de la calidad se encuentra aun en desa-
rrollo y en proceso de maduracion y definitivamente,
en el proceso incipiente que aun vive Colombia con
respecto a la metrologia analitica, a diferencia de la
metrologia fisica (volumen y flujo de gas), en donde ya
se realizo un esfuerzo nacional y se logro establecer
«autonomia y confiabilidad» para mejorar los proce-
sos productivos y para brindar confianza en la comer-
cializacion del energético.

En conclusién, la medicidon de los parametros de ca-
lidad del gas y el seguimiento estricto de dichos pro-
cesos de mediciéon® son absolutamente necesarios
para demostrar la Conformidad o la No Conformidad
de los limites de especificacion de la calidad del gas
natural sefialados en la regulacion colombiana, y por
ende para garantizar el suministro de un «energético
limpio» a los usuarios finales del gas natural.

1.4 El Problema

Frente a este panorama y dada la dindmica internacio-
nal que se presenta, plasmada de oportunidades, se
hace obligatorio plantear los siguientes interrogantes:

1. ¢Son realmente adecuados los limites actua-
les? ¢Son muy exigentes y podrian estar ge-
nerando sobre-costos para nuestra industriay
en general paranuestrasociedad? 6 ¢Son muy
amplios y podrian estar generando condicio-
nes inseguras?

2. ¢Cbomo garantizar en Colombiaque lamediciéon
de estos limites sea confiable “en el tiempo”?

Es importante informar, desde ahora, que dar respues-
ta a estos interrogantes no es una tarea facil como se
vera a continuacion a través de los analisis realizados,
a la luz de la ciencia, la tecnologia y la metrologia apli-
cada a los procesos industriales.

2. LIMITES DE CALIDAD DEL GAS NATURAL
EN DIFERENTES PAISES

La Tabla 1 muestra las especificaciones que actual-
mente son consideradas relevantes en Colombia,
México, Australia, EASEEgas® (a nombre de buena
parte de la Union Europea), Alemania, Reino Unido
y Canada. Un andlisis rapido permite concluir que no
existe entre estos paises, consenso con respecto a las
especificaciones y limites requeridos. Cabe anotar que
en la comparacion no se incluyo a los Estados Unidos,
debido a que en este pais, por el multiple escenario
de comercializacion que desarrolla, existen diversas
exigencias que no se encuentran aun armonizadas.
Inclusive en el documento preparado por CEE® se
concluye que la industria y el gobierno estadouniden-
se deberian adoptar y promulgar un «estandar global»
para los temas relacionados con la calidad del gas [4].

A continuacién, con el animo de resaltar la importancia
que deberia desplegarse sobre cada uno de los com-
ponentes y/o contaminantes asociados al gas natural,
se presenta una revision del Estado del Arte a Nivel



REGULACION DE LA CALIDAD DEL GAS NATURAL

SISTEMA DE
UNIDADES

ESPECIFICACIONES

Maximo poder

calorifico bruto (GHV)' MJ/m? 41,55 54,15 47,16
Libre de Libre de Libre de Libre de Libre de Libre de
Contenido de |IQUIdOS liquidos liquidos liquidos liquidos liquidos liquidos

Tech0|ogf

Contenido total de
azufre maximo

Contenido de Ny,
maximo evaluamon

Contenido de Oxigeno
maximo

Temperatura de
entrega maximo

mg/m?®

% volumen

% volumen

Contenido maximo de
polvos y matenal en
suspension*

Libre de
particulas

Libre de
particulas

Libre de
particulas

Libre de
particulas

Libre de
particulas

Libre de

mg/ m’ 1.6 particulas

Contenido de
Hidrégeno

indice de combustion

% volumen

incompleta
101,008 98,071 101,325 101,325 101,325 101,325 101,559
Condiciones
estandar
Ts K 288,705 293,150 288,150 273,150 273,150 288,150 288,706

Tabla 1. Comparacidn de la regulacion para el transporte del gas natural.

Internacional (afio 2000 a 2009 aplicable en otros pai-
ses), que mediante la utilizacion de la ciencia y la tec-
nologia, viene permitiendo la realizacién de ajustes a
las regulaciones internacionales. Este analisis contie-
ne aspectos generales sobre los métodos de medicion
comunmente establecidos y utilizados para mantener
dentro de control dichas especificaciones.

2.1 Analisis desde la C&T al contenido de H_S.

Atkins Consultants Ltd realiz6 estudios (afio 2000) en
donde se destaca que la presencia de este componen-
te a determinadas concentraciones, en contacto con el
metal de los gasoductos y en presencia de agua, ge-
nera aceleracioén local de la corrosion en la tuberia por
presencia de sulfuro de hierro. Asi mismo mencioné,
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que durante la combustion del gas natural se facilita la
formacion de dioxidos de azufre (SO,), que a su vez
constituyen un acido al entrar en contacto con agua
generando un amplio impacto de acidificacion en el
suelo, en las aguas superficiales, en los organismos
vivos y en las estructuras o edificaciones. Finalmente
indico, que puede llegar a presentar toxicidad en los
humanos dependiendo de las concentraciones y del
nivel de exposicion [6].

De acuerdo con un estudio del DTI* en el 2005, se
referencia una experiencia donde el gas natural, con
niveles de H,S dentro de la especificacion actual (5
mg/m?), genero reacciones con el cobre de los tubos
de algunos equipos domeésticos de combustion de los
usuarios, formando una pelicula de sulfuro de cobre.
Estos depdsitos de sulfuro de cobre se acumulan en
las partes internas de los aparatos de gas, como polvo
negro. EI DTI, en su estudio, consider6é que esta con-
dicidon puede generar, tanto aumento del consumo de
gas (disminucion de la eficiencia térmica), como con-
diciones de operacion insegura por causa de diferen-
tes efectos tales como el taponamiento del quemador,
por lo tanto recomendo la reevaluacion del limite de
H,S [7].

Igualmente Atkins Consultants Ltd mencioné que el
valor maximo para que no se forme polvo negro, era
de 0,4 mg/m?3, valor que podria estar fuera del alcance
tecnoldgico y econdmico de los actuales sistemas de
medicion disponibles para analisis de H,S. Frente a
esta situacion el BERR?'” del Reino Unido respond|o en
2007 [8] que se mantendria el limite actual, pero que
era necesario disminuir los periodos de verificacion de
los equipos domésticos. Finalmente, EASEE-gas, es-
tablecié un limite maximo para el H,S de 4,74 mg/m?
(un tanto menor respecto a los limites reportados en
la tabla 1), valor que se deberia tener en cuenta, dado
que seguramente se adoptara por parte de algunos
paises, a partir octubre de 2010 [9].

2.2 Analisis desde la C&T al contenido de Azufre
total.

Generalmente, por su naturaleza, es posible que las
reacciones se presenten y generen los mismos incon-
venientes que los del H,S promoviendo la formacion
de sulfuros de hierro.

Si se observa la tabla 1, al respecto de este contami-
nante se identifica que existe una variacién conside-
rable, la cual oscila entre 23 mg/m?® y 150 mg/m?3, en
donde se destaca que actualmente Colombia posee
un limite idéntico al de Canada, siendo los dos mas
exigentes con respecto a la mayoria de paises estu-
diados. De acuerdo con los estudios realizados por el
DTI, el valor mayormente exigente se da por la nece-
sidad de mantener un control sobre los catalizadores
utilizados en motores de GNV los cuales son muy sen-
sibles ante la presencia de azufre. Algunos de los tra-
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bajos mas detallados sobre el comportamiento del gas
natural en los motores de combustion, que permitieron
establecer el efecto del azufre en los catalizadores de
oxidacion del metano, son el de J. K. Lampert (1997)
[11]1y McCormick (1996) [12] . En estos trabajos se
pudo concluir que el azufre en motores de GNV, inhibe
fuertemente la oxidacion de metano por encima del
efecto de los catalizadores de paladio (utilizados para
disminuir la salida de gases hidrocarburos no que-
mados, a la atmodsfera), en cantidades relativamente
bajas (1 ppm en masa) de azufre a 6xidos de azufre
presentes en la salida de los gases de combustion,
y que se podria presentar “envenenamiento con azu-
fre”, que consiste en la desactivacion (disminucion de
la capacidad de oxidar) del metano en mayor medida
que los hidrocarburos no metanicos (NMHC: etano y
propano) y por lo tanto podria aumentar la cantidad de
hidrocarburos no quemados en los gases de combus-
tion. Esta condicion genera disminucion de la vida util
de los catalizadores usados para los gases de escape
y aumento de las emisiones, lo cual podria superar
los niveles establecidos en la regulacion. Al respecto
se ha identificado, en el estudio del DTI [7], que las
pruebas ejecutadas con gases de referencia y nivel
de azufre de hasta 50 mg/m?, resultaron satisfactorias.
La proyeccion de Europa y Norte América, segun AD-
VANTICA'S8, con respecto a este parametro, es el uso
de limites no mayores a 30 mg/m? de azufre total.

2.3 Analisis desde la C&T al contenido de CO,,.

Del estudio de ADVANTICA realizado en 2002, se re-
salta que la presencia de este componente, a deter-
minadas concentraciones puede producir corrosion
por la interaccidon de agua formando acido carbonico
(H,CO,). Igualmente se conoce que el CO, es un con-

cferable potencial del calentamiento glolz)al sin em-
bargo es claro que la cantidad presente en su estado
natural resulta generalmente despreciable, en compa-
racion con la formada a través de los diferentes proce-
sos de combustion de estos energéticos, incluyendo
el gas natural, aspecto que propicia una disminucion
de la eficiencia de la combustidon en algunos equipos
y la formaciéon de mondxido de carbono en los gases
de combustion. De acuerdo con ADVANTICA, gases
naturales con concentraciones de CO, cercana a 6%
molar producen emisiones relativamente similares,
con respecto a un gas sin presencia de CO, para ga-
ses naturales con indices de Wobbe entre 46 MJ/m?3 y
54 MJ/m3 [10].

Al comparar este contaminante en la Tabla 1, se evi-
dencia una variacion entre 2% y el 3%, limite que se ha
establecido principalmente por las recomendaciones
dadas en el estandar NACE MR0175, donde se espe-
cifica una aproximacién de la condicién de corrosién
en tuberias a partir de la presion parcial del CO, en
el gas natural. Recientemente en Colombia mediante
la Resolucién 187 de 2009 emitida por la CREG, se
establecié que durante el periodo de racionamiento
programado, declarado por el Ministerio de Minas y
Energia (MME), es posible comercializar gas con con-
centraciones de CO, hasta 3,5% en volumen (molar).



2.4 Analisis desde la C&T al contenido de N.,.

La presencia de Nitrogeno (N,) a determinadas con-
centraciones en el gas natural podria generar un incre-
mento en la formacion de foto-oxidantes tales como los
oxidos nitrosos (NOXx), daninos a la salud humana y al
ecosistema [10]. Al revisar este parametro en la tabla
1, se evidencia también una discrepancia considera-
ble entre ciertas regulaciones (entre 3% y 5% molar).
Estudios independientes realizados por BSRIA LTD
[13] y ADVANTICA [10] concluyeron que concentra-
ciones de N, de 6% molar no generaban condiciones
inseguras de combustién ni mayor emision de NOx, y
que el aumento de la formacion de los foto-oxidantes,
se debia principalmente a inadecuadas practicas de
operacion de los sistemas de combustion. Es impor-
tante tener en cuenta que esta conclusion se logro,
s6lo para cuando el Indice de Wobbe de los gases
naturales utilizados, se mantuvo entre 46 MJ/m?® y 53
MJ/m3,

BSRIALTD [13] concluyo, resaltando la importancia de
que se controlara el Indice de Wobbe, con el objeto de
evitar condiciones inseguras relacionadas con com-
bustiéon incompleta en aplicaciones domésticas, para
los casos en que la presencia de concentraciones de
CO, o N, sean relativamente altas (alrededor de 6%
molar). Adicionalmente sugirié que en el Reino Unido,
el uso de gases naturales con Indices de Wobbe entre
46 MJ/m® y 53 MJ/m® no genera considerables emi-
siones de NOx y CO en presencia de considerables
niveles de inertes (cercanos a 6% molar).

2.5 Analisis desde la C&T al contenido maximo
de inertes.

En el entorno internacional se concluyd, que aunque
de manera individual el CO, y el N, no afectan la segu-
ridad del uso de gas natural, a altas concentraciones
(por ejemplo 6% molar segun el estudio de ADVANTI-
CA), la suma de estos componentes puede generar
altos costos de transporte y compresion y afectar el
sector de la petroquimica. Por tanto en este caso, es
necesario evaluar estos componentes, tanto de forma
individual, como combinada.

Como se muestra en la tabla 1, la variaciéon de los li-
mites de cantidad méxima de inertes oscila entre 5%y
7% molar. Para el caso de Colombia el limite maximo
es 5% molar, sin embargo, a partir de la Resolucion
187 de 2009 emitida por la CREG, es posible comer-
cializar gas con cantidad total de inertes de hasta 7,1%
molar. Para destacar, este limite “de emergencia” para
Colombia, es similar al limite normal establecido en
el Reino Unido, lo cual podria hacer pensar, que la
especificacion con respecto a inertes en Colombia es
muy exigente, y que podria estudiarse su efecto para
evaluar una probable ampliacion del limite de este pa-
rametro, desde el punto de vista econdmico y de segu-
ridad en la operacion.

2.6 Analisis desde la C&T a la cantidad maxima
de O,.

El oxigeno (O,) generalmente no se encuentra pre-
sente en cantidades significativas en los yacimientos
de gas. Su presencia en el gas natural se suele atribuir
a la contaminacion durante las diferentes actividades
de la cadena del gas, o al nitrogeno o al aire inyectado
como medio para moderar el Indice de Wobbe. Como
se evidencia en la tabla 1, los limites establecidos en
las diferentes regulaciones, varian ampliamente en
todo el mundo, lo que refleja, diferentes normas, usos,
costumbres, infraestructuras, etc.

Un estudio realizado por el DTI [7], analiza un pa-
norama del limite maximo de O, entre los estableci-
dos para el Reino Unido (0,2% para uso industrial y
0,001% para sistema de transporte dado que se utiliza
el GNL) y el limite sugerido por el EASEE-gas 2006
[9] (0,01% molar). En este analisis se destaca que los
efectos causados por la presencia de trazas de oxige-
no en los procesos de combustién (cercanos al 0,2%
molar en el suministro de gas) son despreciables; que
la contribucion hecha por el oxigeno en el suministro
de gas a la eficiencia energética de los aparatos de
gas en la combustion, también puede ser insignifican-
te; que los niveles maximos permisibles de oxigeno
para motores de gas son tipicamente 0,5% - 1,0% y
que por lo tanto los limites son adecuados bajo este
aspecto; que las turbinas de gas normalmente tole-
ran solo trazas de oxigeno (entre 0,1% y 0,2% molar)
en los gases de suministro, sin embargo, es clara la
«alerta temprana» identificada, en relacion con los li-
mites actuales de oxigeno en el Reino Unido (0,2%
molar), porque en presencia de agua libre, el oxigeno
del gas natural puede promover la corrosion de me-
tales en tuberias y en sus sistemas asociados, por lo
tanto resulta indispensable que en las regulaciones se
hagan esfuerzos para mantener la atencioén, sobre el
equilibrio entre el nivel permisible de oxigeno y el pun-
to de rocio de agua.

Con respecto al estudio mencionado [6], se afirma fi-
nalmente que el nivel de O, actual en el Reino Unido
(0,2% molar) es apropiado, salvo una atencién espe-
cial que debe hacerse durante la operacion de las tur-
binas. Sin embargo este mismo estudio, en su analisis
del limite para transporte (0,001% molar), manifiesta
que es probable que este valor este generando una
carga financiera considerable por las exigencias de
tratamiento de gas requeridas y que los beneficios
no son apreciables. Sin embargo para el caso de las
plantas de GNL, gases naturales con cantidades de
oxigeno por encima de 0,001% molar, puede gene-
rar efectos adversos debido a que existe la posibilidad
que se presente combustién de trazas de oxigenos
con hidrocarburos, ante las altas temperaturas pre-
sentes en los calentadores necesarios para la regasi-
ficacidn, obteniendo como un subproducto, presencia
considerable de agua. Este contenido satura faciimen-
te los tamices moleculares utilizados en los separado-
res de las plantas de regasificacion, disminuyendo su
vida util. Por lo tanto es necesario realizar un analisis
detallado de este limite, si Colombia en un futuro esta
considerando seriamente el GNL como una tecnolo-
gia, especialmente de exportacién, dentro del proceso
demanda-oferta de gas natural.
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2.7 Analisis desde la C&T al contenido de agua.

Aparte de los efectos ya mencionados, en procesos
de aumento de velocidad de corrosiéon, pueden pre-
sentarse otros efectos como la condiciéon de conden-
sacion retrograda por presencia considerable de va-
por de agua, afectando la operacion y funcionamiento
de valvulas, analizadores, compresores y medidores.
Igualmente la presencia de agua puede generar re-
manentes de agua liquida o formacién de hidratos que
disminuyen la capacidad y reducen la presién en los
sistemas de combustién y gasoductos; de la misma
forma, las turbinas utilizadas para transformacién de
energia, son considerablemente susceptibles a la pre-
sencia de agua, afectando su desempefio y poniendo
en riesgo la integridad del rotor de la turbina, como lo
expresa el DTI [7].

Ante esta situacion el grupo NATIONAL GRID" ha
realizado estudios sobre el limite de cantidad de vapor
y ha identificado que el punto de rocio del agua debe-
ria ser de -10 °C, a cualquier presion igual o inferior
a 85 bar(g), para que sea posible ingresar al sistema
de transporte de gas. NATIONAL GRID considera que
este limite es un nivel seguro que no genera costos
indebidos de transformacién en los productores de
gas, mientras que se garantiza la proteccién contra
los efectos de condensacion retrograda del agua. Sin
embargo, EASEE-gas 2006 [9] propuso un limite de
-8°C @ 69 bar(g).

A continuacion en la Figura 1 se comparan, a partir de
estos limites, la cantidad de vapor de agua en mg/m?
permisible. Obsérvese que para Colombia es un valor
fijo independiente de la presion, a diferencia de las re-
ferencias anteriormente mencionadas.

Resulta evidente, que se presenta una considerable
diferencia de la cantidad permisible de H,O en el RUT
de Colombia con respecto a las otras referencias, a
presiones de operacion altas. Los estudios para iden-
tificacion de los limites propuestos por EASEE-gas y
NATIONAL GRID fueron desarrollados entre los afios
2002 y 2004, y este parametro no ha sido modificado
en Colombia desde 1999, por lo tanto seria importante
realizar un revisién de la aplicabilidad del limite para
nuestro entorno, en razon a la presencia de humedad
en las puertas de ciudad, identificando igualmente la
forma optima de reportarla, ya sea como punto de ro-
cio 6 como el contenido de agua.

2.8 Analisis desde la C&T al contenido de H,.

En el documento API RP 941, se destaca en cuanto
al contenido de hidrégeno (H,), que a temperaturas y
presiones elevadas el hidrogeno atémico tiene la ca-
pacidad de penetrar el acero al carbono o el aleado, y
reaccionar con carburo de hierro, con lo cual aparece
una fase fragil y la tendencia a formar grietas internas.
Este proceso de descarburizacién se conoce como
ataque de hidrégeno y origina un significante deterioro

Ywww.nationalgrid.com/. National Grid is one of the world’s largest
utilities. We are focused on delivering energy safely, efficiently, relia-
bly and responsibly
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Figura 1. Comparacion de los limites permisibles de contenido
de agua

de las propiedades mecanicas, tales como resistencia
a la tension, dureza y ductilidad, condicion que puede
afectar los sistemas de transporte como los equipos
asociados para medicion, regulacion, calentamiento,
etc.

Segun DTI 2005 [7], altos contenidos de H, pueden
presentar problemas de seguridad en la combustion
del gas natural, debido a que este posee una muy alta
velocidad de combustion, lo que puede ocasionar re-
troceso de llama en equipos de aplicacion doméstica.
En el caso contrario, a bajas concentraciones de H,,
existe el riesgo de que su presencia genere alarga-
miento de la llama y esta se acerque demasiado a
otros elementos (por ejemplo el intercambiador de ca-
lor en un equipo de combustién). EASEE-gas propone
un valor de control en 0,1% molar. Otros estudios rea-
lizados por el comité ejecutivo de la IEA Greenhouse
Gas R&D Programme [15] sobre el efecto invernade-
ro, mencionan que la adicion de hidrégeno al gas na-
tural puede tener un efecto moderador sobre el Indice
de Wobbe, generando una reduccion en las emisiones
de CO, y por ello DTI plantea utilizar gases naturales
con concentraciones de hidrégeno por debajo del 3%
mol, ampliando el limite de hidrégeno de forma gra-
dual, pero evaluando constantemente el desempefio
de los equipos de combustion, especialmente los de
aplicacion doméstica, para garantizar el uso de gas
natural con mayores concentraciones de H..

En Colombia actualmente la cantidad maxima de Hi-
drégeno no hace parte de los parametros para evaluar
la calidad del gas. El panorama anteriormente indica-
do, induciria a pensar, que es valido evaluar los limites
de este componente en las especificaciones de cali-
dad del gas natural.

2.9 Anaélisis desde la C&T con respecto al indice
de Wobbe. (Intercambiabilidad)

La Intercambiabilidad de un gas, segun el articulo
publicado por Jack Powell [16], es la capacidad de
sustituir un combustible gaseoso por otro, en una apli-
cacion de combustion sin cambios sustanciales en la
seguridad operacional, la eficiencia, rendimiento o au-
mento de manera significativa de las emisiones conta-
minantes al aire. La intercambiabilidad esta principal-
mente asociada a un problema del uso final, debido
a que se centra en la combustion en aplicaciones do-



mésticas o industriales y equipos para generacién de
energia eléctrica, por lo tanto es necesario controlar la
calidad del gas en el suministro. Sin embargo Powell
resalta, que el analisis debe ser mucho mas profun-
do debido a que durante el proceso de transferencia
de custodia «productor-transportador y transportador-
comercializador» pueden presentarse diferentes con-
diciones que llegarian a alterar la combustion final del
gas comercializado.

En relacion a la intercambiabilidad de gases en uso
final, Advantica [10], menciona que el aumento del
poder calorifico y del Indice de Wobbe (IW) se debe
principalmente a la presencia de cadenas de hidro-
carburos mas largas, generando la necesidad de
mayor cantidad de aire u oxigeno, para que se pre-
sente adecuadamente la mayor cantidad de oxidacion
de los carbonos. Si para un determinado equipo de
combustidon con determinadas dimensiones de que-
madores, se presenta una variacién considerable de
su composicion y por lo tanto del IW, esta condicion
podria generar la denominada “combustién incom-
pleta” caracterizada por la formacion considerable de
contaminantes como CO y NOx y obviamente una dis-
minucion en la eficiencia de combustion. En el Reino
Unido, dada la importancia de este parametro relacio-
nado con la seguridad de los usuarios finales, Advan-
tica concluyd, que gases que cumplen con los limites,
bajo condiciones normales (47,2 MJ/m3 y 51,41 MJ/
m3), y bajo los limites de emergencia (46,5 MJ/m3 y
52,85 MJ/m3), cumplen con una operacion adecuada,
limpia y eficiente sin llegar a afectar el desempefo de
los equipos de combustion. Adicional a este efecto,
destacd que el aumento no controlado del IW puede
ocasionar disminucion de la vida util y confiabilidad de
la turbinas de combustion, asi como disminucién del
desempefio de las calderas, y dafo a intercambiado-
res de calor por depésito de hollin. Por lo anterior, este
parametro es clave para generar un panorama afin al
uso racional de la energia. En Colombia, la CREG co-
locd a consideracion del sector, el documento CREG
D 062 de 2008 que hace alusion a este tema. A la fe-
cha no existen decisiones concluyentes.

Retomando la temaética de intercambiabilidad en
transporte y distribucion, se destaca que en 2005 el
grupo de trabajo de intercambiabilidad denominado
NGC+ [17], establecié una serie de recomendaciones
presentadas a la FERC?® de E.U., relacionadas con
lineamientos provisionales para la intercambiabilidad
del gas, principalmente para los transportadores. En
resumen estas recomendaciones fueron enfocadas a
establecer politicas para definir la intercambilidad del
gas donde se especifica claramente la necesidad de
garantizar la intercambiabilidad en el punto de transfe-
rencia «productor—transportador y transportador—dis-
tribuidor», por probables contaminaciones durante el
transporte del gas. Igualmente hizo énfasis en colocar
especial atencion a aquellos casos en donde se utilice
inyeccion de gases inertes o aire, para la disminucion
del poder calorifico en distribucién de gas y destaco

20The Federal Energy Regulatory Commission
2Gas Safety (Management) Regulations 1996 of UK
2|International Gas Union.

asi mismo que se requiere un analisis mucho mas de-
tallado del comportamiento de la intercambiabilidad
del gas, por probable presencia de GNL regasificado,
en la red de gasoductos.

Finalmente indicé que el poder calorifico, no es una
medida adecuada de intercambiabilidad del gas y sélo
tendria sentido utilizarlo, con factores adicionales ta-
les como el factor de combustion incompleta y otros
factores similares. Recalco que el Indice de Wobbe es
el factor mas robusto para establecer la intercambia-
bilidad del gas.

2.10 Analisis desde la C&T con respecto a Factor
de Combustién Incompletay el Indice de Ho-
[lin.

En Europa para brindar informacion complementaria
al Indice de Wobbe, que permita garantizar gases na-
turales con propiedades que contribuyan a una com-
bustion mas limpia, se han incluido estudios que con-
templan el Factor de Combustion Incompleta (FCI) y el
indice de hollin (IH).

El FCI corresponde a un indice empirico desarrolla-
do por Dutton y sus colaboradores, que relaciona la
composicion del gas con la tendencia a la combustion
incompleta, en aplicaciones de gas [19]. Esta factor
es calculado mediante la siguiente ecuacion dada en
GS(M)R?:

(M7)=5073+0,03* PN
136

Donde, Ft

.-JI:

IW : indice de Wobbe en MJ/m®alas condiciones
estandar

PN: corresponde a la suma de las fracciones
molares de Propanoy Nitrégeno

Igualmente el IH corresponde un indice empirico de-
sarrollado por Dutton y sus colaboradores, que rela-
ciona la composicion del gas con la tendencia a la
formacién de hollin en aplicaciones de gas[19]. Este
factor es calculado mediante la siguiente ecuacién
dada en GS(M)R:

Donde, [ =0.896-tan™ (0.0255C,H,- 0.0233N,+0.617)

C.H.: Fraccion molar del Propano en el gas
natural evaluado

N, :  Fraccién molar del Nitr6geno en el gas
natural evaluado
La funcién trigonométrica dada en la
ecuacion, debe ser evaluada en radianes

Actualmente, a partir del estudio realizado con los
diagramas de intercambiabilidad de gases de Del-
bourg y Dutton implementados por el IGU?? se ha iden-
tificado que los valores aceptables e implementados
en el Reino Unido son para el Factor de Combustion
Incompleta (FCI) = 0,46 y para el indice de hollin (IH)
= 0,6. En Colombia estos parametros, no estan con-
templados en la regulacién actual.
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2.11 Andlisis desde la C&T al Punto de Rocio de HC.

Segun el DTI, el punto de rocio de hidrocarburos es un
factor importante que limita el maximo nivel permisible
de hidrocarburos pesados (propano, butano, pentano,
etc) en el suministro de gas. La identificacion de las
especificaciones actuales deberia ayudar en la protec-
cion contra diferentes efectos que se presentan por el
aumento de los hidrocarburos pesados en el gas na-
tural, y generan un aumento considerable en las emi-
siones de CO y NOx en aparatos de gas durante su
combustion, y a la vez la disminucion de la eficiencia
energética [7]. En el consumo del gas natural como
combustible automotor también se hacen presentes
estos fendmenos debido a la variacion en la composi-
cion del gas por la condensacion de los hidrocarburos
pesados, fendmeno operacional que afecta la relacion
aire/combustible con consecuencias de baja eficiencia
y aumento de las emisiones de dicho parque automo-
tor.

Es de resaltar que con el cambio del concepto de la
cricondentherm, al del punto de rocio de hidrocarbu-
ros se disminuyo en parte la subjetividad expresada
inicialmente en el RUT, pero hoy, es necesario aclarar,
tal como lo expresa NPL[18], que la cricondentherm
puede ser adecuadamente utilizada para la calibra-
cién de los analizadores con gases de referencia pero
recomienda siempre utilizar, una Unica ecuacion de
estado, y se refiere especificamente a RKS%,

3. KNOW-HOW, TECNOLOGIA, TRAZABILIDAD
E INCERTIDUMBRE ASOCIADOS A LOS LI-
MITES DE CALIDAD DEL GAS NATURAL:
UNA VISION PARA COLOMBIA

Como se demostrd anteriormente, las especificacio-
nes de la calidad del gas natural se encuentran defini-
das para cada pais y hacen parte de documentos re-
gulatorios, como el RUT para Colombia. Ha quedado
igualmente descrito que no todos los limites estable-
cidos se cumplen en su totalidad y otros que aunque
deberian hacer parte, no se encuentran incluidos en
dichas especificaciones, caso que aplica igualmente
para todos los paises y que obliga, por lo menos en
Europa, a mantener una dinamica constante de eva-
luacion en torno a la vigencia y aplicabilidad de dichas
especificaciones.

Para el caso de Colombia, es evidente que la dinamica
de actualizacién de los procesos e inclusive de la re-
glamentacion vigente se hace aprovechando recursos
economicos disponibles en el sector, utilizando en su
mayoria el concurso de expertos extranjeros, quienes
haciendo uso de los analisis y resultados obtenidos en
experiencias de otros paises, los replican en nuestra
realidad nacional. Infortunadamente debemos confiar
ciegamente en sus hallazgos y recomendaciones,
dado que no se posee «conocimiento colombiano», no
se cuenta con infraestructura adecuada, no se ha es-
tablecido la trazabilidad y tampoco se utiliza la incerti-

2Redlich-Kwong-Soave
2Lo expresado en paréntesis, es de los autores
Australian Energy Market Operator

dumbre de la medicidén, como parametro que permita
garantizar la confiabilidad de los resultados emitidos y
por ende la conformidad o no conformidad con las exi-
gencias nacionales. En este contexto, no cabe duda,
que aunque la ciencia y la tecnologia hacen parte ya
de nuestro diario vivir, en este tema de la Calidad del
Gas, aun Colombia no da sus primeros pasos.

Una medicion inadecuada de cualquiera de los para-
metros establecidos, podria inducir a la disminucion
de la eficiencia energética, a pérdidas econdmicas
por facturaciones erroneas de la energia comerciali-
zada, a una condicion insegura de uso y transporte,
al rechazo del gas, a la desconfianza de los usuarios
frente a las empresas distribuidoras, a condiciones de
racionamiento de gas innecesarios, e inclusive a in-
versiones recargadas para optimizar los procesos de
tratamiento del gas natural.

Frente a este panorama, es necesario establecer en la
regulacién (por ejemplo para Colombia en el RUT)?,
los lineamientos que permitan garantizar mediciones
confiables en los diferentes sistemas de medicion utili-
zados [20]. Garantizar el grado de confiabilidad de los
resultados esta directamente relacionado con verificar
que las tecnologias se encuentren disponibles en el
mercado, en establecer una Politica de Trazabilidad
que permita obtener resultados repetibles, reproduci-
bles y comparables para que Colombia tenga repre-
sentacion y sea considerada seriamente en el ambi-
to internacional. Es decir, Colombia debe hacer sus
mejores esfuerzos para que en el mediano plazo sea
completamente autbnoma para garantizar la confiabi-
lidad en sus procesos de comercializacion. Igualmen-
te debe establecerse la maxima incertidumbre con la
cual es posible realizar las correspondientes medicio-
nes, dado que, como se observa en la Tabla 2, no to-
dos los métodos arrojan resultados de medicion
comparables en términos de exactitud. Adicional-
mente, estos limites de incertidumbre no incluyen los
efectos asociados al muestreo del gas, por lo tanto
seria necesario dentro de la regulacion, definir y exigir
el cumplimiento de adecuados métodos de muestreo,
siguiendo lineamientos de estandares como el API
14.1 y la ISO 10715. Una fuente de excelente consulta
al respecto, es la emitida por AEMO? [22].

3.1 Limites, Medida, Incertidumbre y Conformi-
dad

Entonces, para establecer la conformidad de los pa-
rametros de la calidad del gas, es necesario basarse
en el resultado de la medicién, su incertidumbre aso-
ciada y obviamente los limites admisibles del proceso
de mediciéon. Evaluados los resultados alcanzados,
se determina si el proceso de medicién “es conforme”
o “no conforme” de acuerdo a lo establecido en las
documentos regulatorios [23].

Con el objeto de facilitar la comprension de la confor-
midad o no conformidad de la evaluacion de limites
de especificaciones, se presenta a continuacion, en la
Figura 2 un ejemplo practico relacionado con el limite
de CO, permisible, hoy en dia, para Colombia.
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27l os autores presentan las caracteristicas metrolégicas en una misma uni-
dad, para componentes similares, con el objeto de facilitar la comparacion
de la «calidad de los resultados obtenidos»
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Figura 2. Escenarios de Conformidad 6 No Conformidad

En la Figura 2 se muestran los casos que se presentan
al efectuar una verificacion de conformidad. De acuer-
do con el ejemplo y realizando un analisis grafico, en
el caso A, el proceso de medicion de CO,, se encuen-
tra dentro de los limites establecidos como permisi-
bles. En este caso hay una absoluta conformidad con
los requerimientos para el nivel de confianza estable-
cido. Caso contrario, el caso D, en el cual se encontrd
que el valor reportado, junto con su incertidumbre de
medicion expandida, cae completamente fuera de los
limites especificados. Existe una seguridad plena de
la no conformidad para el nivel de confianza estable-
cido. En casos como los descritos en By C, es esen-
cial analizar y establecer politicas en la regulacion que
permitan dar tratamiento a estos casos, teniendo en
cuenta que una de las partes esta asumiendo el riesgo
de la no conformidad de la especificacion

En el caso E se evidencia una amplia incertidumbre
con respecto al limite permisible, (caso que se presen-
ta, por ejemplo, cuando se selecciona incorrectamen-
te un equipo de medicion), por lo tanto se concluye
que el proceso de medicién no es el adecuado para
evaluar el parametro objeto de andlisis.

4. CONCLUSIONES
4.1 Panorama Integral: Futuro Deseable

Bajo las condiciones presentadas anteriormente, el
rol de la calidad del gas natural en Colombia debera
conformar un escenario de mayor importancia y sin
duda, si se quiere mantener el liderazgo que hasta la
fecha ha demostrado técnicamente nuestra industria,
debera asumirse una posicidon estratégica de orden
preventivo (donde la asociacién de fuerzas —gobierno,
entes reguladores, instituciones de ciencia-tecnologia,
industria, usuarios- sea la constante) para que con su
sinergia, se controle el rumbo de las futuras y exitosas
transacciones comerciales y se provea un energético
limpio y seguro.

Se hace necesario entonces, en razéon a la ya exis-
tente realidad nacional, que se tome muy en serio el

%Consejo Nacional de Operacién-gas

De acuerdo con el VIM, materiales de referencia se entiende como
un material suficientemente homogéneo y estable con respecto a pro-
piedades especificas, establecido como apto para su uso previsto en
una medicion o en un examen de propiedades cualitativas

panorama que se presenta, de manera que se con-
tinden realizando esfuerzos como los que hasta el
momento ha llevado a cabo la CREG y el CNOgas?®
-pero refinando la intencion de tropicalizarlos a nues-
tro entorno, mediante la generacidon de experiencias
y conocimiento colombiano, aprovechando el Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia, como lo muestra la
Figura 3. De esta forma, las modificaciones a nuestra
reglamentacién tendran una identidad nacional sopor-
tada con conocimiento e infraestructura, desde una
perspectiva de ciencia y tecnologia, tal como lo vienen
haciendo paises como México, que se destaca por
la generacion de conocimiento en torno al desarrollo
de materiales de referencia® en metrologia quimica,
y Noruega, Irlanda, Canada, y en especial el Reino
Unido donde se han generado alertas en escenarios
similares, tomando en consideracioén las pérdidas de
eficiencia en razon a la conversion de la energia que
puede llegar a afectar la productividad y la competiti-
vidad de las industrias. Es de destacar que en estos
paises ya se generan alertas tempranas en relacion
con los niveles de formacién de mondxido de carbono,
diéxido de carbono, 6xidos nitrosos, 6xidos de azufre,
etc, entre los probables productos de la combustion,
que pueden llegar a ocasionar, tanto dafios ambienta-
les, como riesgos en la seguridad y en la salud publica
[10]. Vale la pena citar el esfuerzo europeo, que a tra-
vés de los estudios de EASEE-gas, esta pretendiendo
armonizar la calidad del gas en la Comunidad Econé-
mica Europea.

Finalmente, es clave destacar que en Colombia se
requiere generar una dinamica para consolidar, a un
nivel éptimo, los procesos necesarios que permitan
establecer un laboratorio nacional de calidad de gas,
autonomo, que brinde la confiabilidad requerida, que
provea los gases y/o materiales de referencia y que
permita definir la trazabilidad para todos y cada uno
de los parametros establecidos; solo de esta forma
se podran resolver autdbnoma y eficientemente, con
base en ciencia y tecnologia, los conflictos técnicos y
comerciales presentes en la industria del gas a nivel
nacional.

Entonces:

.Son realmente adecuados los limites actuales?
Son muy exigentes y podrian estar generando
sobre-costos para nuestra industria y en general
para nuestra sociedad? 6 ¢Son muy amplios y po-
drian estar generando condiciones inseguras?

Sera posible obtener una respuesta satisfactoria, solo
en el momento en que las partes decidan tomar par-
tido y generar acciones contundentes en una misma
direccion...

¢,Coémo garantizar en Colombia que la medicion de
estos limites sea confiable “en el tiempo”?

Igualmente, solo sera posible, a partir de la genera-
cion de conocimiento colombiano, «continuo y soste-
nido» forjado a través de un proceso sistematico que
permita, de acuerdo a lo recomendado por el gobierno
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nacional, contar en el mediano plazo con infraestruc-
tura propia suficiente y disponible, y con profesionales
graduados a alto nivel, «especificamente formados
para atender estas necesidades».

Este consorcio del progreso integrado por el gobierno,
las entidades del sector gas y los estamentos de cien-
cia y tecnologia del pais, facilitaran la obtencion de so-
luciones tecnoldgicas innovadoras que impulsen la in-
dustria nacional y que le permitan situarse a la par de
organizaciones de clase mundial. En sintesis, debera
enfocarse de forma preferencial y con personal ex-
clusivamente dedicado a este proceso sistematico, al
analisis de costos y beneficios integrales, involucran-
do de similar manera, a productores, transportadores,
comercializadores, distribuidores, grandes consumi-
dores industriales, fabricantes de equipos industria-
les y gasodomésticos y sin duda a las PYMES y a los
usuarios del Gas Natural Vehicular, a las pequenas
industrias, a los comercios y a los usuarios residen-
ciales.

Su enfoque, eminentemente tecnoldgico, se dirigiria
hacia la vigilancia de los avances de la ciencia y la tec-
nologia que permitieran estudiar diferentes escenarios
de mezclas de gas, que permitirian fijar las especifi-
caciones aplicables para Colombia en términos de
seguridad, eficiencia, manejo ambiental, aplicaciones
operacionales y muy especialmente a minimizar las
inversiones requeridas para optimizar los procesos en
aras de lograr un energético limpio para ser utilizado
en un medio ambiente sostenible.
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Resumen

La medicion de gas humedo es una de las aplicaciones mas comunes en la practica metroldgica industrial, y paradéjicamente es -a su
vez- uno de los topicos mas incomprendidos por parte de los responsables de los procesos de medicion. Este problema queda de mani-
fiesto cuando se aprecia la confusion existente entre la mediciéon de gas humedo y la medicién multifasica. Una confusion de este tipo en
un proyecto de medicion de gas (P. Ej. para propdsitos de medicidn de apropiacion en un campo productor), puede significar varios millo-
nes de ddlares en infraestructura inoficiosa si finalmente se determina que la aplicacion requerida era para gas humedo y no multifasica.

Por otra parte, es claro que el gas humedo no se puede medir como si fuera seco, y que la incertidumbre asociada a las mediciones
de gas humedo es superior, incluso en varios érdenes de magnitud, a aquella asociada a la medicién de un gas seco. Dados los enor-
mes problemas que se han presentado histéricamente en la medicidon de gas humedo, posiblemente iniciandose (pero con seguridad
acrecentandose) a partir del inicio de la Revolucién Industrial, expertos de varios paises iniciaron un proyecto mancomunado, orientado
hacia la generacién de un documento de caracter técnico que presentara el estado del arte y a su vez constituyera una guia en la mate-
ria. Dicho documento vio la luz en el afio 2008 mediante el Reporte Técnico ASME MFC-19G-2008 “Wet Gas Flowmetering Guideline”.

El presente articulo ofrece una sintesis de los aspectos fundamentales contenidos en el Reporte de ASME, abarcando las definiciones
mas relevantes, los parametros adimensionales utiles en este tipo de aplicaciones, como por ejemplo el de Lockhart-Martinelli y los na-
meros de Froude y de Weber. También se aborda la convencién que se establecié para definir cudndo se puede asumir un flujo de gas
como humedo, la caracterizacién de los patrones de flujo y las herramientas usadas para predecir los mismos, los medidores que han
sido usados para este tipo de aplicaciones junto con los respectivos resultados obtenidos, para finalizar dando un vistazo a las practicas
recomendadas y al complejo tema de estimar la incertidumbre en una facilidad para medicién de gas humedo.
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m Descripcion

Area transversal a la entrada del medidor

“ Didmetro a la entrada del medidor
Numero de Froude para una sola fase
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Numero de Froude densimétrico para el liquido
Aceleracion gravitacional
Caudal masico
Caudal masico de gas
n Caudal masico de liquido
Caudal volumétrico de gas a condiciones de flujo
Caudal volumétrico de liquido a condiciones de flujo
Numero de Reynolds
Numero de Reynolds asociado a la velocidad
superficial para un flujo en dos fases
Velocidad promedio del gas
Velocidad superficial del gas
Velocidad superficial del liquido
Numero de Weber para una sola fase
Pardmetro de Lockhart-Martinelli original

Xim Pardmetro de Lockhart - Martinelli moderno
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Simbolos

| simbolo | Descripcién

Densidad del gas
Densidad del liquido
Tension superficial del liquido

APlf Pérdida de presion por friccion en tuberia recta
si la fase liquida de un flujo bifasico fluyera sola

Ang Pérdida de presidn por friccion en tuberia recta
si la fase gaseosa de un flujo bifasico fluyera sola

‘ K Viscosidad absoluta

‘ Hg Viscosidad absoluta del gas

Densidad

|

|
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INTRODUCCION

=

Considerando que este articulo pretende brindar los
fundamentos basicos de la medicién de gas humedo,
lo mas conveniente es iniciar con su definiciéon. Como
se podra apreciar, van a introducirse algunos términos
posiblemente nuevos para el lector), los mismos se
iran explicando posteriormente, de manera progresi-
va, para que al final del articulo el lector disponga de
un panorama general y claro en esta materia.

—~~

No obstante, antes de presentar la definicién de gas
humedo, es necesario aclarar que el contenido del
presente articulo esta basado primordialmente en el
Reporte Técnico ASME MFC-19G-2008 “Wet Gas
Flowmetering Guide” [1], el cual fue publicado el 11
de julio de 2008 y que constituye un “estado del arte”
basado en la sintesis de los documentos cientificos y
técnicos publicados, asi como en la experiencia do-
cumentada de fabricantes y experiencias practicas de
los usuarios de este tipo de mediciones. La bibliogra-
fia contenida en el Apéndice P del Reporte contiene
113 referencias, las cuales se extienden desde finales
de la década de 1940 con el articulo de R.W. Lockhart

y R.C. Martinelli acerca de la correlacién de datos para
el flujo isotérmico en tuberias de dos componentes en
dos fases, hasta el afo 2007.

Sin mas preambulos, el Reporte ASME define un gas
himedo valiéndose del parametro de Lockhart-Marti-

nelli (X ,,), estableciendo que un gas himedo es cual-
quier f|Uj0 en dos fases gas/liquido donde:
’ ||'.l tercta def [ r,lu :l’:.l .l'l'n:url..l’:l Fracliiefy :unr.ua,l :: - P i._rl.I l;j |l_ jary
Ain = J Inercia del rI-:n |ur" endo individualmente .lf.!_; oL . Q 4 My LILJ)

~

Es decir que el gas humedo es un subconjunto espe-
cial dentro del conjunto de los flujos bifasicos. De tal
forma, X ,,<0,3 es un flujo bifasico que se ha deno-
minado “flujo de gas humedo”, mientras que X ,>0,3
es en términos generales un f|UJO bifasico, no un gas
hamedo.

Con respecto al término “flujo multifasico”, el Reporte
ASME es categorico al afirmar que existe ambigiiedad
acerca de su significado, en especial porque hay tres
“fases” o estados de la materia que se pueden reco-
nocer (sin lugar a dudas) en una aplicacion de flujo de
fluidos, estos son: sélido, liquido y gas. De esta forma,
en un sentido estricto, desde el punto de vista técnico,
un “flujo multifasico” seria aquel que contiene presen-
tes las tres fases antes mencionadas. Mientras que
un flujo bifasico seria aquel que presenta dos (cuales-
quiera) de las tres fases.

Sin embargo, en la industria del petrdleo y el gas, se
ha extendido el uso del término “flujo multifasico” para
referirse a flujos en dos fases (bifasicos), gas y liquido,
cuando la fase liquida contiene mas de un componen-
te (P. Ej. agua, hidrocarburos liquidos, otros fluidos).
A pesar de que en la industria se esta usando mal el
término (desde el estricto punto de vista técnico pre-
sentado anteriormente), ASME tuvo que dar su brazo
a torcer por la popularidad con que se usa extensiva-
mente el término. Es asi como se aceptoé el uso del
término “flujo multifasico” para denotar aquellos flujos
de gas y liquido en los que hay mas de un componen-
te liquido.

2 PARAMETROS ADIMENSIONALES
APLICABLES

2.1 Numero de Reynolds (Re)

Para el flujo de gas en una sola fase representa la re-
lacion entre las fuerzas inerciales y viscosas.
pUD  4m
= fuerzas wscasas del gas = T = m

fuerzas inerciales del gas

(Ec. 2)

No obstante, resulta evidente que en un flujo de gas
himedo, una porcién del area de flujo esta siendo
ocupada por el liquido. Con una cantidad muy baja de
liquido, a menudo se asume que el efecto del liquido
sobre la velocidad promedio del gas, y la diferencia
entre el caudal masico de gas y el caudal masico total
son despreciables.

De esta manera, cuando se calcula el numero de Re-
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ynolds para una aplicacion de gas humedo, es nece-
sario usar la velocidad “superficial’ del gas o el caudal
masico de gas. La velocidad “superficial’ del gas se
define como la velocidad promedio del gas en el flujo,
obtenida al asumir que solamente esta fluyendo en la
tuberia la componente gaseosa del flujo de gas hume-
do. El numero de Reynolds asociado a la velocidad
superficial se denota como Re,.

Py tuyD i

Reyg =——

" ) (Ec. 3)

Al reportar el numero de Reynolds superficial para el
gas, no se esta considerando la influencia del liquido
contenido en el flujo de gas, puesto que para el calculo
se asume que el gas fluye solo (sin presencia de fase
liquida) en la tuberia.

Como es de esperar la velocidad superficial promedio
del gas (U siempre sera inferior a la velocidad real
promedio del gas, debido a que la presencia de liquido
en la tuberia ocasiona una disminucion del area que
se traduce en un incremento de la velocidad.

7 Iy

e il Ec. 4

., o (Ec. 4)
No obstante, vale la pena resaltar que en la medida en
que se incrementa la cantidad de liquido, la suposicion
usada para la obtencién de Re vaa perder validez.

2.2 Parametro de Lockhart-Martinelli

Evidentemente, el parametro de Lockhart-Martinelli
posee una gran relevancia en las aplicaciones de gas
himedo. Como se pudo apreciar en la Introduccion,
ASME se valio de dicho parametro para definir el sig-
nificado de gas humedo (X ,,<0,3).

Este numero adimensional fue ideado por dos ingenie-
ros: R.W. Lockhart y R.C. Martinelli, quienes investiga-
ron el flujo en dos fases en tuberias y en 1949 publi-
caron un articulo [2] en el que analizaban las pérdidas
de presién asociadas a un flujo bifasico, expresadas
en unidades de longitud de tuberia. Para este propé-
sito, Lockhart y Martinelli usaron un factor que deno-
taron como “X” y lo definieron como la raiz cuadrada
del cociente resultante entre las pérdidas de presion
asociadas al liquido y las pérdidas asociadas al gas,
suponiendo que cada fluido (liquido y gas) fluye indivi-
dualmente en la tuberia.
B
X= \!E.HE_: (Ec. 5)
Como se puede apreciar, originalmente, el parametro
de Lockhart-Martinelli no se desarroll6 como una utili-
dad para medicién de gas humedo, sino para predecir
pérdidas de presion en un flujo bifasico, expresadas
en unidades de longitud de tuberia. En el Apéndice A
del Reporte Técnico, ASME ofrece una amplia discu-
sion acerca de la manera como se obtuvo el parame-
tro de Lockhart-Martinelli en la forma como se presen-
ta en el Reporte (modificado). La discusion se centra
en las formulaciones realizadas en las publicaciones
posteriores a la de Lockhart y Martinelli, en las que si
se abordé especificamente el problema de la medicion

Xew =

de flujo bifasico como son la de J.W. Murdock [3] en
1962 y las de D. Chisholm [4, 5, 6] publicadas entre
1962 y 1967.

En conclusion, el Reporte Técnico ASME presenta
una reformulacion o modificacion del parametro de
Lockhart-Martinelli original (Ec. 5), la cual es consis-
tente con la simplificacién realizada por Chisholm a
la ecuacion propuesta previamente por Murdock. Sin
embargo, ASME decidié continuar llamando el para-
metro como “Lockhart-Martinelli” pues en los articulos
técnicos y en la industria del gas ya se habia exten-
dido (de manera erronea y muy generalizada) el uso
de dicho nombre para denotar lo que en realidad re-
presentaba la ecuacion de Murdock simplificada por
Chisholm. ASME expresa el parametro como X ,,, el
cual se obtiene mediante la raiz cuadrada del cociente
entre la inercia del liquido y la inercia del gas, asu-
miendo que ambos fluyeran de manera independiente
o individual en la tuberia.

I
Hr'..rua del Nguido fluyendo individualmente

r.l_';, & |
T P
W, .\l 5 Q:_; 3 Py

iimente

(Ec. 6)

\_' Imercia del gas fluyendo tndividua

Debe tenerse en cuenta que en esta expresion, los
caudales estan dados a condiciones de flujo (no a
condiciones estandar, base o de referencia). El caudal
masico o volumétrico de gas indica el total asociado
a la fase gaseosa (incluyendo los liquidos en fase va-
por). La densidad del gas es la densidad total de la
mezcla gas — vapor de la fase liquida, es decir que
incluye el efecto de cualquier componente liquido que
se encuentre presente en el gas en estado de satura-
cion.

2.3 Numero de Froude

Originalmente el numero de Froude representa la rela-
cion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravita-
cionales asociadas al flujo de un fluido.

Fuerza Inercial

Fir=

.ql Fuerza Gravitacional (Ec.7)
ASME hace uso de una modificacion del numero de
Froude denominada “Numero de Froude Densimétri-

’, el cual se asocia tanto al gas como al liquido (Fr
y Fr) Para el caso del numero de Froude densimé?
trico del gas, dicho parametro se define como la raiz
cuadrada del cociente entre la fuerza inercial del gas
(asumiendo que el gas fluye solo en la tuberia) y la
fuerza de gravitacional asociada al liquido.

5 ' ryyme—
Fm rze de Inereia Super ficial J{’Gm L,E 2y
\l Fuerza Gravitacional del Liguido \-"D ||,r - Py

Fry = (Ec. 8)

De la misma forma, para el caso del liquido, se tiene:
g ||Fz|rr'.?.u de fnercia Superficial del Ligeido 0, | P
Fr; = 2 Cravitactanal del Lioul .
q Fuerza Gravitecionel del Liguldo Jab .,u, - iy

(Ec.9)

Donde U, es la velocidad superficial promedlo del li-
quido y se define de forma analoga como se hizo an-
teriormente para U_:

my

P =oa (Ec. 10)



Ocasionalmente, el parametro de Lockhart-Martinelli
puede describirse como una relacion de los numeros
de Froude densimétricos del liquido y del gas, can-
celandose de esta forma las fuerzas gravitacionales
asociadas al liquido.

¢ _ﬂ’i=if.=¢||r£=’_"’1|ﬁ=ﬂ|r£ (Ec. 11)

Apw = = .
Fr, U, JPa Mg (Pt {j” JP

2.4 NOmero de Weber

El nimero de Weber representa una relacién entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas de tensién superficial
asociadas a un liquido.

Fuerzas nercigles
I

""~ Fuerzas de Tension Super ficial

(Ec. 12)

Este parametro puede llegar a asociarse al efecto que
poseen las propiedades del liquido sobre los medido-
res de flujo usados en aplicaciones de gas humedo.
Sin embargo, por el momento no se cuenta con sufi-
cientes estudios que discutan tales efectos, y tampo-
co se han publicado trabajos que presenten las dife-
rencias en el desempeno de los medidores debido a
cambios en propiedades individuales del liquido. No
obstante, muchos investigadores sospechan que exis-
te un impacto significativo sobre el desempefio de los
medidores, relacionado con la tension superficial.

En el Reporte ASME se define el numero de Weber
como la relacién entre la fuerza inercial del gas (asu-
miendo que el gas fluye individualmente en la tuberia),
y la fuerza de tension superficial del liquido.

z
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Wey, = (Ec. 13)
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3 PATRONES DE FLUJO EN CORRIENTES DE
GAS HUMEDO

3.1 ¢Qué es un patron de flujo?

El patron de flujo, a veces llamado régimen de flujo,
describe la manera como los fluidos se dispersan en
una corriente. Cuando el gas y el liquido fluyen simul-
taneamente en una tuberia, las fases pueden distri-
buirse en una notable variedad de patrones, los cuales
difieren entre si de acuerdo con la distribucion espa-
cial que adquiera cada una de las fases, generando
caracteristicas de flujo diferentes y particulares para
cada patrén. El patrén de flujo en un sistema de flujo
bifasico depende de muchas variables, de las cuales
se considera que las de mayor importancia son: el
caudal de gas y de liquido, el didmetro de la tuberia, el
angulo de inclinacion y las propiedades fisicas de las
fases (densidad del gas y del liquido, viscosidad del
liquido, tension superficial, etc.).

3.2 Tipos de patrones de flujo en aplicaciones
de gas humedo

Aunque los patrones de flujo han sido ampliamente
descritos en diferentes documentos técnicos, no exis-
te una definicion reconocida oficialmente para desig-
nar los patrones de flujo mas comunes, por tal moti-
vo, un mismo patron de flujo puede recibir diferentes
nombres, dependiendo del contexto dentro el cual se
esté haciendo referencia. Sin embargo, actualmente
existe un acuerdo “razonable” con relacion al nombre
que reciben diferentes patrones de flujo, con tal suer-
te que la existencia de ambigledades unicamente se
presenta en las transiciones entre los diferentes patro-
nes de flujo.

En las Tablas 1 y 2 se presenta una descripcion ge-
neral de diferentes patrones de flujo aplicables a los
dos tipos de corrientes sobre las cuales se han desa-
rrollado mas estudios: horizontal y vertical ascenden-
te. Los patrones de flujo considerados en las tablas
se encuentran dentro de la regién caracterizada por
parametros Lockhart-Martinelli menores a 0,3, siendo
consistentes con la definicién de gas humedo.

En flujo vertical ascendente se presentan diferentes
patrones de flujo multifasico, pero en los flujos de gas
humedo, Unicamente se reconocen tres patrones:
“slug flow”, “churn-flow” y flujo humedo anular, los cua-
les se describen en la Tabla 2.

Para cualquier tipo de flujo (horizontal o vertical), los
limites entre los patrones de flujo son muy dificiles de
definir. Inclusive al observar un flujo bifasico puede
resultar extremadamente dificil decidir cual de las de-
finiciones particulares se ajusta mejor, el flujo puede
aparentar que se encuentra en un estado de transicién
continua entre cada una de las definiciones. General-
mente los patrones de flujo son inestables y cambian
permanentemente, restableciéendose y cambiando
nuevamente.

Los patrones de flujo que se desarrollan en otras con-
figuraciones de tuberia, como por ejemplo el flujo ver-
tical hacia abajo, han sido temas poco investigados y
existe muy poca informacion al respecto. De hecho,
en muchas aplicaciones de medicion de gas humedo
con flujo vertical hacia abajo se asume como si tuvie-
ran “flujo anular’ debido a que las fuerzas gravitacio-
nal y dinamica del gas actuan en la misma direccion.
Sin embargo, a bajas presiones y una baja velocidad
del gas la fase liquida puede impulsarse mas por su
propio peso que por las fuerzas dinamicas.

Una situacion similar se presenta en el flujo en pla-
nos inclinados, siendo muy reducido el conocimiento
y con pocas publicaciones al respecto. Sin embargo,
se ha podido establecer que en una aplicacién con
flujo bifasico horizontal, una ligera inclinacién en an-
gulo positivo facilita la formacion de “slug” y una ligera
inclinacion negativa promueve la estratificacion. Una
inclinacion positiva o negativa, a partir de un estado
horizontal, tan pequefia como un grado puede ocasio-
nar efectos notables en el patrén de flujo.
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Patrén de flujo

(Representacion grafica) Caracteristicas

Flujo estratificado

Se presenta a bajos caudales de gas. El liquido (por
poseer mayor densidad) fluye en la parte inferior de la
tuberia mientras el gas fluye en la parte superior a una
velocidad mayor a la del liquido. Esta diferencia de veloci-
dad genera arrastre de liquido por parte del gas debido a
la fuerza cortante existente en la interface.

Flujo ondulado

En la medida en que el caudal de gas se incrementa, la
inestabilidad generada por la fuerza cortante en la interfa-
se gas-liquido se incrementa, dando paso a la formacién
de ondas. La diferencia entre el flujo ondulado y el flujo
estratificado no es muy significativa, por lo cual -a menu-
do- el flujo ondulado se llama solamente “flujo estratifica-
do” o “flujo separado”.

Flujo “semi-slug”

Al aumentar la cantidad de liquido presente en la tuberia
se genera un nuevo patrén de flujo en el cual las ondas
que se forman en el liquido pueden alcanzar un tamafio
considerable en comparacion con el diametro de la tube-
ria.

Flujo “slug”

Este patron de flujo es una evolucién del flujo “semi-slug”,
en el cual las ondas que se forman pueden bloquear com-
pletamente el flujo de gas.

Flujo anular

Al incrementarse el caudal de gas una parte del liquido se
distribuye alrededor de la tuberia adoptando una forma
de anillo, otra porcion del liquido viaja en forma de gotas
arrastradas por el gas. Tipicamente, a mayor caudal de
gas menor es el tamafio promedio de las gotas y mas
delgada es la pelicula de liquido en la pared de la tuberia.

Tabla 1. Patrones de flujo horizontal
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Patrén de flujo
(Representacion grafica)

Caracteristicas

Flujo “slug”

Este patrén de flujo se ge-
nera cuando se presenta el
bloqueo interno de un siste-
ma de tuberias por acu-
mulacién de liquidos en un
punto bajo, la presion del
gas que se acumula aguas
arriba del taponamiento
eventualmente ocasiona
que una parte del liquido
sea empujado hacia arriba
con la corriente de gas.

Flujo “churn”

I

Se presenta en flujos
bifasicos con pardmetros
Lockhart-Martinelli relativa-
mente altos y con caudales
de gas moderadamente
bajos. Este patron de flujo
es inestable por naturale-
za debido a que la fuerza
gravitacional (constante)
esta siendo contrarrestada
por las fuerzas dinamicas
del gas que varian conti-
nuamente. A lo anterior se
suma el continuo cambio
en la distribucion espacial
de la masa de liquido y

la velocidad relativa de la
corriente de gas.

Flujo anular

A medida que la velocidad
del gas se incrementa para
una relacion liquido/gas
particular, el patrén de flujo
vertical ascendente se com-
porta de manera similar al
patrén de flujo horizontal, y
el anillo de liquido se adel-
gaza hasta formar una capa
muy delgada en la pared de
la tuberia, de manera que
casi todo el liquido viaja

en forma de gotas que son
arrastradas por el gas.

Tabla 2. Patrones de flujo vertical ascendente

3.3 Efectos de los patrones de flujo en la
medicion

3.3.1 Patrones de flujo y desempeiio
metroldgico

En condiciones de flujo bajo las cuales el caudal
total permanece aproximadamente constante en el
tiempo (aunque se cuente con un patron de flujo
inestable en el punto de medicion), es posible obte-
ner resultados de medicion “razonablemente” con-
fiables y constantes al promediar las lecturas del
medidor sobre un periodo de tiempo. Es justamente
a partir de esta consideracion que se hace posible
el desarrollo de medidores de gas humedo.

En aplicaciones practicas de medicion de gas hume-
do se requiere que el sistema sea capaz de funcio-
nar bajo una amplia variedad de patrones de flujo.
Sin embargo, en muchas aplicaciones industriales
no hay un patrén de flujo claramente establecido o
el régimen es tan inestable que puede cambiar ra-
pidamente a partir de intervenciones operacionales
comunes. Por esta razon, el desarrollo de medido-
res de gas humedo y en general bifasicos (multifa-
sicos) usualmente incluye la necesidad de verificar
que el sistema opere bajo todos los patrones de flu-
jo que se puedan presentar en el sistema.

3.3.2 Patrones de flujo y longitudes rectas de
tuberia

Por otro lado, de manera analoga al efecto que tie-
ne la tuberia aguas arriba sobre el perfil de veloci-
dades de flujo y sobre el desempefio de un medidor
para una sola fase, la configuraciéon de la tuberia
préoxima a un medidor de gas humedo puede tener
un efecto directo sobre el patrén de flujo, por lo tan-
to la seleccién de la posicion y localizacion del me-
didor afectara significativamente el patrén de flujo
local y posiblemente afectara también las indicacio-
nes de un disefio particular de medidor.

Predecir el patrén de un flujo de gas humedo no es
una ciencia exacta. La prediccion del patrén de flujo
es dificil inclusive para un medidor que se encuen-
tra instalado en condiciones ideales (largos tramos
rectos aguas arriba), y desde luego es un proble-
ma serio cuando se ha instalado bajo condiciones
“no ideales”. Considérese que en instalaciones “no
ideales” el patron de flujo puede haber sido pertur-
bado por un componente de tuberia aguas arriba y
estar en proceso de retornar a su condicién natu-
ral (sin perturbaciones), a la entrada del medidor.
Es decir, podria estar en un régimen de transicion
mientras fluye a través del medidor. Sin embargo,
como aspecto positivo, la escasa informacion que
existe sobre este tema, a partir de pruebas efec-
tuadas en laboratorio con gas humedo, sugiere que
una perturbacioén en el patron de flujo ocasionada
por un componente de la tuberia se disipa rapida-
mente a través de unos pocos diametros de tuberia
aguas abajo de la perturbacion.
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3.3.3 Patrones de flujo y dafios en elementos de
medicion

Adicionalmente a los aspectos metrologicos, los me-
didores estan expuestos a dafos producidos por las
corrientes de gas humedo; por ejemplo, en un flujo
“slug” el desplazamiento repentino del liquido puede
golpear con una fuerza considerable los elementos
que se encuentren a su paso, ocasionando problemas
de medicion o en el peor de los casos dafios fisicos en
los elementos en contacto con la corriente.

3.4 Caracterizacion de los patrones de flujo

Sin lugar a dudas, los elementos presentes en una li-
nea de tuberia, principalmente los medidores, pueden
verse afectados de diferentes maneras por patrones
de flujo particulares. Por tal motivo, determinar el pa-
tron de flujo permitira tener un mayor control sobre las
variables involucradas. Es preferible predecir cual pa-
tron de flujo se encontrara sobre el rango esperado
de condiciones de flujo antes de escoger un método
de medicidn en particular. Para este propésito se han
desarrollado mapas de patrones de flujo, que permiten
“estimar” el patron de flujo que se podria encontrar.

Un mapa de patron de flujo es una carta que intenta
predecir el tipo de patron de flujo esperado bajo dife-
rentes condiciones de flujo. Debido a que no existe
una regla para definir qué parametro se debe usar en
los ejes de estas cartas, los diferentes autores han
usado una gran cantidad de parametros, los cuales
van desde lo mas simple y con un claro significado
fisico hasta lo altamente complejo y carente de un sig-
nificado fisico muy elaborado. Los mapas de patrones
de flujo tienden a formularse a partir de observaciones
experimentales y no a partir de la teoria provista por
la mecanica de los fluidos. Comunmente, estos ma-
pas se desarrollan usando datos relevantes para una
industria en particular, segun la orientaciéon de la tu-
beria, los tipos de fluidos, el rango de temperaturas y
de presion especificos, los tamafios de las tuberias, la
velocidad promedio de las fases, etc., con lo cual se
limita su uso.

Considerando que no existe un mapa de patron de
flujo “universal”, es responsabilidad de quien estima
el patrén de flujo juzgar las variables involucradas en
determinado mapa y definir si es 0 no apropiado para
su aplicacion particular de medicion de gas humedo.

Para todos estos mapas, los limites entre los patrones
de flujo no se consideran fijos. En realidad para los
patrones de flujo no existe un conjunto de condiciones
criticas bajo las cuales se establezca un cambio entre
un patron y otro, por el contrario tienden a cambiar
gradualmente robre un rango de variacion de parame-
tros.

Por lo tanto, si una condicién de flujo es cercana a un
limite en un mapa de un patrén de flujo, esto indica
que en ese punto es probable que el patrén de flujo
se encuentre en una transicion entre los dos patrones
de flujo existentes a lado y lado de la linea limite. La

figura 1 muestra un ejemplo de un mapa de patrén de
flujo muy popular en la industria del petréleo y gas.
Los ejes empleados en este mapa corresponden a
los numeros de Froude densimétrico tanto para el gas
como para el liquido.

4, MEDIDORES USADOS CON FLUJO DE GAS
HUMEDO

Los medidores que pueden emplearse con flujo de
gas humedo pueden dividirse en tres categorias ge-
nerales: medidores para una sola fase, medidores
disenados para gas humedo y medidores multifasi-
cos. Se debe tener en cuenta que cuando se discuten
diferentes alternativas de medicidon hay tecnologias
que estan disponibles para la industria como produc-
tos comerciales y que actualmente se encuentran en
servicio, y otras tecnologias que son publicadas como
disefios conceptuales que podrian o no convertirse en
productos comerciales.

A continuacion se presenta un vistazo general del prin-
cipio de operacion y del desempefio de los medidores
de gas seco usados con correlaciones de gas hume-
do, medidores de gas humedo y medidores multifasi-
cos. Estas soluciones se aplican en la industria y se
ofrecen a los usuarios a través de publicaciones en
revistas, conferencias y comunicados de prensa de
fabricantes.

4.1 Categoria 1. Medidores de flujo de gas para
una sola fase

Las tecnologias empleadas para la medicion de gas
en una sola fase también pueden ser usadas en la
medicion de gas humedo bajo las siguientes dos con-
sideraciones:

a) Bajo contenido de liquido en la corriente: Con bajo
contenido de liquido el error en la determinacioén del
flujo de gas es aceptable, por lo tanto la cantidad de
liqguido no se mide y se asume la lectura de caudal de
gas realizada por el medidor como medicién final.

b) Elevado contenido de liquido: Una cantidad elevada
de liquido en la corriente de gas ocasiona un error
significativo que debe ser corregido. Para realizar las
correcciones se requiere conocer de antemano el
caudal de liquido o por lo menos la relacién entre el
caudal de liquido y de gas, esta correccion se realiza
mediante una correlacion especifica para cada medi-
dor a las condiciones particulares en las cuales esta
operando. La correlacion se determina experimen-
talmente, evaluando la respuesta del medidor ante
diferentes cantidades de liquido.

A continuacion, en la Tabla 3 se presenta un resumen
del comportamiento de diferentes tecnologias de me-
dicién de gas en una sola fase aplicables a la medicion
de gas humedo.

No es muy comun que en una aplicacién de gas hu-
medo se cuente con informacion relacionada con el
caudal de liquido, por esta razoén la tarea de determi-
nar el efecto (error e incertidumbre) inducido en las



lecturas por la presencia de liquido es una tarea di-
ficil. Como consecuencia de la falta de conocimiento
(incertidumbre) respecto a la magnitud de entrada, se
afecta adversamente el caudal de gas medido.

Shell Expro Flow Pattern Map

La necesidad de contar con niveles de incertidumbre
el bajos en la determinacion del caudal de liquido, em-
PR pleado como parametro de entrada en las diferentes
1 Bhist . g ,
e correlaciones, ha permitido el desarrollo de métodos
x=0.01 a nivel industrial para la determinacién de la fraccion
de liquido presente en una corriente de gas humedo,
entre los cuales se encuentran:

Frl

o Siratified
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0o 01 1 0 * Separadores de recibo para medicién en produc-

Fry cion de gas natural humedo
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Figura 1. Mapa de patron de flujo horizontal R i 4
(Disefiado por Shell Exploration and Production — Tomado Inyepmon de trazado_res .
* Medidores de capacitancia

del Reporte Técnico ASME MFC-19G-2008)

Tecnologia Aplicacién en medicién de gas humedo Desempeifio:

Presién Es la tecnologia de medicion con mayor numero de Son los que han demostrado mayor robustez y mejor

diferencial investigaciones asociadas al tema, y de dominio publico, repetibilidad en aplicaciones de gas humedo.
favoreciendo de esta forma que las correlaciones estén
disponibles para diferentes modelos de medidores. »  Con valores bajos del parametro Lockhart-Martinelli

el error en el caudal de gas es relativamente pe-
Sin embargo, en la informacion existente se presentan quenio, incluso aceptable en algunas aplicaciones
discrepancias en los resultados obtenidos y algunas industriales.
investigaciones independientes no han permitido confirmar
la validez, repetibilidad y calidad de extrapolacion, todas +  Con valores elevados del parametro Lockhart-Marti-
necesarias para aplicar muchas de las correlaciones de nelli los errores en el caudal de gas son altos, pero
medidores de presion diferencial con gas humedo, puesto si esta disponible la informacion con flujo de liquido
que los datos publicados no cubren los diferentes alcan- el error puede ser corregido.
ces manejados a nivel industrial.

Turbinas Su aplicaciéon en medicion de gas humedo se encuentra La operacion a largo plazo con flujo de gas humedo
restringida debido a que las partes moviles (alabes de degrada mas rapido las partes del rotor que cuando el
las turbinas) son relativamente fragiles y delgadas. En medidor opera con gas seco.
especial si se considera la posibilidad de que se presenten
flujos tipo “slug”, dado que incluso con cantidades de liqui- | Con respecto a la exactitud de las mediciones, los re-
do muy pequefias, puede generarse un dafo en la turbina. | sultados de algunas investigaciones muestran que para

muy pequefias cantidades de liquido estos medidores
pueden continuar operando con un pequefio incremento
en la incertidumbre del caudal de gas.

Vortex Los medidores tipo Vortex cuentan con una cantidad limi- |+  Con cantidades bajas de liquido el medidor Vortex
tada de datos de investigacion en flujo de gas humedo. presenta un error positivo, razonablemente repeti-

ble y directamente relacionado con la cantidad de
A partir de los datos de prueba disponibles se puede apre- liquido (asociado al parametro Lockhart-Martinelli) y
ciar que, a diferencia de otras tecnologias de medicion, los la presion (relacion de densidad gas-liquido).
medidores Vortex tienen un error de medicion menor con *  Con cantidades mas altas de liquido, en el rango de
bajas cantidades de liquido, lo cual ha facilitado su uso flujo de gas humedo, el error inducido por el liquido
en la medicién de caudal de gas humedo en aplicaciones puede ser considerable y la respuesta del medidor
donde el incremento en la incertidumbre del caudal de gas Vortex para estas cantidades de liquido es dificil de
es aceptable. predecir.

Coriolis El conocimiento publico disponible en relacién a la res- Los datos disponibles indican que los medidores Coriolis
puesta de los medidores Coriolis frente a flujos de gas son muy sensibles a la presencia de liquidos en la co-
hdmedo es limitado. rriente de flujo. Actualmente, la respuesta de diferentes

tipos de medidores ante el gas humedo no es completa-
mente predecible.

Ultrasénicos | Para obtener repetibilidad en las mediciones con medido- | Al igual que en los medidores de presion diferencial y
res ultrasoénicos se requieren condiciones especificas en los medidores Vortex, los medidores ultrasénicos tienen
el patrén de flujo de gas humedo, como flujo de gas hume- | un error positivo pequefio cuando se encuentran ope-
do estratificado o en forma de vapor. rando con cantidades bajas de liquido, siendo muy utiles

en la determinacion de caudal de gas en corrientes de
Adicionalmente a las condiciones en el patrén de flujo, se | gas himedo con un incremento en la incertidumbre
debe disponer de informacién relacionada con el caudal asociada.
de liquido para poder realizar la correccion del error indu-
cido por el liquido.

Tabla 3. Tecnologias de medicion de gas en una sola fase aplicables a la medicién de gas humedo



Método Descripcién del método Aplicacién préactica
Multiples El método consiste en la utilizacion en serie de dos o mas Algunas combinaciones de medidores a partir de las
medidores | medidores, todos disefiados para medicion de una sola fase cuales se han constituido medidores de gas humedo
de una sola | de gas, cada uno de los cuales cuenta con un comportamiento | que han sido desarrollados y se encuentran comercial-
fase dis- caracteristico frente a una corriente de gas humedo. mente, son las siguientes:
puestos en . Dos o mas medidores de presion diferencial.
serie A partir de este comportamiento es posible dar solucién a las Tienen como desventaja su elevada pérdida de
dos incognitas (caudal de gas y liquido) mediante la solucion presion y la posibilidad de cambio de fase produci-
simultanea de las dos ecuaciones (o cualquier técnica mate- da a partir de la misma.
matica) obtenidas a partir de las correlaciones de gas humedo | ¢ Un medidor de desplazamiento positivo y uno o
propias de cada uno de los medidores. mas medidores de gas para una sola fase (usual-
mente medidores de presion diferencial)
El método de medidores en serie tedricamente funciona . Un medidor Vortex en conjunto con medidores de
para cualquier combinacién de medidores siempre y cuando desplazamiento positivo.
los medidores usados tengan respuestas significativamente
diferentes ante un flujo de gas humedo, aunque en la practica
esta condicion no es muy facil de obtener.
Relacion Este método emplea las diferencias en el comportamiento de | El concepto general, desarrollado comercialmente,
presion la recuperacion de presion del flujo que se presentan cuando | consiste en establecer una funcién basada en datos
diferencial un medidor de presioén diferencial opera con gas hiumedo y experimentales, que expresa la relacion entre la pér-
— pérdida con gas seco, siendo mayor la recuperacion de la presion del | dida de presion permanente (para los parametros que
de presion | flujo cuando se encuentra operando con gas seco. Es decir la influencian) y otra funcién que considera la lectura
permanente | que la presencia de liquido afecta no solamente la lectura de del medidor a partir de su diferencial de presion y de la
presion diferencial (medida inmediatamente aguas arriba y respectiva correccién del error (con base en los para-
aguas abajo del medidor) sino también la pérdida de presion metros que caracterizan el flujo de gas humedo).
permanente (medicién inmediatamente aguas arriba y varios
diametros aguas abajo del medidor). Con las dos correlaciones se pueden reducir los
parametros desconocidos hasta obtener la medicion
La limitante en la aplicacion de este método radica en que el corregida de gas y liquido.
comportamiento descrito es mas sensible cuando el parametro
Lockhart-Martinelli es bajo.
Sistema de | El método se vale de las fluctuaciones naturales que ocu- El inicio del desarrollo de estos dispositivos es reciente,
sensores rren en las magnitudes presion estatica, presion diferencial y por lo que aun se encuentran como dispositivos experi-
de respues- | temperatura, cuando el flujo de gas (seco y/o humedo) pasa a | mentales. Sin embargo, ya se estan usando algunos de
tarapida través de una obstruccién, generalmente asociada a medido- | estos sistemas.
res de presion diferencial.
La determinacion de un patron de flujo y del caudal
La frecuencia y magnitud de las fluctuaciones puede relacio- correspondiente a cada fase es un problema muy
narse con el patron de flujo y con el caudal de las fases de complejo y por lo tanto generalmente se emplean redes
flujos multifasicos, en general incluyendo flujo de gas himedo. | neuronales para su solucion. La red neuronal se vuelve
mas exacta en la medida en que se adicionan nuevos
datos. Estos sistemas “aprenden” con la experiencia y
constituyen la aplicacion de la inteligencia artificial a la
medicion de gas humedo.
Prototipos | A esta clasificacion pertenecen todos los métodos que se en- | Entre los métodos se encuentran:
cuentran netamente en desarrollo, los cuales han sido discuti- | ¢ Medidores Venturi de garganta extendida
dos en articulos técnicos pero que aun no han sido puestos en | ¢ Medidores ultrasénicos para gas humedo
aplicaciones practicas. . Medidores de placa de orificio ranurada
»  Separador rotativo usado como medidor de gas
hdmedo

Tabla 4. Métodos para medicion de gas humedo

4.2 Categoria 2. Medidores de gas humedo

Aunque es de gran interés para la industria determi-
nar la respuesta de medidores de gas para una sola
fase operando con gas humedo, la realidad es que
para la mayoria de los flujos reales a nivel industrial
no se posee informacion del caudal de liquido para
aplicar correlaciones a la correccion del error induci-
do en los medidores. Esto significa que la informacion
generalmente se estima, incrementando el nivel de
incertidumbre asociado a las mediciones de gas. Por
esta razon se ha incrementado el numero de investi-
gaciones relacionadas con sistemas de medicion que
permiten determinar en tiempo real la cantidad de gas
y de liquido de un flujo.

A nivel industrial los medidores de gas humedo se
definen como los dispositivos capaces de determinar
simultaneamente el caudal de gas y el caudal de liqui-
do, sin requerir informacién adicional proveniente de
otros dispositivos, pero no proporcionan informacion
relacionada con los diferentes componentes que con-
forman la fase liquida. Son muy utiles en aplicaciones
donde es necesario medir el caudal de la fase de gas
humedo mientras que la informacion relacionada con
la fase liquida no es critica; si en la aplicacion particu-
lar el liquido es multi-componente se asume que este
esta conformado por una mezcla homogénea de los
componentes.

En la Tabla 4 se describen los métodos comunmente
aceptados para medicion de gas humedo:



4.3 Categoria 3. Medidores multifasicos

Los medidores que estiman el caudal de gas y de li-
quido y simultaneamente proporcionan la fraccion de
los diferentes componentes que conforman la fase
liquida son conocidos como medidores multifasicos.
Generalmente la aplicacion principal de los medidores
multifasicos se encuentra en la industria de produc-
cién de petréleo y gas.

Los medidores multifasicos que se encuentran en el
mercado se dirigen fundamentalmente a atender flujos
en dos fases (parametro Lockhart-Martinelli >0,3) que
se presentan en la industria de produccién de petroleo
y gas. Generalmente la region de gas humedo (para-
metro Lockhart-Martinelli <0,3) ha sido un rango dificil
de soportar para estas tecnologias, mostrando incerti-
dumbres asociadas a los resultados significativamen-
te mas altas con gas humedo que con flujo multifasico.
Sin embargo, en afos recientes se han desarrollado
medidores multifasicos que operan satisfactoriamente
dentro de la regién de flujo de gas humedo. Los desa-
rrollos se estan dando continuamente y por lo tanto se
han abierto multiples discusiones acerca de la division
existente entre las categorias de medidores de gas
humedo y multifasicos.

5. PROBLEMAS Y PRACTICAS
RECOMENDADAS

Es imposible pretender enumerar todos los problemas
que pueden llegar a presentarse en una aplicacion
de gas humedo, en especial por las propiedades del
fluido. Posiblemente, el principal problema va a radi-
car en decidir si la aplicacion es de gas humedo o es
multifasica, en las anteriores secciones se presenta-
ron los fundamentos tedricos y tecnoldgicos basicos
sobre la medicidon de gas humedo. Complementando
lo expuesto, a continuacién se presentan los aspectos
practicos mas relevantes a considerar al momento de
proyectar una facilidad para medir gas humedo.

e Hidratos: La formacion de hidratos al interior de
los sistemas de medicion genera multiples proble-
mas desde el punto de vista de la operacion, la
integridad, la seguridad y desde luego la medicién
del gas. Los hidratos ocasionan bloqueos, tapo-
namiento de lineas manométricas, cambios en la
geometria del perfil de velocidades del flujo, va-
riaciones en las propiedades de los fluidos, entre
otros. En este sentido se requiere contar con un
conocimiento muy preciso de las propiedades de
los fluidos y de las caracteristicas de los procesos
para llevar a cabo andlisis técnicos especializa-
dos, los cuales pueden incluir simulaciones, para
finalmente implementar estrategias que eviten la
formacioén de hidratos, como por ejemplo la inyec-
cion de inhibidores.

* Contaminacion, incrustaciones y sales: Con
gran frecuencia, los gases humedos que se tienen
en las aplicaciones industriales no son limpios, ge-
neralmente poseen contaminantes que afectan los
sistemas de medicioén, ocasionando erosion y de-
posicion de contaminantes en las superficies inter-
nas del sistema de medicién. Similar al caso de los
hidratos, una solucién para este tipo de problemas
consiste en la inyeccion de inhibidores especiales
para evitar la formacion de depositos e incrusta-
ciones en las superficies internas de los sistemas
de flujo.

* Acondicionadores de flujo: Esta practica es
muy comun y exitosa en la medicién de gas en
una fase, particularmente cuando para la instala-
cion del sistema de medicién se cuenta con limi-
taciones de espacio. Sin embargo, en gas hume-
do no se presenta la misma ventaja al usar este
tipo de elementos, pudiendo presentarse errores
de medicién mayores que si no se instalaran, de-
bido a los fendmenos de flujo que se presentan
como consecuencia de la acumulacion de liquidos
en las cercanias del acondicionador. También se

Método Descripcién del método Aplicacién préctica
Medidores | Considerando el alto costo involucrado en el Los modelos de este tipo de elementos emplean un medidor
multifasi- desarrollo de estos métodos, en especial por su de presién diferencial como nucleo del sistema, incorporando
cos de alto | componente experimental, los fabricantes mantienen | luego dispositivos para fraccionar las fases al interior del cuerpo
factor de de manera confidencial los resultados con el fin de del medidor. La informacién combinada del medidor de presion
volumen de | aprovechar comercialmente su desarrollo. diferencial y del dispositivo fraccionador de fases constituye la
gas entrada para el procedimiento de calculo que usualmente es
Actualmente los datos o analisis independientes (de | mantenido de forma confidencial por el fabricante.
dominio publico), sobre estos sistemas son escasos.
Anélisis Consiste en la utilizacion de metodologias para La aplicacion y el desarrollo de estas metodologias ha sido posi-
nodal, mo- | la determinacion del caudal de gas y liquido sin ble gracias al incremento en la potencia de calculo disponible en
delamiento | emplear para ello dispositivos fisicos para medicién | los computadores y al mejoramiento en las técnicas de modelado
integrado y | de flujo. incorporadas en el software empleado, sumado a los problemas
medidores y los costos de instalacion de medidores reales en aplicaciones
virtuales Estos métodos de medicion (si se les puede llamar | de aguas profundas.
asi), predicen el caudal a partir de la medicion de
otras condiciones en la linea de flujo donde no es fi- | La principal desventaja de los medidores virtuales es la necesi-
sicamente posible o econdmicamente viable instalar | dad de ajuste ante cambios, relativamente mayores, en la condi-
un sistema de medicién apropiado. cion de flujo. Estos ajustes pueden variar entre periodos cortos
que pueden ir de unos meses a periodos prolongados de varios
Estos métodos usualmente son aplicables en la in- afios. A pesar de ello su uso ha sido bien aceptado por parte de
dustria del petroleo y el gas a redes de tuberias con | la industria, tan asi que actualmente la cantidad de estos siste-
flujos multifasicos y de gas humedo preferiblemente | mas en aplicaciones de produccion de hidrocarburos es incluso
en condicion estable. comparable con el numero de medidores multifasicos instalados.

Tabla 5. Medidores multifdsicos para medicion de gas humedo
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pueden presentar bloqueos parciales (por ejemplo
debido a la formacién de hidratos, depdsitos e in-
crustaciones) favorecidos por la diferencial de pre-
siones que generan los acondicionadores; estos
bloqueos inevitablemente ocasionaran asimetria
en el perfil de velocidades del flujo, con tal suerte
que no constituyen una solucioén sino un problema
en estos casos. Como afirmé Stobie [7]: “No se
propende por el uso de acondicionadores de flujo
en aplicaciones de gas humedo... a menos que
exista absoluta seguridad de que no se formaran
hidratos o que se implementen inhibidores”.

Localizacion del medidor, inundacion e impac-
tos por slug: Como una regla general los medi-
dores de gas humedo deben instalarse en puntos
altos de la tuberia. Con esta accién se mitiga el
impacto que genera la acumulacién de liquidos al
interior del medidor sobre su exactitud. Sin em-
bargo, esto no es lo uUnico a considerar. Debido a
que en las zonas bajas de tuberia se favorece la
acumulacién de liquidos, a tal manera que pue-
de llegar a inundarse completamente la seccion
de la tuberia y el gas se puede aprisionar hasta
generarse un bache subito de liquido a alta velo-
cidad que se transporta por la tuberia hasta llegar
a impactar el equipo de medicién afectando su
integridad mecanica y estructural; este fenomeno
se conoce como “impacto por slug” (slug strike).
Para evitar estos problemas es comun el uso de
slug catchers. Dado que es probable que con cier-
ta frecuencia se presenten inundaciones de los
sistemas de medicion, los disefiadores deberian
contemplar facilidades para permitir el reinicio de
operaciones de manera practica e inclusive inasis-
tida en aquellos casos criticos.

Ineficiencia del separador: En la industria es
muy comun que los separadores bifasicos y mul-
tifasicos no se dimensionen correctamente o que
sean mantenidos y operados inapropiadamente,
comprometiendo drasticamente su desempefio y
generando afectacion sobre los sistemas de medi-
cion. Entre los problemas que se encuentran fre-
cuentemente estan el bajo rendimiento ocasiona-
do por la variacion en el tiempo de las condiciones
de operacion con respecto a las de disefio, pérdi-
da de eficiencia en la separacion gas-liquido por
altos caudales e inadecuado control de nivel en la
seccion de separacioén de liquidos de separadores
multifasicos, entre otros.

Problemas en medidores de gas tipo placa de
orificio instalados a la salida de separadores:
Esta tecnologia es la mas popular para la aplica-
cion citada. Entre los problemas que se presen-
tan estan: deterioro de la geometria de la placa
(borde, diametro, planitud, rugosidad, etc.), inade-
cuada seleccion del diametro del orificio (relacién
de diametros ), distancias rectas insuficientes en
relacion a las caracteristicas de las tuberias aguas
arriba del medidor, mala selecciéon de transmiso-
res de presion diferencial, inapropiada calibracién
de elementos secundarios, instalacion de placas
de orificio en sentido inverso, asignacion inapro-

piada de una composicion de gas representativa
para célculo de propiedades y de caudales.

Problemas en medidores de liquido tipo tur-
bina instalados a la salida de separadores: Es
muy comun la instalacion de este tipo de medido-
res a la salida de los separadores. No obstante,
existen multiples problemas asociados a su opera-
cién. Especialmente relacionados con el deterioro
mecanico de partes mdviles como por ejemplo los
alabes y los rodamientos, asi como de la super-
ficie interna del cuerpo del medidor. También es
muy comun encontrar problemas en la calibracién
de elementos secundarios (transmisores de pre-
sion y temperatura). Asi mismo, la instrumentacion
para determinar el corte de agua introduce incer-
tidumbres adicionales, sin mencionar aquellos ca-
sos en los que no se cuenta con analisis en linea y
por lo tanto se realizan muestreos puntuales para
determinar la densidad y la viscosidad del liquido.
Otro problema comun es la presencia de gas en el
liquido (P. Ej. en forma de burbujas), de emulsio-
nes, espumas y otros conglomerados que pueden
presentarse en las fases, contaminandolas y mo-
dificando sus viscosidades por fuera del alcance
calibrado para el medidor.

Aspectos a considerar en medicién de gas hi-
medo con medidores de presién diferencial:
Debe recordarse que la salida de los medidores
de caudal por presion diferencial se relaciona con
la raiz cuadrada de la presion diferencial. En este
sentido, uno de los errores mas frecuentes consis-
te en seleccionar el alcance del transmisor de pre-
sion diferencial asumiendo que el flujo es de gas
seco (en una fase). El flujo de gas humedo implica
un aumento en la presioén diferencial si se compa-
ra con respecto a un flujo de gas seco, es decir
que la indicacion del transmisor de presion dife-
rencial mostrara una sobre-lectura (overreading)
como consecuencia de un mayor caudal masico.
Al tratarse de una relacion cuadratica, la presion
diferencial asociada al flujo de gas humedo puede
ser mucho mayor que la calculada para una apli-
cacién de gas seco, de manera que un transmisor
mal seleccionado puede fallar en operacion al su-
perarse su alcance maximo.

Diferencias entre la teoria, el laboratorio y la
practica: Esta claro que en la teoria se hacen mu-
chas suposiciones que “idealizan” los fendmenos
y los simplifican, por su parte en el laboratorio las
pruebas se realizan bajo condiciones altamente
controladas, aislando muchas de las variables que
pueden incidir sobre el resultado. Sin embargo,
en la vida real se pueden encontrar todos los fac-
tores opuestos a lo establecido en la teoria y a
lo experimentado en laboratorios. En especial, la
componente termodinamica de los flujos de gas
humedo es muy critica en la practica, asi como
particular como para cada sistema. Los cambios
de fase afectan sensiblemente el desempefio de
los equipos de medicion. El usuario de sistemas
de medicién de gas humedo debe conocer muy
bien los procesos que se desarrollan como parte



de la operacion para de esta forma anticiparse a
los problemas.

e Facilidades parainspeccion: En los sistemas de
medicion de gas humedo es aun mas importante
contar con facilidades para inspeccion que en los
sistemas de transferencia de custodia, en espe-
cial si se tienen en cuenta las adversidades que
atraviesan este tipo de facilidades. Los sistemas
deben instalarse con sus respectivas valvulas de
aislamiento y bypass, de manera que el sistema
pueda retirarse para inspeccion, mantenimiento
y/o pruebas.

6. INCERTIDUMBRE EN MEDICION DE GAS
HUMEDO

Estimar la incertidumbre de un sistema de medicién
de gas humedo es mas dificil que para un sistema que
opera con una sola fase. Basicamente, la medicion
de gas humedo requiere la medicién de dos caudales
con un significativo grado de correlacion entre las pro-
piedades de los fluidos que componen las dos fases.
Inclusive en procesos de medicion relativamente sen-
cillos, estimar el efecto de la correlacion presente en la
incertidumbre es un problema considerable.

Es claro que en la GUM [8] y la ISO 5168 [9] se trata el
tema de la estimacion de la incertidumbre en general
y de la estimacion de la incertidumbre en medicion de
flujo, respectivamente. Sin embargo, actualmente no
hay un método generalmente aceptado para estimar
la incertidumbre en las mediciones de gas humedo.
El Apéndice N del Reporte Técnico ASME ofrece los
principios de un método, a través de la presentacion
de varios escenarios de incertidumbre.

La incertidumbre de sistemas de medicién de gas hu-
medo esta limitada por dos condiciones extremas. La
primera de ellas corresponde a los sistemas de medi-
cién que operan sin calibracion. Desde el punto de vis-
ta de la incertidumbre, en este caso no resulta posible
efectuar un analisis de incertidumbre dado que no se
cuenta con informacién sobre la cual fundamentarlo.
La segunda es el caso de los sistemas que han sido
calibrados en todo su alcance de operacién y de con-
diciones de gas humedo sobre el cual sera utilizado.
Este caso no es comun en la practica debido a la ca-
rencia de facilidades de calibracion que puedan repro-
ducir el rango total de condiciones que se presentan
en la aplicacion real, en campo.

El Apéndice N del Reporte ASME trata los dos casos
citados anteriormente, y agrega casos adicionales,
tales como el uso de parametros de correlacion apli-
cables entre las condiciones de calibracion y las con-
diciones de trabajo, el uso de informacion proveniente
de laboratorios diferentes, las calibraciones de multi-
ples medidores, correlaciones alternativas como por
ejemplo la del efecto hipotético de la presion del flujo,
y finalmente aborda el problema de la incertidumbre
en el célculo de las propiedades de los fluidos.

Sobre este ultimo aspecto, en muchas ocasiones se

desconoce la incertidumbre asociada al célculo de
propiedades termodinamicas incluyendo el comporta-
miento de fases, como por ejemplo la densidad y la
velocidad del sonido. Igualmente en el caso de propie-
dades de transporte como por ejemplo la viscosidad,
la conductividad térmica y la tension superficial.

Desde luego, es comun que la incertidumbre asocia-
da al calculo de estas propiedades sea elevada. Por
ejemplo, la prediccion de cambios de fase en mezclas
de hidrocarburos variara dependiendo de la ecuacion
de estado y de los parametros de interaccion. Por lo
tanto, la incertidumbre de las propiedades del fluido
depende de la incertidumbre de los datos PVT en los
cuales se fundamentan y, a menudo, se desconoce su
incertidumbre.

En el caso de la medicién de gas humedo a la salida
de un separador, usando placa de orificio en el mejor
de los casos se podria llegar a obtener incertidumbres
del 2 al 3%. Sin embargo, lo mas comun es que un
sistema muy bien seleccionado, mantenido y operado
exhiba incertidumbres del orden de 3 a 6%.

7. CONCLUSIONES

* El Reporte ASME define un gas humedo valién-
dose del parametro de Lockhart-Martinelli (X_LM),
estableciendo que un gas humedo es cualquier
flujo en dos fases gas/liquido donde el valor de
dicho parametro es menor o igual a 0,3. Flujos con
valores del parametro de Lockhart-Martinelli supe-
riores a 0,3 se consideran multifasicos.

* Proyectar una facilidad para mediciéon de gas hu-
medo es un gran reto para el metrdlogo. El Repor-
te ASME compila informacion relevante para usar
en el disefio, mantenimiento y operacion de siste-
mas de medicién de gas humedo. Al enfrentarse a
un proyecto nuevo, lo mas importante es determi-
nar si se requiere una facilidad para gas humedo
o una facilidad para flujo multifasico. La teoria que
brinda el Reporte, asi como las experiencias que
documenta sirven de guia para la toma de decisio-
nes acertadas en esta materia.
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de la que
paises er desarrollo
como Colombia, puedan co-
nocer el “norte” de la ciencia
y la tecnologia en temas rela-
cionados con la aplicacién de
la metrologia para beneficio de
la sociedad.

En el CDT de GAS seguimos
atentos a los movimientos in-
ternacionales, mediante la
vigilancia tecnoldgica y la in-
teligencia competitiva; conti-
nuamos en esta seccion com-
partiendo dicha informacién
para que los lectores conozcan
hacia donde se dirige la investi-
gacién, y como valor agregado
en cada entrega, haremos un
analisis particular del porqué y
para qué estos esfuerzos estan
siendo realizados.
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ABSTRACT X

La Ciencia y la tecnologia siguen mejorando el desempefio y la versatilidad de los
medidores ultrasénicos -USM, especialmente en el campo de la mediciéon de gas, a
bajas presiones (incluso a presiones atmosféricas), aspecto que con los primeros USM
desarrollados (medidores de primera generacion) no era posible realizar, porque estos
requieren de una presion de operacion minima para su adecuado funcionamiento. El
CDT de GAS aprovechando la experticia acumulada, desea compartir a través de este
documento, un analisis de algunas de las mas importantes mejoras implementadas en

los USM de “nueva generacion™, asi como el panorama actual sobre las facilidades
tecnoldgicas disponibles en América para el aseguramiento metrolégico de dichos me-
didores ultrasénicos y algunos de los resultados obtenidos entre medidores de seme-
jantes caracteristicas, cuando son calibrados a alta y baja presién, de manera que los
resultados y conclusiones sean aprovechadas por nuestra industria nacional para la
optimizacién de sus procesos.

1Se hard referencia en este documento a los USM con capacidad de medicién de gas a bajas presiones
como medidores de “nueva generacion”.
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INTRODUCCION

Los medidores ultrasonicos también conocidos como
USM por sus siglas en inglés (Ultrasonic Meter) han
generado un gran impacto en el sector del gas natural,
especificamente en aplicaciones de transferencia de
custodia, en donde han adquirido una gran importan-
cia gracias a su desempefio metrolégico, a la relacion
maximo/minimo (turndown) y a su capacidad de auto-
diagnéstico [1][2][3]. Sin embargo, uno de los inconve-
nientes de la primera generacion de medidores fue la
necesidad de ser sometidos a una presion minima de
linea (>6,89 Bar / (>100 psi) para lograr su adecuado
funcionamiento, lo que restringié su campo de accién,
limitd su utilizacién industrial y fij6 un panorama muy
alto —en materia de inversién- para el acondiciona-
miento de laboratorios de calibracion que facilitaran
su obligatorio aseguramiento metrologico [4]. Gracias
al avance de la ciencia y la tecnologia, la nueva gene-
racion de medidores ultrasénicos toma importancia en
el mercado, en razén a su capacidad de medir gases
(gas natural, aire, nitrégeno, entre otros) a condicio-
nes de baja presién, realizar correcciones en el cal-
culo del caudal al detectar asimetrias en el perfil de
velocidad y la posibilidad de ser calibrados en bancos
de calibracién que operan a presion atmosférica, entre
otras, ampliando de esta forma su campo de accién y
brindando al sector industrial, una nueva alternativa
para dar solucién a sus problemas de medicion. [1]
[2][4]

Para sensibilizar a los lectores que se interesan por
este tema tan apasionante, es preciso presentar de
una manera global, el principio de operacion y en ge-
neral los componentes que los conforman. Las ondas
acusticas se propagan con una velocidad especifica a
través de un medio. Si una onda acustica se origina en
un medio en movimiento, su velocidad de propagacion
es el vector suma de la velocidad de la onda original
y la velocidad promedio del medio. Este efecto se usa
para medir la velocidad del fluido en un medidor ultra-
sonico. Su principio de medicion se basa en calcular la
velocidad del fluido, a partir del tiempo que demora un
pulso acustico en viajar desde el transductor A hasta
el transductor B, con respecto al tiempo que demora
en viajar desde el transductor B hasta el transductor
A. En la Figura 1 se muestra la ubicacion de los trans-
ductores-receptores posicionados diametralmente
opuestos sobre una trayectoria que posee un angulo
¢ con respecto al eje de la tuberia, separados por una
distancia L [1][2].

Cuando el flujo a través del medidor es cero, el tiempo
de transito de la onda desde A hasta B (t,;) es igual al
tiempo de transito desde B hasta A (t,,). Ahora bien,
asumiendo que el fluido se desplaza ée izquierda a
derecha con una velocidad Vm, el tiempo de transito
del pulso acustico desde A hasta B disminuira, mien-
tras que de B hasta A aumentara; en otras palabras, la
velocidad del pulso desde A hasta B, es mayor debido
a que se acelera por viajar en el mismo sentido del flu-
jo, en tanto que la velocidad del pulso desde B hasta
A es menor debido que sufre una desaceleraciéon por

Transductor
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Figura 1. Principio de operacion de un medidor ultrasonico tipo
tiempo de trdnsito (Fuente: Los autores)

efecto de ir en sentido contrario al movimiento del flui-
do. El caudal a través del medidor se calcula a partir

de:
. p2
4 4D l . [(z L'{I‘.:s qf:) . (éﬁ i)]

En los medidores de multi-trayectorias, la velocidad del
fluido se mide en diversos planos y se obtiene un pro-
medio. Con respecto a los componentes de un USM
del tipo tiempo de transito (los mayormente utilizados
para gas natural) se destacan tres partes principales:

Q=A-V,=

El cuerpo, es decir la parte estructural del medidor
fabricado de un material compatible con el fluido a
cuantificar, provisto por lo menos con una toma para
la medicién de la presion estatica y puertos para la ins-
talacion de los transductores y la electrénica asociada.
Se caracteriza por conservar a lo largo del medidor,
una circularidad tal que, se garantice que un valor de
diametro interno medido no varie mas de 0,5% del dia-
metro interno promedio en la seccion medida (requisi-
to establecido por el Reporte AGA 9 2007 [5]).

Los transductores son el corazon de los medidores
ultrasonicos y su propdsito es convertir las sefiales
eléctricas en sefales acusticas y viceversa. Estan
compuestos principalmente por conectores eléctricos,
carcasa y elemento piezoeléctrico. Los pulsos se pro-
ducen cuando el elemento piezoeléctrico es excitado
a partir de una sefial de voltaje variable en el tiempo,
generando la emision de un pulso acustico bien defini-
do. De igual forma, el piezoeléctrico proporciona una
sefal de voltaje variable cuando las ondas acusticas
ejercen presién sobre su superficie.

La Unidad de Procesamiento de Sefial o SPU (Sig-
nal Processing Unit), es considerada como el cerebro
del medidor, en ella se encuentra alojada toda la elec-
tronica encargada del control de los transductores al-
macenamiento de datos, procesamiento de sefales,
algoritmos de calculo, programas de autoevaluacion
y diagndstico, puertos de comunicacién, alimentacién
eléctrica, programas de comunicacion y en fin, todo
lo concerniente al control, comunicacion y proceso
de mediciéon. De igual manera, en su interior se en-
cuentran almacenados en memorias no volatiles los
parametros de configuracién, contadores de volumen,
huellas del medidor, alarmas y factores de correccion,
entre otros.




1. AVANCES EN LA TECNOLOGIA DE MEDIDO-
RES ULTRASONICOS DE GASES TIEMPO
DE TRANSITO

Problemas reportados por los usuarios y muy espe-
cialmente los avances basados en la ciencia y la tec-
nologia, se han constituido en el principal motor del
mejoramiento de esta tecnologia. Una vision rapida de
las limitantes detectadas en la primera generacion se
muestra a continuacion:

1.1 LIMITANTES DE LA PRIMERA GENERACION
DE USM

e Trasmision de la energia acustica: Uno de los
problemas de esta tecnologia radica en la dificul-
tad de transmitir energia acustica en el gas, debi-
do a la notable diferencia de impedancia acustica
entre la materia solida (transductor) y el medio de
trasmisién (gas). Este factor ocasiona que de la
cantidad de energia acustica potencial que podria
emitir el transductor, s6lo una pequefa porcion sea
transmitida a través del medio gaseoso [3]. Esta
diferencia de impedancia decrece al incrementar
la presion del gas (debido al aumento en su den-
sidad) y como consecuencia una mayor cantidad
de energia acustica es transmitida [3]. Lo anterior
permite deducir, que la medicidén a presion atmos-
férica corresponde al peor escenario y por ello en
sus inicios, la medicion ultrasénica de gases, se
realizaba solo a alta presion.

e Ruido ultrasénico: El ruido al interior de la tube-
ria, generado por: valvulas reguladoras de presion,
accesorios (ej. termopozos) e incluso el mismo flu-
jo, puede interferir e imposibilitar la deteccion de
pulsos siempre y cuando: a. la frecuencia del ruido
coincida con la frecuencia de los pulsos genera-
dos y b. la amplitud del ruido sea considerable con
respecto a la amplitud de la sefial. Debido a que
generalmente, las frecuencias de los ruidos tipicos
en sistemas de medicién no superan los 100 kHz
[6], generalmente los transductores de los USM se
hacen operar a frecuencias nominales entre los
100 y 300kHz, con el fin de aumentar la resisten-
cia de la sefial al ruido. Es prudente advertir que
la atenuacion en los gases aumenta conforme la
frecuencia aumenta, por lo que se debe seleccio-
nar una frecuencia de operacion adecuada dentro
del intervalo de 100 a 300kHz, es decir, la frecuen-
cia de operacion seleccionada debe disminuir la
influencia del ruido y ademas, de forma paralela,
garantizar que la atenuacién que sufre la sefial en
el medio de transmision no sea critica. Este aspec-
to constituye un problema, principalmente cuando
los medidores cuantifican gas natural a presion at-
mosférica, o en caso de medicion de CO,, H,S o
Cl, [1].

e Aplicacién limitada: La primera generacién de
medidores ultrasonicos se caracterizé principal-
mente por requerir una presion minima de opera-
cion (>6,89 Bar / >100 psi) para su 6ptimo fun-
cionamiento. Este requisito limitd su campo de

aplicacion teniendo en cuenta que en la mayo-
ria de casos, la presion de linea es inferior a la
exigida, por ejemplo en la red de distribucién de
gas natural, o en aplicaciones comerciales para
la alimentacion de gas combustible en hornos y
calderas, en las cuales no es posible utilizar esta
tecnologia.

* Altos costos de calibracién: Igualmente el ase-
guramiento metroldgico de estos medidores, se
encuentra inclusive hoy limitado, considerando
que para su calibracién se requiere contar con
bancos de calibracién que operen a media o alta
presion, sin importar el medio de calibracion.
Estudios realizados [7] concluyeron que se pue-
de encontrar una diferencia de aproximadamente
0,5% en el desempefio metrolégico del medidor
cuando opera a 400 y 1000 psia y por lo tanto,
lo recomendable, para esta tecnologia de primera
generacion, es realizar calibraciones a presiones
cercanas a las de operacion. Para el caso de dife-
rentes gases (Gas Natural Vs. Nitrégeno) operan-
do a las mismas condiciones, se identifico que las
diferencias no eran mayores a 0,2% y que por lo
tanto un banco de calibracién con aire, a alta pre-
sion, es completamente factible, teniendo especial
cuidado con la estabilidad en las condiciones de
operacion.

* Limitados laboratorios de calibracion: En parti-
cular se resalta que la disponibilidad de laborato-
rios acondicionados en América son insuficientes
y que no existen facilidades en cada uno de los
paises donde estos medidores son acondiciona-
dos. Mas adelante, en la tabla 1 se aprecian algu-
nas de las facilidades existentes en América, sus
alcances e incertidumbres asociadas, lo cual de-
muestra que la carencia de facilidades para la cali-
bracion de medidores de alto caudal a condiciones
cercanas a las de operacion, dificulta seriamente
la implementacion de programas de aseguramien-
to metrologico colocando en duda la calidad de
las mediciones a través del tiempo, sumado a los
altos costos asociados (costos de calibracion, de
transporte, aranceles, etc.) durante los procesos
de calibracion.

Con la finalidad de dar solucion a estos y otras limitan-
tes no mencionadas en este documento, se desarro-
llaron trabajos encaminados a mejorar la adecuacion
de la medicion a presion atmosférica. A continuacion
se presentan y analizan dichas mejoras.

1.2 LA INNOVACION PRESENTE AL LOGRAR
MEJORAS EN LA MEDICION ULTRASONICA
DE GASES

Con el paso del tiempo los limitantes de la medicion
ultrasonica de gases se han ido superando gracias a
avances planteados en la eficiencia de transmision de
las ondas acusticas, algoritmos de calculo mas com-
plejos, configuracion de multiples trayectorias, mayor
capacidad y velocidad en el procesamiento de datos
entre otros. La mayoria de estos avances tienen en



comun la estrecha relaciéon que guardan con la rela-
cion Senal/Ruido (SNR), siendo este parametro el que
permite determinar si el nivel de ruido en un sistema,
se encuentra dentro del umbral permitido para el ade-
cuado funcionamiento del medidor; en otras palabras,
indica la calidad de la sefal. Cuando los valores de
SNR estan por debajo del limite permitido, quiere decir
que el nivel de ruido es muy alto y la onda acustica
generada por los transductores es distorsionada, ge-
nerando problemas en la medicion.

* Mejoras en los transductores: Los transduc-
tores de la primera generacion de medidores se
caracterizaban por tener una capa de acople fabri-
cada de resinas epoxi, recubiertas de una delgada
lamina de metal para su proteccion, lo que reducia
la eficiencia de conversion de energia eléctrica a
energia acustica, limitando la amplitud de la se-
fal de salida y la sensibilidad de recepcion [3]. A
diferencia, la “nueva generacion” utiliza nuevos
transductores fabricados de metal que no poseen
capas de acople. En su lugar, el acople de impe-
dancia se realiza con un disefio especial de trans-
formadores acusticos de metal [3], incrementando
la amplitud de resonancia, lo que permite mejorar
la eficiencia de conversion de energia eléctrica a
acustica, proporcionando un ancho de banda su-
ficiente para la emision de pulsos cortos con una
gran amplitud y obteniendo un sellado hermético
en materiales como el titanio, acero inoxidable o
Hastelloy. En la Figura 2 se muestra un esquema
de ambos transductores. Por otra parte un aspecto
que mejord con el nuevo disefio de los transduc-
tores fue el direccionando de las ondas de sonido
[3], aspecto que se puede apreciar en la Figura
3, en donde se compara el patron de radiacion de
sonido de los 2 tipos de transductores; es impor-
tante observar que ahora la radiacion de sonido
estda mas enfocada, permitiendo que una mayor
cantidad de energia llegue al objetivo (transductor
receptor).
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Figura 2. Diagrama esquemdtico de un transductor: a) Primeros
transductores b) Transductores mejorados[2]. (Fuente: (3)
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Figura 3. Comparacion de la amplitud de la radiacién de sonido a)
Primeros transductores b) Transductores mejorados.
(Fuente: Los autores)

* Mejoras en la electrénica: Una de las mejoras
implementadas en la SPU fue lograr disminuir las
exigencias en la calidad de la sefal recibida, dis-
minuyendo el minimo SNR requerido, es decir, es
posible extraer de la senal recibida, la sefal emi-
tida por el transductor a pesar de los altos niveles
de ruido [3]. Esto se logré gracias al aumento en la
capacidad de procesamiento, que permitio el uso
paralelo de métodos basados en la correlacién de
sefales, deteccion de cruces por ceros, compara-
cion de la sefal recibida con modelos preestable-
cidos y extraccién de la sefial envolvente; en estos
métodos la sefal es evaluada respecto a: posicidon
en una ventana de tiempo, amplitud, SNR 'y grado
de congruencia con la sefial modelada [3]. Otro de
los avances obtenidos en la nueva generacion de
medidores fue lograr implementar modelos mate-
maticos que permiten minimizar los errores en el
célculo del caudal, generados por las asimetrias
del perfil de velocidad [2].

2. ANALISIS DE LAS VENTAJAS OPERATIVAS
PRESENTES EN LA NUEVA GENERACION
DE USM

Aunque se ha resaltado como la ventaja mas significa-
tiva de esta nueva generacion de medidores ultraséni-
cos, la capacidad de medir gas a condiciones de baja
presion, incluso, a presion atmosférica, existen otras
bondades de caracter operativo y metrologico que es
importante describir:

* Condiciones de instalacion menos exigente: La
calibracion de un medidor en laboratorio se realiza
bajo condiciones 6ptimas de instalacion y limpieza,
sin embargo, las condiciones de instalacion y opera-
cion pueden ser muy diferentes. La pregunta surge
entonces, ;Qué pasa con la exactitud del medidor
cuando es instalado en campo? Estudios realizados
por E-ON Ruhrgas y CEESI [9][10] de acuerdo con
los lineamientos dados por la ISO 17089 y OIML
R-137, para un modelo en particular de USM de ulti-
ma tecnologia, demostraron que el medidor tiene la
capacidad de realizar mediciones confiables (dentro
de una incertidumbre de +0,2%) con solo 5 diame-
tros de tuberia recta aguas arriba del medidor. Esto
fue posible gracias a un disefio innovador que com-
bina la ubicacién de 12 trayectorias (10 de ellas en
planos paralelos) con sus respectivos factores de
“ponderacién” y algoritmos de calculo, de tal forma,
que se optimiza la capacidad de detectar una gran
variedad de posibles distorsiones del perfil de velo-
cidad permitiendo obtener bajas incertidumbres en
la medicidn. En otras palabras, los avances de este
modelo de medidor ultrasénico, permiten tener con-
figuraciones de instalacion mas cortas sin sacrificar
significativamente la incertidumbre en la medicion,
permitiendo ubicar el medidor en lugares con menor
espacio disponible, disminuyendo costos de ade-
cuacién de instalacién. Es importante recalcar que
si se busca la menor incertidumbre en la medicion,
lo mejor es realizar la calibracion del patin de me-
dicion, es decir, el conjunto de tubos de medicion,
medidor, acondicionadores de flujo y termopozo.




Herramienta de diagnéstico superior: La opti-
mizacion de la tecnologia de medicién incluy6 el
mejoramiento de las herramientas de diagndstico,
correcciones en el céalculo de volumen debido a
asimetrias en el perfil de velocidad y en algunos
casos, deteccion de contaminacion por acumula-
cion o flujo liquidos en el fondo del medidor [4].
Esto permite al operador estar continuamente
informado sobre el desempefio del medidor y te-
ner mayor confiabilidad en sus mediciones, y por
ende, en su facturacion.

Calibraciéon en laboratorios que operan con
aire a presion atmosférica: La capacidad de
operacion de los medidores a baja presion, per-
mite de igual forma que estos puedan ser calibra-
dos en laboratorios con aire a presién atmosférica.
Pruebas realizadas en diferentes laboratorios han
demostrado inicialmente que la incertidumbre adi-
cional entre calibraciones, a alta presién y presion
atmosférica, esta alrededor del 0,35% como se
muestra en la Figura 5. Esto es una gran ventaja
si se considera la disponibilidad de las facilidades
para la calibracion de medidores a baja presion,
permitiendo obtener un mayor numero de labora-
torios de calibracion (ver figura 6). Adicionalmen-
te, los costos asociados a calibraciones a presion
atmosférica, son menores comparados contra los
de calibraciones a alta presién. Sin embargo, es
importante aclarar que estos estudios fueron reali-
zados en medidores de 100 mm (= 4”) de una mar-
ca en particular y que por lo tanto, no correspon-
den a una regla absoluta para todas las marcas,
tamafios y modelos. Se necesitan mas pruebas,
comparaciones, experimentos y evaluaciones que
permitan establecer un criterio mas general y con
un mayor nivel de confianza.
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Figura 5. Diferencia entre las curvas de error a presion atmosférica y
alta presion de medidores de 4 pulgadas 4PS6 (as found)[2](Fuente: (3)

3.

De igual forma es importante recalcar que para la
adecuada seleccién del laboratorio de calibracion,
ademas de los costos asociados, se debe consi-
derar la incertidumbre del proceso (la requerida)
y compararla contra la incertidumbre ofrecida por
los laboratorios disponibles. En concreto, la selec-
cion del laboratorio adecuado es un proceso mu-
cho mas profundo y complejo que implica el anali-
sis de un mayor numero de variables que pueden
modificar la decisién, de acuerdo con las necesi-
dades particulares de cada sistema de medicion.

CONCLUSIONES

La nueva generacién de medidores posee ventajas
tecnologicas que comienzan a ser importantes para
la industria en general, sin embargo sera necesario
garantizar un costo racional para el mercado.

En general, la nueva generacion de medidores ultra-
sonicos presenta una serie de ventajas y beneficios

Presion Atmosférica
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Figura 6. Panorama de laboratorios de flujo de fluidos en América. (Fuente: Los autores)
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Alcance maximo

Laboratorio Presion Ubicacion

m’/h
TrasnCanada Calibration (TCC) Canada Alta 55000 0,35%
Terasen Canada Media y Baja 6500 0,27%
Cessi USA Alta 44000 0,23%
Promigas Colombia Media 4250 0,29%
Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas(CDT de GAS) Colombia Atmosférica 4800 0,16%
Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas (IPT) Brasil Atmosférica 3200 0,17%
Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis(CTGAS) Brasil Atmosférica 4000 0,31%
Companhia Distribuidora de Gas (CDG) Brasil Atmosférica 2500 0,60%
Transportadora de Gas del Sur (TGS) Argentina Atmosférica 6500 0,28%

Tabla 1. Laboratorios de calibracién de medidores de flujo de gas en América[11][12][13]. (Fuente: Los autores)

con respecto a sus antecesores, en la que se desta- 4. REFERENCIAS

can:

[1 V. Herrmann, A. Ehrlich, T. Dietz, “Multipath Ultrasonic

« La capacidad de medir gas a condiciones de baja Gas flow meter —How can desing improvements redu-
presién e incluso a presién atmosférica, lo que ge to't:?l mc:/lasure uncerﬁ,r\}tlelf A 22‘%8”(;‘2“”3“0”3' North

It A ea riow lvleasuremen orksnop, .

amplia su campo de accion. [2] P. Lunde, K. Froysa, M.Vestrheim, “GERG Project on Ul-

. Mei d h ientas d to di i trasonic Gas Flow Meters, Phase II”, 2000.
ejoradas herramientas de auto diagnostico qu,e [3] V. Herrmann, T. Dietz, “Low Pressure Gas Measurement
permiten de’gectar incluso, el paso de trazas de li- Using Ultrasonic Technology”, SICK MAIHAK.

quido a través del medidor. 4 ]Drenthen Jan, Kurth Martin, Klooster Jeroen, Vermeulen

Marcel, “Reducing Installation Effects on Ultrasonic Flow

+ Correccion del volumen cuantificado por efecto de Meter”, 27th North Sea Flow Measurement Conference,
asimetrias en el perfil de velocidades por efectos 20009.
de singularidades aguas arriba del medidor. (3] éGAﬁe&Oﬁ.Nih%l/t\br" 29% “tMei;}SUfement of Natural

as Dy Multipa rasonic ieters'.

« Implementacion de configuraciones de instalacion 6! gg}/ﬁg‘%r’/\}é lzrﬁr(]jkvevr'ME'\,IAOSISEERAEB\&JT(’:‘TBQQIN ULTRA-
80? mec?gr eXI_genCIa'de It.UbenaItreCFa agr??js aglba [7] Freund William, Zanker Klaus, Goodsc,)n Dale, Hall Ja-

€l meadidor sin que Implique ailas incerliaumbres mes, Jamieson Andrew, “Operation of Ultrasonic Flow

enla [ned|C|on por efectos de condiciones de ins- Meters at Conditions Different Than Their Calibration”,

talacion. Noth Sea Flow Measurement Workshop 22th — 25th Oc-
tober 2002.

+ Capacidad de ser calibrados en laboratorios que  [8] James W. Bowen, “Multipath Ultrasonic Meters for Natu-
operan a presion atmosférica, por lo tanto igual ral Gas Custody Transfer”, Pipeline & Gas Journal, April
confiabilidad a menor costo. 2010 Vol. 237 No. 4.

renthen Jan, AU artin, vermeulen Warcel, erit-
9] Drenthen J Kurth Martin, V len M I, “Verifi

Finalmente, se conoce incipientemente que la tecno- cation of Ultrasonic Gas of Meter”, Ceesi, June 2009.

. a . I . [10] Drenthen Jan, Kurth Martin, Vermeulen Marcel, “A Novel
logia ultrasonica sera utilizada en el mediano plazo Desing of 12-Chord Ultrasonic Gas Flow Meter”, CSHM,
para medir directamente la energia contenida en el April 2009.
gas, en lugar del volumen. A medida en que sucedan (14}  www.onac.org.co
los avances, MET & FLU los editara para sus lectores  [12]  www.inmetro.gov.br
en futuras entregas. [13]  www.inti.gov.bar




La ciencia no es sino una perver-
sién de si misma, a menos que
tenga como objetivo final, el mejo-
ramiento de la humanidad. Nicola
Tesla, Inventor Austrohungaro.

La actividad cientific+a esta orienta-
da a satisfacer la curiosidad, y a re-
solver las dudas, acerca de cuales
son y como estan organizadas las
leyes de la naturaleza.

Seguros de que la comunidad cien-
tifica nacional e internacional, utili-
zara la Revista MET&FLU como un
medio para compartir los hallazgos
de alta relevancia, cada semestre
nuestros lectores encontraran un
tema de su agrado que facilitara la
transferencia del conocimiento al
ritmo que nuestra sociedad, nos lo
exige.

Co

Tra
en Instl

César Aug

Jhontl
Corporacio




1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las exigencias asociadas a los sistemas
de medicidn estan en constante crecimiento. En parti-
cular los aspectos relacionados con el procesamiento
de sefnal y capacidad de telemetria, que de la mano
con la evoluciéon de la electrénica, vienen marcando
los avances tecnoldgicos en el area de la instrumen-
tacion. Dentro del campo de la telemetria, la confia-
bilidad, velocidad de transferencia, versatilidad, com-
patibilidad y distancia maxima de transmisién de las
sefales y protocolos de comunicacion, se han pre-
sentado como los mayores desafios a estos procesos
de avance e innovaciéon. En este sentido uno de los
mayores avances se puede asociar con la posibilidad
de brindar transmisién y recepcion de datos por me-
dio de sistemas de comunicacion inalambrica, dando
un paso adelante en la facilidad y practicidad de todo
aquello que por anos resulté ser un trabajo dispendio-
so dentro de los sistemas de comunicacion por cables.

Tomando este punto de partida y considerando que la
innovacion tecnolégica aceptada en la industria se im-
plementa gradualmente en razon, a que los cambios
radicales de tecnologia generan altas inversiones en
el reemplazo de la instrumentacién ya adquirida, en
este documento se presenta la descripcion del disefio
y la construccion de un dispositivo capacitado para la
comunicacion inalambrica de los datos provenientes
de instrumentos de medicion que utilicen el protocolo
de comunicacion HART (Highway Addressable Re-
mote Transducer Protocol). Este dispositivo se, plan-
tea como una solucién adaptable, facil de instalar y
confiable, que constituya una alternativa para obtener
transmision bidireccional de datos sin emplear cables
de comunicacion.

El tema se inicia presentado una pequeia resefia de
las posibilidades de comunicacion mas usadas en el
campo de la instrumentacion, continuando con una
descripcion de protocolo HART. Luego se discuten los
aspectos relacionados con las ventajas de la comuni-
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cacién inalambrica, para proseguir con la descripcion
del disefio del dispositivo. Por ultimo se presentan los
resultados obtenidos de la implementacion del mismo
utilizando un transmisor de presion, cerrando el tema
con las conclusiones del trabajo realizado.

2. POSIBILIDADES DE CONEXION

A través de la historia se han presentado multiples
opciones de sefales y protocolos de comunicacion
industrial, algunos mas populares que otros, pero en
general todos enfocados hacia la necesidad de pro-
porcionar confiabilidad, velocidad y seguridad en el
intercambio de sus datos. La aparicion de la instru-
mentacién neumatica (hace 40 afos) para realizar
el manejo de las variables de los procesos (presion,
caudal, temperatura, etc.), hizo que el control y moni-
toreo dentro de las industrias adquiriera autonomia y
confiabilidad. Posteriormente y ante desventajas en el
control de las sefales de procesos, se propicia la apa-
ricion de la instrumentacion electrénica, que convertia
las sefiales de variables de proceso a senales analo-
gicas eléctricas de 4-20 mili Amper. Desde los afios 70
con el surgimiento de MODBUS que se basa en la ar-
quitectura maestro/esclavo, hasta el popular Profinet
en 2001, han sido multiples los desarrollos presenta-
dos dentro de las senales y los protocolos de comuni-
cacion en la industria. En la Figura 1, se presenta una
linea cronoldgica que ubica los principales protocolos
de comunicacion dentro de las ultimas cuatro déca-
das [1]. Junto con esto, la Figura 2 [2] muestra una
descripcion de las posibilidades reales que se pueden
lograr a partir de los protocolos de comunicaciéon mas
destacados dentro de los procesos de automatizacion
en la industria.

Tomando como base las posibilidades de comunica-
cion mencionadas en la Figura 2, se selecciona como
elemento de comunicacion para el dispositivo desarro-
llado, el protocolo HART. Este protocolo goza de gran
aceptacion debido a que dentro de sus capacidades
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Figura 1. Linea de Tiempo surgimiento Protocolos de Comunicacion Industrial.
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Figura 2. Caracteristicas de Protocolos de Comunicacion Industrial.

se incluyen la facil implementacion, seguridad y fia-
bilidad en la transmision y recepcion de datos. Luego
de dos décadas de su aparicién, se ha constituido en
una herramienta clave dentro de la industria de instru-
mentacion. Un claro ejemplo es la instalacion Ormen
Lange (ver Figura 3) que recibié el reconocimiento
como planta del afio, otorgado por HART Communi-
cation Foundation [3]. Dicha instalacion constituyo un
proyecto ambicioso que contrasta una amplia vision
de innovacion y proactividad partiendo de las nece-
sidades de automatizar un extenso medio de produc-
cion y transporte de Gas Natural, basado en un Ga-
soducto Submarino de una longitud de 1200 km. El
sistema de automatizacion instalado consta de cerca
de 1400 dispositivos de campo que utilizan el proto-
colo HART, permitiendo una adecuada estrategia de
mantenimiento preventivo como el medio idéneo para
asegurar la mayor eficiencia de la planta.

Figura 3. Planta Ormen Lange. Tomado de [5]

3. PROTOCOLO HART

Luego de su desarrollo en los afios 80’s, por el fabri-
cante de instrumentos Rosemount, el protocolo HART
fue transferido en 1993 a la recién creada HART Com-
munication Foundation. Desde entonces esta orga-
nizaciéon sin animo de lucro se encarga de realizar
actualizaciones y revisiones al protocolo de comuni-
cacion HART [4]. Este proceso de optimizacion y me-
jora inicio con la revision 2 en 1987, continuando con
las revisiones 3 y 4 en 1988 y 1989 respectivamente.
Un cambio significativo se evidencié en la revision 5
(1989) donde se realiz6 el ajuste en el direccionamien-
to de los dispositivos de campo. Por otro lado aunque
la revision 6 en 2001 fue generada no fue difundida, y
finalmente ya en el 2007 se inicia la revision HART 7,
revision que introdujo Wireless-HART. Actualmente el
protocolo se encuentra en la revision 7.2.

En concreto, HART es un protocolo de comunicacion
industrial digital bidireccional maestro-esclavo, que
usa para el envio de la informacion digital el mismo
par de cables que emplean los dispositivos de cam-
po para proveer la sefial analogica de 4-20 mA [5]. El
protocolo HART implementa las capas 1, 2, 3,4,y 7
de la Open System Interconection (OSI). En el proto-
colo HART, la capa 1 o capa fisica permite superponer
la comunicacion digital sobre la sefial analdgica de 4
a 20mA sin que esta se vea afectada. La capa 2 o
capa de enlace de datos, define el protocolo maestro
esclavo, y la capa 7 o capa de aplicacion, define la
construccién de los mensajes que permiten la comuni-
cacion. En los siguientes numerales se presenta una
descripcion de las capas fisica y de aplicacion.[6].
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3.1 Capafisica

HART esta basado en el estandar Bell 202, estandar
de comunicacion telefénica que opera usando el prin-
cipio de modulacion FSK (Frecuency Shift Keying) de
fase continua [5]. La sefial digital esta compuesta por
una senoidal de dos frecuencias, 1200Hz y 2200Hz
que representan bits de 1 y 0 respectivamente (ver
Figura 4) y debido a que el valor promedio de la sefial
FSK es siempre 0, el valor medio de la sefal analogica
de 4-20 mA permanece intacto.

e ' B
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Figura 4. Sefial HART

Los dispositivos maestros leen y proporcionan sefia-
les de tension, sin embargo los esclavos o dispositivos
de campo, leen y proporcionan sefiales de corriente,
por esta razén se hace necesaria la conversion de co-
rriente a tension y viceversa. Esta conversion se logra
a través de una resistencia de carga en el lazo de co-
nexion como se muestra en la Figura 5. Otra caracte-
ristica importante de la capa fisica de HART son los
niveles para las sefiales enviadas por el maestro y el
esclavo, los cuales se presentan en la Tabla 1 [5]. En
lo que se refiere a la forma de conexion se pueden
operar en dos modos. El primero de ellos a través de
conexion punto a punto (ver Figura 5), en la cual el
lazo de 4 a 20 mA se usa para la comunicacién de la
variable principal, mientras que la sefal digital permi-
te el acceso a variables adicionales, como configu-
raciones o parametros de operacion y otros datos del
dispositivo de campo. En este modo de conexion la
comunicacion se efectia entre un maestro y un unico
esclavo. El segundo modo es la conexion multipunto
(ver Figura 6), donde a diferencia de la conexién pun-
to a punto, es posible efectuar la comunicacion entre
un dispositivo maestro y multiples esclavos. Para esta
forma de conexion toda la informacién acerca de los
procesos y variables es transmitida digitalmente, por
lo que se debe fijar la corriente de cada dispositivo a
su valor minimo (generalmente 4mA) [5].

({fuaxuzr|nli"}j‘)
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Figura 5. Lazo de Conexion Para un Dispositivo Hart Inaldmbrico
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La estructura del protocolo HART esta constituida
por mensajes conformados tipicamente por 20 o 30
bytes. El mensaje HART (Figura 7) esta compuesto
por elementos o campos, iniciando por el preambulo
y finalizando en la suma de comprobacién o chequeo.
Cada uno de estos campos tiene una funcién especi-
fica en la implementacién del protocolo. Los campos
de preambulo, inicio, conteo de bytes y suma de che-
queo, se usan para sincronizar los mensajes y detec-
tar posibles errores en la transmisién. Por otra parte
los campos de direccién y comando indican, a que dis-
positivo de campo se envia el mensaje, y que tipo de
funcion se desea implementar respectivamente.

Preambulo Inicio Direccion Comando
T T

Figura 7. Mensaje HART

Tabla 1 Niveles de Sefial

Figura 6. Conexion multipunto

3.2 Capade Aplicacidn

En particular el campo “direccion” esta constituido por
5 bytes y contiene la direccién Unica de cada dispositi-
vo, e indica a que esclavo se esta enviando el mensa-
je, de donde proviene y si esta implementado el modo
rafaga (el maestro instruye al dispositivo esclavo la
transmision continua de la respuesta a la peticion). El
unico mensaje que tendra respuesta exitosa al ser en-
viado sin la direccién unica del dispositivo es el que
implementa el comando 0, en este caso el campo de
direccion consta de un solo byte, el cual contiene la
direccién de encuesta del dispositivo (generalmente
0 aunque puede tomar cualquier valor entre 0 y 15).
Por otro lado, el campo “comando” indica al esclavo
la peticion del maestro. Los comandos HART pueden
tomar un valor de 0 a 253, y se encuentran clasifica-
dos en tres tipos: Comandos Universales, Comandos
de Practica Comun y Comandos Especificos. Los Co-
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Figura 8. Pasos para establecer comunicacion con un dispositivo HART

mandos Universales implementan funciones que se
encuentran disponibles en todos los dispositivos de
campo con capacidad de comunicacion HART, estos
comandos proveen acceso a informacion util en mo-
dos de operacion normal (por ejemplo la lectura de va-
riables y unidades); los Comandos de Practica Comun
proveen funciones que se encuentran implementadas
en una gran cantidad de dispositivos HART, pero no
necesariamente en todos, y por otra parte los Coman-
dos Especificos representan funciones que son uUnicas
en cada tipo de dispositivo de campo y acceden a con-
figuracion e informacion de calibracion y construccion
del dispositivo [5].

3.3 Establecer comunicaciéon

Para establecer comunicaciéon con un dispositivo de
campo haciendo uso del protocolo HART es necesario
seguir la serie de pasos que se presenta en la Figura
8:

4. POR QUE HART INALAMBRICO?

Dada la potencialidad que hoy en dia ofrecen los sis-
temas inalambricos, HART ha decidido posibilitar el
manejo de su protocolo dentro de las tecnologias Wi-
reless. La flexibilidad en las conexiones, quiza se ha
constituido en un factor vital para la gran acogida que
la tecnologia Wireless ha tenido dentro de la industria
y con la cual se ha incrementado la eficiencia de los
procesos de control que vigilan los dispositivos inteli-
gentes basados en el protocolo HART.

Dentro de las necesidades que se presentan en las
labores de configuracion, inspeccion y mantenimien-
to de instrumentos de medicion, se plantean ciertos
factores claves que contribuyen al uso de tecnologias
inaldmbricas. Por ejemplo en muchas situaciones el
usuario se encuentra con un ambiente poco favora-
ble para realizar sus actividades en campo debido a
la dificultad de acceso a la zona y extendido de un
cableado para efectuar conexién con los instrumentos
presentes en dicho lugar. Esta situacion se convierte
en el entorno propicio para llevar a cabo la instalacion
de un sistema de comunicacién inalambrico.

Aunque la concepcion de la tecnologia Wireless HART
es el manejo integral y pleno de su protocolo en toda
instrumentacion, la tendencia que se esta evidencian-
do es algo distinta. En paises industrializados que
han comenzado a vivenciar el cambio, han preferido

implementar un ajuste a los instrumentos HART ya
instalados en sus plantas de operacion, y habilitar-
los para el manejo de la nueva tecnologia Wireless.
Para esto en el mercado se encuentran dispositivos
llamados Adaptadores HART, que permiten a esta
instrumentacion alambrica, ser controlados por medio
de conexion inaldmbrica [7],[8]. En cuanto a costo, se
ha preferido ir migrando gradualmente hacia el nuevo
protocolo Wireless HART, posibilitando asi distintas
opciones de exploracion de estas nuevas tecnologias.
Cuando se implementan dispositivos HART a través
de medio cableado, la variable principal del proceso
se lee mediante el lazo de 4-20mA. Los datos HART
aunque se usan en el comisionamiento, no estan co-
nectados al sistema de control en tiempo real, ademas
generalmente un gran porcentaje de los dispositivos
inteligentes que se encuentran instalados proporcio-
nan informacion limitada al usuario, dificultando asi el
analisis de informacion propia del equipo. Al hacer uso
de un adaptador Wireless HART [9] en un instrumento
ya instalado, se puede tener acceso a la toda informa-
cion y herramientas de diagndstico que este posee,
aprovechando completamente las ventajas que la ins-
trumentacion inteligente proporciona.

5. ALTERNATIVA PROPUESTA

Luego de la revisidn tedrica que permitio establecer
los requisitos de hardware y software necesarios para
cumplir con las especificaciones de la capas fisica, de
enlace de datos y de aplicacion del protocolo HART,
y tomado como base su estado actual (HART Revisién
7.2), se decidio disenar y construir un sistema que per-
mitiera al usuario establecer comunicacion inalambri-
ca con dispositivos HART. A continuacion se presenta
una descripcidn de los disefios realizados tanto en
Hardware como en Software; es oportuno aclarar que
el hardware se ha desarrollado sin tomar en cuenta,
que tipo de maestro se usara para implementar el pro-
tocolo HART; como unico requisito el maestro debe
poseer enlace Bluetooth con perfil de intercambio de
datos, sin embargo parte del Software desarrollado se
elabord para una aplicacion puntual, este aspecto se
discute en el numeral 5.2.

5.1 Hardware

El Hardware se encuentra compuesto por 3 secciones
(ver Figura 9), cada una con una tarea especifica, y la
posibilidad de realizar el flujo de datos en ambos senti-
dos (hacia el transmisor y desde el transmisor); a con-
tinuacion se realiza una descripcion de cada seccion.
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Figura 9. Diagrama del Sistema

5.1.1 Seccion 1l

Esta es la seccion del hardware que permite el envio
y la recepcion de datos de forma inalambrica. La se-
leccién de tecnologia Bluetooth como medio de enlace
entre el maestro y el esclavo, obedece a que esta, sa-
tisface los requisitos propuestos para la implementa-
cion del WirelessHART de acuerdo a la revisiéon HART
7.2 [10] (Operacion en la banda de 2.4GHz, encripta-
cion de datos, transmision en “Spreed Spectrum” con
saltos de frecuencia, entre otros) y a los lineamientos
del estandar IEEE 802.15.4-2006. Basicamente esta
seccion se encuentra constituida por el médulo Blue-
tooth BlueSMIRF del fabricante Sparkfun Electronics
[11], su seleccion obedece a su bajo consumo de po-
tencia, alcance de transmision/recepcioén, posibilidad
de realizar la configuracion del modulo mediante co-
mandos AT, varios modos de trabajo y soporte para
varios perfiles Bluetooth. En este trabajo el BlueSMiRF
opera virtualmente como un puerto serial, es decir, im-
plementa la tecnologia la Bluetooth para comunicar-
se directamente con el maestro (Computador, palm o
handheld), pero al mismo tiempo mediante protocolo
serial interactua con la seccion 2 del hardware (ver
Figura 10).

5.1.2 Seccién 2

Es esta seccion la que permite realizar el enlace de
datos entre las secciones 1y 3, se debe resaltar que la
totalidad del procesamiento de la informacion se lleva
a cabo con un microcontrolador, el cual presenta las
especificaciones técnicas necesarias para el control
e interconexion de los dispositivos que conforman el
sistema (numero de pines multipropdsito disponibles,
velocidad de procesamiento de datos, amplia capaci-
dad de memoria, bajo consumo de potencia). Debi-
do a que el microcontrolador no requiere circuiteria
externa para su funcionamiento todo su potencial es
explotado mediante programacion; este aspecto sera
tratado con mas profundidad en el numeral 5.2.2.

5.1.3 Seccién 3

Esta seccion es la encargada de acondicionar las se-
fales necesarias para establecer comunicacion con el
transmisor inteligente de acuerdo a la capa fisica de
HART. Esta seccién es la que reviste mayor dificul-
tad en cuanto a la seleccién y disefio de los diferentes
circuitos que la conforman; en razén a que es aqui
donde se deben llevar a cabo los procesos de modu-
lacion y demodulacién FSK, el filirado de las sefales
de transmision y recepcion, asi como su multiplexado
(esto debido a la naturaleza “Half Duplex” del proto-
colo). El diagrama de flujo de datos se presenta en
Figura 10.

La modulacioén y la demodulaciéon en FSK de fase con-
tinua se han realizado con ayuda de un modem HART,
mas especificamente el HT2012 [12], el cual trabaja
con sefiales cuadradas de niveles l6gicos de Oy 1, cu-
yas amplitudes corresponden a 0 y 3V respectivamen-
te. Estas sefales difieren de las sefiales propias del
protocolo HART (sefales senoidales), por lo que se
hace necesario la implementacioén de filtros de entrada
y salida que adecuen las sefiales para ser tomadas
o incluidas en el lazo de 4-20mA.

El filtro de Entrada (Figura 11) debe transformar la se-
fales senoidales que provee en su respuesta el dispo-
sitivo de campo a sefales cuadradas que puedan ser
leidas por el modem HART. Esta conversion de sefal
senoidal a sefial cuadrada se logra por medio de dos
etapas. La primera tiene como objetivo amplificar la
sefal enviada por el esclavo la sefal a un nivel de
tension adecuado para lo cual se usa un amplificador
operacional en configuracién de inversor con ganan-
cia de 4.5 v/v. En la segunda un amplificador opera-
cional es usado en configuracion de multivibrador as-
table , basicamente esta configuracion satura la salida
hacia un nivel alto (tension de alimentacion) cuando
la sefal de entrada supera en amplitud una referencia
preestablecida; esta caracteristica permite que se use
la sefal senoidal amplificada como sefial de entrada
o de disparo [13], obteniendo a la salida la sefial cua-
drada requerida.

El filtro de salida (Figura 12) se encarga de transfor-
mar las sefales cuadradas generadas por el modem
HART en su proceso de modulacioén, en sefiales se-
noidales que puedan ser incluidas en el lazo de co-
rriente de 4-20mA. Esto se logra implementando un
filtro pasa-bajas con un amplificador operacional [14].
Cuando las sefiales cuadradas se hacen pasar por el
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Figura 10. Diagrama de flujo de datos Hardware.
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Figura 11 . Filtro de Entrada

filtro de salida las componentes de alta frecuencia son
eliminadas, permitiendo solo el paso de las compo-
nentes principales (1200 y 2200 Hz), obteniendo como
resultado sefales senoidales en la salida.

Se menciond con anterioridad por qué la sefal digital
no interfiere con la sefal analdgica. Pero un aspecto
que quiza aun no se ha clarificado, es la forma en la
que se evita que la sefal analdgica afecte la lectura de
la sefal digital; la clave, se encuentra en el acople de
impedancias que se realice entre el maestro y el lazo
de 4-20mA. Una forma sencilla de lograr el acople de
impedancias necesario, es la inclusién de capacitan-
cias de paso. Estas capacitancias deben ser calcula-
das con especial cuidado, considerando la impedancia
de entrada o salida del filtro y la resistencia de carga
del lazo de 4-20mA. Con la herramienta Pspice de Or-
cad se ha simulado la respuesta en frecuencia de los
filtros de entrada y salida (incluidas las capacitancias
de paso), los resultados se presentan en la Figura 13
y la Figura 14 respectivamente. Lo que importa ob-
servar es como ambos filtros permiten el paso de se-
nales en el espectro de 1200 a 2200 Hz unicamente
(frecuencias nominales del protocolo HART), mientras
que la componente de continua es rechazada, evitan-
do modificar la sefal analdgica y extrayendo del lazo
de corriente sélo la informacion digital (sefiales senoi-
dales).

Figura 12. Filtro de Salida

Figura 13. Respuesta en Frecuencia filtro de entrada
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Figura 14. Respuesta en Frecuencia del filtro de salida

5.2 Software

Es necesario recordar que el software debe conformar
los mensajes HART cumpliendo con la capa de en-
lace de datos y la capa de aplicacion, es decir, debe
manejar el protocolo maestro esclavo, estructurar los
campos de cada mensaje (Figura 7), identificar y pro-
cesar la informacién correspondiente a la respuesta
del dispositivo y evaluar el estado de la comunicacion.
Tomando esto como base, y debido a la naturaleza del
sistema, se hace necesario el desarrollo de software
para dos componentes, el primero un dispositivo que
permita la visualizacién e ingreso de datos (teléfono
celular, computador o palm) y el segundo el micro-
controlador que compone la seccién 3 del Hardware.
Como se menciona en el numeral 5.1 el Hardware
que se ha desarrollado es independiente del maestro
que se use, sin embargo también se menciond que
parte del Software se desarrollé para una aplicacion
en particular, esto debido a la eleccion de un teléfono
celular como maestro o medio para la visualizacion e
ingreso de datos. Teniendo en cuenta este aspecto se
describen a continuacion las plataformas usadas para
el desarrollo del software del teléfono celular y el mi-
crocontrolador y la funcién que cada uno desempefia
en el sistema.

5.2.1 Teléfono Celular

Para la elaboracion de la aplicacion del teléfono ce-
lular se usé mobile-processing; herramienta que pro-
vee su propio IDE (“Integrated Develop Enviroment”)
y permite la elaboracion de “sketches” o prototipos,
que gracias a J2ME (“Java 2 Micro Edition”) pueden
ser ejecutados en dispositivos moéviles [15]. Durante
el desarrollo de este software fue necesaria la modi-
ficacion de la libreria Bluetooth [16], esto debido a la
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Figura 15. Diagrama de estados software teléfono movil.

necesidad de emular un puerto serial dentro del perfil
de Bluetooth orientado al intercambio de datos. El pro-
grama se encuentra estructurado por medio de esta-
dos (ver Figura 15). Los estados indican los posibles
escenarios que pueda tomar el programa ante una ac-
cion ejecutada por el usuario, y a su vez cada estado
posee un modo de estado, este modo de estado es el
mecanismo que define que pantalla visualiza el usua-
rio en cada uno de ellos.

5.2.2 Microcontrolador

La programacién del microcontrolador se ha realiza-
do con la plataforma Metroworker Codewarrior, ha-
ciendo uso de los lenguajes C y Assembler. Debido a
las necesidades del sistema, se han programado dos
modulos de comunicacién serial, uno para la comu-
nicacion con el teléfono celular a través del modem
Bluetooth y el otro para la generacion de los mensajes
a ser enviados al dispositivo de campo. En razén a
que los mensajes del protocolo HART se encuentran
muy bien definidos, es posible conocer de antemano
la cantidad de bytes a recibir en cada mensaje y la
informacion que cada uno contiene [17], permitiendo
realizar un control estricto sobre la informacién que se
envia, se recibe y se presenta al usuario, asi como
la determinacién de errores en la comunicacion y sus
posibles causas.

El microcontrolador también realiza el control del inicio
o fin de la modulacién/demodulacion FSK y el multi-
plexado de los datos enviados o transmitidos propor-
cionando las sefiales adecuadas al modem HART,
convirtiéndose en el responsable de que los mensa-
jes HART cumplan estrictamente con la capa de en-
lace de datos y la capa de aplicacion estipulada por
el protocolo. En esta aplicacién en particular y debido
a las limitaciones presentes en el teléfono celular, el
microcontrolador es quien genera el mensaje HART,
tomando la responsabilidad de generar cada campo
(ver Figura 7), y enviar al teléfono movil sélo la infor-
macion a visualizar por parte del usuario.

6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Parte importante del éxito de la comunicacion radica
en lograr que las sefales que se envian al dispositivo
de campo, cumplan estrictamente con los parametros
establecidos por el protocolo (amplitud, frecuencia,
duracion y estructura de la sefial) en la capa fisica, de
enlace de datos y de aplicacion. Por esta razén antes
de poner en marcha el sistema completo se realiza-
ron verificaciones de cada una de las secciones del
hardware disefiadas y del flujo de datos en el software
desarrollado.

6.1 Modulacién FSK y Filtro de Salida

En la Figura 16 se presenta la respuesta obtenida al
usar el HT2012 para realizar la modulacién FSK de
fase continua (sefial en color azul) tomando como en-
trada el mensaje HART construido por el microcontro-
lador (sefal en color rojo).
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Figura 16. Modulacién FSK

Con relacion a la Figura 16 es necesario resaltar que
en color rojo se presenta solo una pequefia parte del
mensaje HART. En esta figura se puede apreciar como
la senal azul tiene una frecuencia de 2200Hz para un
nivel de entrada bajo (0V) y una frecuencia de 1200Hz
para un nivel de entrada alto (3V); ademas es facil
advertir que aunque la respuesta del modem HT2012
cumple con el estandar Bell 202, aun no cumple con
la capa fisica de HART.

La respuesta del filiro de salida se presenta en la Fi-
gura 17. Como se menciond anteriormente este filtro
elimina las componentes de frecuencia fuera de la
banda de 1200 — 2200 Hz, logrando que las sefiales
cuadradas de entrada (sefial en color rojo) provenien-
tes del modulador FSK se conviertan en senoidales
(senal en color azul). Quiza algo que no se percibe en
la Figura 17 es el cambio en la amplitud de la sefial,
que pasa de 3.3Vp-p a 500mVp-p, este cambio en la
amplitud responde a las especificaciones de la capa
fisica de HART (ver Tabla 1).




Figura 17. Respuesta Filtro de Salida.
6.2 Filtro de Entrada y Demodulacién FSK

La respuesta temporal del filtro de entrada (Amplifi-
cador y Multivibrador) se muestra en la Figura 18. La
sefal digital de forma senoidal proporcionada por el
dispositivo de campo (sefal en color rojo) es ampli-
ficada para luego actuar como sefal de disparo del
multivibrador. Como consecuencia, la salida del filtro
(sefal en color azul) adquiere un nivel alto en los ins-
tantes en que la senoidal se encuentra en el semiciclo
positivo y un nivel bajo cuando la senoidal se encuen-
tra en el semiciclo negativo. La implementacién de
este filtro debe realizarse con especial cuidado, de-
bido a la exactitud con la que se debe ubicar el nivel
de referencia para el disparo; un nivel de referencia
por debajo del ideal ocasiona que la senal cuadrada
posea niveles bajos demasiado cortos, por otra parte
un nivel de referencia por encima del ideal ocasiona
que la senal cuadrada posea niveles altos demasiado
cortos, particularmente en este trabajo el nivel de re-
ferencia mencionado era de 1.25+0.02 v. Entregar al
demodulador una sefial con duracion de niveles altos
y bajos diferentes puede desencadenar errores y pér-
dida de informacion.

En la Figura 19 se aprecia como al proporcionar al
demodulador sefales cuadradas apropiadas (sefial en
color rojo) se obtiene un nivel alto cuando las sefiales
cuadradas poseen una frecuencia de 1200Hz, o un ni-
vel bajo cuando las sefiales cuadradas poseen una
frecuencia de 2200Hz. La sefial demodulada (sefal
en color azul) ya es el mensaje HART (al igual que en
la Figura 16 Solo se muestra una pequena parte del
mensaje)
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Figura 18. Respuesta Filtro de Entrada
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Figura 19. Demodulacion FSK

Teniendo la certeza que el hardware disefiado per-
mite cumplir con la capa fisica, de enlace de datos
y de aplicacion del protocolo HART, se iniciaron las
pruebas de comunicacion con un dispositivo de cam-
po. Para tal fin se ha hecho uso de un transmisor de
presion marca Honeywell, implementando el coman-
do HART 0, observando en la prueba, la sensibilidad
que poseen el dispositivo de campo a variaciones que
puedan ocurrir con los tiempos de duracion de las se-
nales; se determind que cambios de 30us en la sefia-
les moduladas en FSK ocasionan la no respuesta del
mismo. Esto es critico, debido a que esas variaciones
pueden presentarse al realizar cambios de microcon-
trolador. La situacién mencionada provocé que el mo-
dulo de comunicacién serial se programara por com-
pleto en lenguaje Assembler, para tener total control
en los tiempos de ejecucién por medio de variables
que pueden ajustarse segun el comportamiento del
microcontrolador. Algunas de las pantallas disefiadas
para el programa del teléfono celular se presentan en
la Figura 20, es importante observar que las pantallas
poseen una interfaz grafica sencilla que permite la na-
vegacion de forma intuitiva y la lectura de la informa-
cion de forma clara y precisa.

Finalmente se realizan las pruebas del sistema com-
pleto, incluyendo el envio y la recepcidén por enlace
Bluetooth con un teléfono celular, al transmisor de
presiéon Honeywell, a un transmisor de presion Rose-
mount y a dos transmisores de temperatura Smart, lo-
grando establecer comunicacion e implementacion de
los Comandos Universales y de Practica comun pre-
sentados en la Tabla 2, para todos los casos.

Posteriormente se procedié a determinar el alcance
de la transmision y recepcion. Se debe resaltar en
este caso, que la distancia maxima de transmision
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Figura 20. Interfaz Software Celular



Comando HART 0 ; Leer Identificacion Unica del Transmisor

Datos Ninguno
requeridos

+ Cadigo de expansion del dispositivo.

» Codigo de Identificaciéon del Fabricante.

* Tipo de dispositivo del Fabricante

* Numero de preambulos requeridos

+ Nivel de revisién de los comandos Universales
Datos en la | « Nivel de revision del documento del transmisor
respuesta | - Nivel de revision del Software

* Nivel de revision del Hardware

» Banderas

» Numero de identificacion del dispositivo,24bits MSB
» Numero de identificacion del dispositivo, 24 bits

» Numero de identificacion del dispositivo, 24 bits LSB

Comando HART 1: Lectura de variable principal

Datos Ninguno
requeridos
Datos en la | Codigo de unidades de la variable principal.

respuesta | Variable principal (formato IEEE 754).

Comando HART 15: Lectura de Informacion de salida de la
variable principal

Datos Ninguno
requeridos
+ Codigo de seleccion de Alarma
» Cadigo de la funcién de transferencia de la
variable principal
+ Codigo de las unidades de los rangos de
valores de la variable principal
Datos enla | * Rango Superior de valores de la variable
respuesta principal (formato IEEE754)

* Rango Inferior de valores de la variable prin-
cipal (formato IEEE754)

+ Valor de Damping de la variable principal.
(formato IEEE754)

» Codigo de proteccion de escritura.

+ Codigo del sello privado del Distribuidor

Comando HART 35: Escritura de los rangos de la variable

principal

» Cadigo de unidades de los valores de los ran-
gos superior € inferior

Datos * Valor del rango superior de la variable princi-
requeridos pal (formato IEEE754)
* Valor del rango inferior de la variable principal
(formato IEEE754)
» Cadigo de unidades de los valores de los ran-
gos superior € inferior
Datos en la | « Valor del rango superior de la variable princi-
respuesta pal (formato IEEE754)

* Valor del rango inferior de la variable principal
(formato IEEE754)

Tabla 2. Comandos HART Implementados

y/o recepcion viene determinada por el alcance del
enlace Bluetooth del teléfono celular, debido a que el
Modem Bluetooth usado en el hardware presenta un
alcance de 106m (muy superior al de cualquier telé-
fono celular). Particularmente se ha usado el modelo
2760 de Nokia para realizar las pruebas, logrando una
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Figura 21. Espacio cerrado para pruebas de alcance.

S5cm

Figura 22. Sistema completo

distancia maxima de transmision y recepcion de; 25m
en espacios abiertos y 20m en espacios cerrados o
con obstaculos (ver Figura 21).

En la Figura 22 se presenta el sistema completo el
cual posee un tamafio de 50mm de ancho por 75mm
de largo, una autonomia aproximada de 15 horas con
una bateria de 750mAh (tomando como base un con-
sumo promedio de 40mAh). Ademas se han dispuesto
pines de conexién que proporcionan la posibilidad de
reprogramacion del microcontrolador.

7. CONCLUSIONES

Como se mencion6 anteriormente, la revision HART
actual incluye en sus dispositivos la posibilidad de co-
nexién WirelessHART, que proporciona una gran can-
tidad de ventajas en cuanto al manejo de datos, costos
de cableado y mantenimiento, entre otras. Sin embar-
go debido a que la gran mayoria de los instrumentos
de campo con habilidad de comunicacion HART per-
tenecen a revisiones anteriores del protocolo, la indus-
tria ha optado por no reemplazar la instrumentacion,
sino adaptar la que poseen a WirelessHART, impul-
sando el desarrollo de dispositivos como el propuesto
en este articulo.
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El sistema completo muestra una aplicacién puntual
para el Hardware desarrollado. La aplicacion provee
a los dispositivos de campo fabricados antes de la re-
vision HART 7.2 (revision actual), un enlace Bluetooth
con el cual tienen la posibilidad de establecer comu-
nicacion de forma remota con un teléfono movil o un
computador portatil entre otros, y realizar configura-
ciones al sistema de unidades y al intervalo de medi-
cion, otorgando al operario simplicidad de conexion,
para la adquisicion de informacion propia del medidor
y del sensor, ademas de la lectura de la variable prin-
cipal.

Debido a la facilidad de configuracién del modulo
Bluetooth usado en el desarrollo y la versatilidad que
proporciona el microcontrolador, el Hardware termina
por convertirse en un “adaptador” para lograr que cual-
quier dispositivo con habilidad de comunicacion HART
sea conectado de forma remota usando un software
estandar. Esto abre la puerta al aprovechamiento de
todas las herramientas que presenta los instrumentos
inteligentes que se comunican a través de este pro-
tocolo, usando una solucién de bajo costo desarrolla-
da en el pais y con la posibilidad de configuracién de
acuerdo a las necesidades de los diferentes sistemas
de medicidon que se pueden encontrar en transferencia
de custodia o plantas de proceso.
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Iniciativas que Consolidan la Investigacion
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El secreto de permanecer siempre
vigente, es comenzar a cada mo-
mento. Agatha Christie, escritora
britanica.

En Colombia, el Departamento Ad-
ministrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién COLCIENCIAS, trabaja
para fortalecer la competitividad de
los sectores productivos y de servi-
cios, a través de apoyo a programas
estratégicos sectoriales y/o proyectos
de investigacion, desarrollo tecnolo-
gico e innovacion (I+D+l), que impli-
quen el mejoramiento o desarrollo de
nuevos productos, servicios, y proce-
sos productivos u organizacionales.
Esta seccion destaca entidades que
han desarrollado potencialidades en
torno a los avances de la ciencia y
tecnologia, en unién con grupos de
investigacion de universidades, cen-
tros de desarrollo tecnoldgico o cen-
tros de desarrollo productivo.
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Como se expreso en la Politica Nacional de Fomento a la Investigacion y a la
Innovacion: Colombia Construye y Siembra Futuro, “hoy Colombia atraviesa
por una coyuntura propicia para abordar una estrategia de desarrollo pro-
ductivo que integre las acciones inmediatas sobre alternativas productivas
sectoriales de alto impacto, y una politica activa orientada hacia la necesaria
transformacién productiva del pais”.

Pdgina 47




Una muestra real y palpable de ello viene siendo con-
formada en el Departamento de Santander, con el es-
fuerzo de varias instituciones de Ciencia y Tecnologia,
entre las que se destaca la UIS?, entidad que desde
el inicio de los afios 60, con la formacion de investi-
gadores en el exterior, posteriormente en 1970, con
recurso humano formado para consolidar la investiga-
cion tecnoldgica, y finalmente en la primera década
del nuevo siglo, con la puesta en marcha del proyecto
Parque Tecnoldgico de Guatiguara, dieron los prime-
ros y fundamentales pasos para la consolidacion, del
que es considerado como el mas importante proyecto
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para el desarrollo
social y econémico de la region y por ende de Santan-
der para Colombia.

Durante los ultimos 10 afios, y con el propésito funda-
mental de establecer una visién holistica que apunte
hacia el entorno internacional, a este Proyecto de Par-
que han llegado diferentes instituciones, que trabajan-
do cony para el sector productivo -mediante prestacion
de servicios tecnoldgicos, proyectos de investigacion
aplicada y de desarrollo tecnoldgico-, y con la vincula-
cion y el aporte de investigadores extranjeros de alta
calidad (en especial provenientes de Alemania, de la
antigua Union Soviética, de Espafa y de Brasil) junto
a los profesionales colombianos han permitido asimi-
lar las ventajas que ofrece la Ciencia, la Tecnologia y
la Innovacién para aplicarla en la transformacién pro-
ductiva de la industria nacional.

En la actualidad, el Parque cuenta con un area de
10,5 hectareas de propiedad de la UIS, y en 7500 m?
actualmente operan cuatro (4) corporaciones priva-
das de desarrollo e investigacion: Corporacién para la
Investigacion de la Corrosién CIC, Corporacion para
la Investigacion y Desarrollo en Asfalto en el sector
Transporte e Industrial CORASFALTOS, Corporacién
Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas CDT de
GAS, y la Corporacion Centro de Desarrollo Productivo
de Alimentos CDPA, y de la UIS, seis (6) centros de in-
vestigacion: Centro de Investigacion en Biotecnologia
Industrial y Biologia Molecular CINBIN, Centro de In-
vestigaciones en Enfermedades Tropicales CINTROP,
Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos CICTA, Centro de Estudios e Investigacio-
nes Ambientales CEIAM, Centro de Investigaciones
en Catalisis CICAT, Centro de Investigacion del Gas y
el Petroleo CIGP y siete (7) grupos de investigacion:
Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometa-
largia y Ambiente GIMBA, Grupo de Investigaciones
en Corrosién GIC, Grupo de Optica y Tratamiento de
Sefiales GOTS, Grupo de Investigacion en Geologia
de Hidrocarburos y Carbones GIGHC, Laboratorio de
Resonancia Magnética Nuclear RMN, Laboratorio de
Analisis Petrofisico y el Laboratorio de Comportamien-
to de Fases, todos ellos con sus laboratorios espe-
cializados y oficinas administrativas. Adicionalmente,
en la actualidad se encuentra en proceso un convenio
con la ANH para la construccion, en esta sede, de la
Litoteca Nacional.

Universidad Industrial de Santander - Colombia
2Agencia Nacional de Hidrocarburos
3Corporacién Bucaramanga Emprendedora

Es de destacar igualmente que la CIC, CORASFAL-
TOS y el CDT de GAS trabajan seriamente en la con-
formacion del primer Nodo Tecnoldgico de Colombia
(Nodo-TEC) ideado para generar una alianza estra-
tégica institucional, que una sinérgicamente fortale-
zas en I+D+l, buscando mejorar la competitividad del
Departamento de Santander y permitiendo un mayor
impacto de sus procesos, productos y servicios a ni-
vel regional, nacional e internacional. Estas institucio-
nes auténomas, cuentan con excelentes equipos de
trabajo, interdisciplinarios y muy especializados (mas
de 130 profesionales), que desarrollan actividades
cotidianas en busca de soluciones tecnolégicas inno-
vadoras para la industria colombiana, que conviertan
los productos tecnolégicos en Nuevas Empresas Tec-
nolégicas (NET). Para darle mayor dinamica a este
proceso, se inician conversaciones para integrar a la
Corporacion Bucaramanga Emprendedora, entidad
que tiene gran experiencia en la consolidacion de em-
presas de base tecnoldgica en nuestra region.

Abrimos este espacio en MET&FLU para conversar
con cuatro de éstos Lideres y conocer sus proyectos
actuales y sus ideales en torno al desarrollo tecnoldgi-
co y cientifico del pais.

1) Dr. Jaime Alberto Camacho Pico, Usted es el
Rector de la Universidad Industrial de San-
tander y ha sido un constante abanderado del
Proyecto Parque Tecnolégico de Guatiguara,
el cual es hoy, el mas importante y avanzado
en términos de consolidacion de los Parques
Tecnoldgicos que se visualizan en Colombia...
Cuéntenos por favor algo de esta historia...
¢Coémo nacié y como ha sido su metamorfo-
Sis?

La historia, para mi, esta dividida en dos etapas:
la primera apoyando a quien tuvo la iniciativa, y la
segunda, ya como Rector de la UIS, impulsando
el proceso que hoy se encuentra bajo responsabi-
lidad del Dr. Oscar Gualdron, Vicerrector de Inves-
tigaciones. La primera etapa también se fracciona
en dos partes: en la década del 80 apoyando la
idea inicial que fue de mi profesor y director de
proyecto de pregrado, el Dr. Humberto Pradilla,
hoy Director de la CBE?, y la segunda a partir del
afio 2000, al regreso de mis estudios de docto-
rado, realizados en la Universidad Politécnica de
Catalufia UPC (Barcelona — Espafia). En la recto-
ria del Dr. Jorge GOmez se planted inicialmente
la posibilidad de desarrollar Guatiguara como un
Parque Cientifico y posteriormente como Parque
Tecnoldgico, y se hicieron algunos estudios, se
hizo factibilidad, se plante6 un modelo de opera-
cion de parque, pero al momento que este se llevd
al Consejo Superior de la UIS, no hubo buen am-
biente porque los compromisos que le generaba
a la universidad eran muy fuertes y no estaban
en posibilidad de ser asumidos en este momento.

2) Dr. Oscar Gualdrén, y entonces ¢Cual es la di-
namica actual del Parque Tecnoldgico? ¢Cual
es el papel de los expertos Vascos que en mar-
zo pasado, visitaron Bucaramanga?



Durante los afios 1996-1997 se desarroll6 el Es-
tudio de Viabilidad de Parques Tecnolégicos en
Colombia, que fue realizado con el apoyo del
Gobierno espafiol y con expertos de dicho pais.
Con base en las recomendaciones de dicho docu-
mento en el afio 2000, el Ministerio de Desarrollo
Econémico hoy Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo publicé la Politica de Parques Tecnol6-
gicos?®, en donde se definio, entre otros aspectos,
qué es un pargue tecnoldégico, y los retos que de-
berian cumplir las regiones que adelantaran este
tipo de iniciativas, para lograr los estimulos res-
pectivos. Entonces se retomd el tema, y se parti-
cip6 en algunas misiones, a Espafia, en donde se
hizo contacto con la Asociacion de Parques Tec-
noldgicos Espafioles y la Asociacion Internacional
de Parques Cientificos la IASP. Finalmente se
logré la asistencia de los representantes de par-
gues en Colombia, entre ellos estuvo el Parque de
la Umbria, el Parque de Antioquia, el Parque del
Caribe, la Zona Franca de Bogota, el Parque del
Eje Cafetero, y se generé como una comunidad
interesante alrededor del tema.

Para finales del afo 2007, COLCIENCIAS nos
ofrecid la posibilidad de revisar los avances del
Parque y se lograron unos recursos considerables
del Estado y también propios de la UIS que fina-
lizaran en un plan desarrollo que hemos denomi-
nado el MASTER PLAN. Paralelo a este proceso
asisti a un evento en México de Parques Tecno-
I6gicos, y alli retomamos el contacto con la IASP
y también hice contacto con los Vascos, llegan-
do a un acuerdo para que presentaran una oferta
de asesoria externa la cual finalmente se aprob6
y desde el afio pasado hemos tenido su apoyo.
Este MASTER PLAN es un documento que con-
templara el modelo de operaciéon del parque, las
inversiones, como es el tema urbanistico, como
son los espacios, los indices de ocupacion, las
vias, los servicios, involucra el modelo de vincula-
cion de empresas, entre otros.

Casualmente, el pasado mes de marzo de 2010,
el Presidente de la Red de Parques Tecnolédgicos
del Pais Vasco, Francisco Berjon, el Director del
Parque Tecnolégico de Bizkaia, Txaber Ouro, y
el Consultor del IDOM (Ingenieria, Arquitectura y
Consultoria), Antonio Fernandez, adelantaron una
visita en cumplimiento del convenio de asesoria
suscrito con la UIS para la formulacion y planea-
cion del proyecto del Parque Tecnolégico de Gua-
tiguara. Durante esta oportunidad los visitantes
extranjeros sostuvieron conversaciones con el
Sefior Gobernador de Santander, Dr. Horacio Ser-
pa Uribe, quien expreso su respaldo a esta pro-
puesta mostrandose muy receptivo en todos los
ambitos de influencia al tema, restando el «salto»
para pasar de esa receptividad a la realidad, para
gue el Parque Tecnolégico se ponga en marcha
pronto, articulando esas areas estratégicas con
actores productivos, con empresariado regional

“Politica de Parques Tecnoldgico, Ley 590 de 2000 y 905 de 2004ra
*Centros de Desarrollo Tecnoldgico

y nacional, para que se generen los procesos de
transferencia, resultados de investigacion y de de-
sarrollo tecnoldgico que todos esperamos.

Tecnoldgico de Guatiguard, Fuente: Vicerrectoria de Investigaciones -

3)

4)

Universidad Industrial de Santander

Con una inversién que supera los 12 mil millones
de pesos, el Parque Tecnoldgico de la UIS Gua-
tiguara con su primer edificio de investigaciones
albergara como paso inicial a 48 laboratorios de
investigacion, que trabajaran en areas estratégi-
cas como son la biotecnologia, los materiales, las
tecnologias de la informacion y la comunicacion,
asi como los recursos energéticos, entre otros, en
un area de 7 mil metros cuadrados, cuya fase de
infraestructura estaria terminada en el 2010 para
pasar a la fase de dotacién.

El Parque se encuentra localizado en el Municipio
de Piedecuesta, en la zona de mejor porvenir y
mayor valorizacién del area metropolitana de Bu-
caramanga por su belleza natural, clima, vias de
comunicacion e importantes entidades estableci-
das en el lugar.

En este sentido, ¢Cual es el papel que a su jui-
cio deben jugar los diferentes actores, en es-
pecial los Centros de Desarrollo Tecnolégico
inmersos en el Parque Tecnoldgico de Guati-
guara?

Obviamente la UIS tiene claro que el Parque tie-
ne un espacio clave que incluye los CDT?®; para
nosotros sigue siendo muy importante que se
mantenga la presencia de los centros en el Par-
gue y en este momento es un reto el explorar la
mejor forma para que a los CDT les resulte viable,
atractivo y conveniente estar alli. Entiendo que ya
se les hizo una propuesta a la cual expresaron,
como Nodo-TEC que habian algunas limitaciones
en ese modelo, y por ello nos encontramos explo-
rando otros modelos de vinculacion.

Doctor Jorge Hernando Panqueva Alvarez,
Usted es el Director de la Corporacion para la
Investigacion de la Corrosién — CIC... Cuénte-
nos por favor que es Nodo-TEC... (Como na-
ci6 esa Alianza?




5)

Nodo-TEC es la Asociacion de los Centros de
Desarrollo Tecnologico ubicados en la sede de
la UIS de Guatiguara, es decir, el CDT de GAS,
CORASFALTOS y la CIC y es una estrategia para
compartir las fortalezas transversales de las tres
corporaciones, a saber: adquisicion y uso de re-
cursos fisicos, tecnologias, procesos administra-
tivos y logisticos y las indiscutibles competencias
de especialistas con alto nivel de experiencia y
formacién. En consecuencia, para las tres corpo-
raciones, Nodo-TEC es una oportunidad para op-
timizar sus inversiones, incrementar su competiti-
vidad, potencializar el impacto de sus resultados
en la sociedad y asegurar, en el mediano y largo
plazo, su sostenibilidad.

Nodo-TEC es una contribucién a la articulacion
del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion - SNCTI. Si bien es cierto que en el
pasado reciente han surgido iniciativas similares,
como lo son el Programa de Centros de Excelen-
cia, promovido por COLCIENCIAS, o la Asocia-
cibn de Centros Auténomos de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico, constituida por la Corpo-
racion para Investigaciones Bioldgicas — CIB, la
Corporacion para la Investigacion de la Corrosioén
— CIC, el Centro Internacional de Entrenamiento
e Investigaciones Médicas — CIDEIM y el Centro
Internacional de Fisica — CIF, frente a ellas, Nodo-
TEC tiene para esgrimir la gran fortaleza de nacer
a partir de la sinergia de las tres corporaciones
conformando una planta fisica comun en el Valle
de Guatiguara.

Entonces Dr. Panqueva cuéntenos ¢Qué es la
Corporacion para la Investigacion de la Corro-
sion? ¢Qué sectores atiende?

La CIC, es un Centro de Desarrollo Tecnolégico,
creado en el marco de la Ley 29 de 1990 o Ley de
Ciencia y Tecnologia. Tiene quince afios de exis-
tencia y cuenta hoy en dia con, aproximadamen-
te, 68 funcionarios, cuyas competencias estan
aseguradas por su nivel de formacion y experien-
cia certificada, a saber: 4 Doctores, 2 Magisteres,
15 Profesionales en Ciencias, 31 Ingenieros, 1
Certificado SSPC y 17 Certificados NACE. Du-
rante estos afios, la CIC ha prestado servicios y
desarrollado proyectos para empresas nacionales
y multinacionales de distintos sectores producti-
vos, tales como, el de recubrimientos industriales:
Usuarios y proveedores, el eléctrico: Generado-
res, transportadores y distribuidores, el maritimo,
el aeronautico, el automotriz y el de hidrocarbu-
ros: Petroleo y gas. Los requerimientos del sector
maritimo y del sector hidrocarburos constituyen,
hoy en dia, el epicentro de los desarrollos tecno-
I6gicos y la generacidn de conocimiento que se
originan en la CIC. La dinamica de su interaccion
con el sector hidrocarburos ha marcado el rumbo
en su proceso evolutivo de los Ultimos diez afios.
Inclusive, con una vision, cuyo horizonte va mas

¢Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia
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alla de lo que es el fenémeno de la corrosion y
sus mecanismos de control y mitigacion, la CIC
se prepara en la actualidad para, en el afio 2011,
ser en el mercado una opcién tecnoldgica para la
gestion de integridad que asegura técnicamente
un negocio.

Asi como en un hospital escuela, el ciclo de gene-
racion de conocimiento tiene lugar en funcion de
la necesidad de solucionar o mitigar los problemas
de salud de los pacientes que acuden a él, para
el cumplimiento de su mision, la CIC ha hecho lo
propio con el problema de la corrosion que ge-
neran las condiciones ambientales y los procesos
industriales para el sector productivo. La Gestién
de Corrosion nace en la demanda de un servicio.
La Gestion de Conocimiento tiene lugar en la ne-
cesidad de identificar la causa raiz del problema.
El resultado que se obtiene de acoplar la Gestion
de Conocimiento a la Gestion de Corrosion es la
innovacion de un producto que se aplica como so-
lucién al problema fuente. Su comercializacion a
través de un proceso de oferta al mercado, permi-
te permear el Desarrollo Tecnoldgico del pais, con
lo cual la CIC cumple su misién institucional.

En la actualidad, la visién de la CIC esta migran-
do hacia nuevos horizontes. Para el afio 2016 la
meta propuesta es ser un Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Excelencia, aceptado internacio-
nalmente segun los estandares establecidos por
la Sociedad Fraunhofer en Alemania. El reconoci-
miento internacional de sus funcionarios como au-
toridades en corrosion e integridad; la internacio-
nalizacién de sus actividades y la generacion de
empresas tecnoldgicas son los temas prioritarios
en la agenda prevista para su desarrollo institucio-
nal durante los proximos cinco afios.

Doctor Luis Enrique Sanabria Grajales, Usted
es el Director de CORASFALTOS... Cuénte-
nos por favor... ¢ Usted esta de acuerdo con la
consolidacion de Nodo-TEC? ¢En que grado
podria beneficiar o afectar a CORASFALTOS?

Sin duda, si estoy de acuerdo con esta Alianza Es-
tratégica ya que se gesta para unir sinérgicamen-
te fortalezas en |+D+l y potencializar la Competi-
tividad de Santander en Colombia y en el ambito
internacional, atendiendo el llamado del Gobierno
Nacional en el sentido de focalizacion de las ac-
ciones del Estado en el desarrollo de sectores es-
tratégicos en el largo plazo, como lo contempla el
documento CONPES 3582°.

Desde el punto de vista estratégico Nodo-TEC es
la respuesta:

+ Al acelerado crecimiento econémico de los
paises, que exigen que las regiones aumen-
ten sus niveles de productividad y competitivi-
dad, donde la variable de Innovacién y Desa-
rrollo Tecnolbgico, juega un papel importante
para la generacion de productos y/o servicios
altamente competitivos, diferenciadores y con
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alto valor agregado.

* A la necesidad de disminuir la brecha exis-
tente en la industria, frente a la utilizaciéon de
nuevas tecnologias y hacia el desarrollo y di-
namizacion de procesos de investigacion e in-
novacion, que le permita al sector productivo
competir internacionalmente y estar prepara-
dos frente al entorno y a sus tendencias.

* Ala necesidad de fortalecer el desarrollo re-
gional, a partir de un impacto directo del ac-
cionar de los Centros de Desarrollo de San-
tander, en la formacion de recurso humano
especializado, creacion de Nuevas Empresas
Tecnoldgicas — NET, y a la generacion de em-
pleo calificado.

Y Finalmente, creo que ni CORASFALTOS, ni
las demas instituciones se veran afectadas, por
el contrario se deberan ver muy fortalecidas, por-
que Nodo-TEC, representa un modelo totalmen-
te innovador que permite compartir los recursos
inmersos en los procesos transversales, mante-
niendo la autonomia técnica de cada institucion y
dirigiendo esfuerzos comunes hacia la consolida-
cion de Nuevas Empresas de Base Tecnoldgica
NET, con el beneficio innegable para la sociedad.

Por altimo ¢Qué es la Corporacion de Inves-
tigaciones en Asfaltos CORASFALTOS? ¢Qué
sectores atiende?

En primer lugar, CORASFALTOS le brinda calidad
a las obras viales; este ha sido nuestro slogan y
lo tenemos plenamente interiorizado. Nuestro reto
es desarrollar y/o adaptar tecnologia que garanti-
ce la calidad y durabilidad de las capas asfalticas
en Colombia, parametros que en conjunto con la

PROCESOS
TRANSVERSALES

ADMINISTRACION

Tecnologias Compartidas

GESTION

calidad de los materiales y las buenas practicas
del sistema constructivo, evita pérdidas economi-
cas que se derivan de la carencia de una infraes-
tructura apropiada para el desarrollo econémico
del pais, y los sobrecostos de la reconstruccion y
recuperacion de nuestras vias.

Estamos ubicados en el Parque Tecnoldgico de
Guatiguara y nos enfocamos en realizar Investi-
gacion, Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico, a
través de proyectos de alto impacto, los cuales
han dado como resultados cinco (5) patentes y
un portafolio de 10 productos especializados para
el sector industrial. CORASFALTOS patrticipa en
redes internacionales de generacion de conoci-
miento, promueve la internacionalizacion del sec-
tor industrial a través de misiones tecnolégicas
empresariales y del establecimiento de convenios
de cooperacién internacional. En este mismo
sentido, prestamos servicios especializados de
laboratorio para la evaluacion de asfaltos y sus
mezclas, la evaluacion de suelos y agregados, v,
brindamos asistencia técnica en obra utilizando
nuestro laboratorio mévil. Promovemos la capa-
citaciéon del personal, para ello contamos con un
portafolio de 14 seminarios especializados que se
dictan en diferentes ciudades del pais, asi como
a nivel internacional; y cada dos afios organiza-
mos las Jornadas Internacionales del Asfalto don-
de participan expertos de los cinco continentes, y
este afio se celebra su séptima version. La revis-
ta especializada Asfaltos& Pavimentos que tiene
10 arios en el mercado, también ha sido uno de
nuestros principales instrumentos de transferen-
cia de informacién tecnoldgica para los sectores
industrial, estatal y académico.

SOSTENIBILIDAD

UNIDADES
AUTONOMAS

EMPRESAS
DE BASE
TECNOLOGICA

Tecnologias de
Inspeccian

GOBIERNO

CDT de GAS
¢ """"‘NI =
UL

(orporacianCDTa:GAS

UNIVERSIDAD

F

CORASFALTOS

CA

CORASFALTOS

Tecnologlias Estabi
L stabilizadores
de Medician

Cuimicos

SOCIEDAD

FIGURA 2. Nodo-TEC: Modelo de Gestion Innovador , Fuente: Nodo-TEC
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CONCLUSIONES
A) De Nodo-TEC.

Fuente de emplen Especializado y Calificado

FIGURA 3. Nodo-TEC: Infraestructura planeada
Fuente: Nodo-TEC

Es clave enfatizar, que este tipo de iniciativas «des-
tacables» (por el bien comun), sélo se pueden hacer
realidad a través de alianzas estratégicas instituciona-
les, por ello, se vienen efectuando acercamientos con
el gobierno departamental en cabeza del Dr. Horacio
Serpa Uribe con el fin de demostrar las ventajas y las
grandes oportunidades, y sin duda, para lograr su apo-
yo buscando la construccién de infraestructura propia
para la asociaciéon. De la misma forma es importante
resaltar que la Autonomia Institucional, el Permanen-
te Crecimiento y la Robustez Financiera, hacen parte
de las necesidades minimas que requiere esta aso-
ciacion, por ello se han considerado de cumplimiento
obligatorio, si realmente se desea lograr que los retos
establecidos se hagan realidad.

La Asociacion Nodo-TEC fortalece y fomenta una in-
terfase entre la industria, la universidad, la sociedad
y el gobierno, y sera un propésito fundamental para
extender su vida operativa en el mediano y en el largo
plazo, pasando de la Autosostenibilidad actual de las
corporaciones, hacia la Rentabilidad en un periodo de
tiempo especificado, dado que los recursos disponi-
bles como apoyo del gobierno, tradicionalmente han
sido insuficientes y éstos marcan la pauta hoy, para
mantener el ritmo de crecimiento institucional. Con
el logro de dicha Rentabilidad, se contara con una
fuente de recursos frescos apropiados para reinvertir
en mas y mejor equipamiento laboratorial, en mayo-
res oportunidades de aprendizaje en Colombiay en el
extranjero, y en mas y mejores areas para continuar

el crecimiento institucional de tal forma que se pueda
dar soporte con firmeza y con conocimiento a las ne-
cesidades tecnolégicas regionales y por supuesto las
del pais.

Sin duda, seran fundamentales también las fortalezas
actuales de Nodo-TEC: son ellas los apoyos interna-
cionales logrados hasta el momento, el conocimiento
apropiado y la inmensa infraestructura disponible, la
cual en conjunto suma mas de 12 mil millones de pe-
S0s, sumas que en entornos como el colombiano, son
imprescindibles para el desarrollo nacional.

B) Del Parque Techoldgico de Guatiguara.

En consideracion del autor, deben existir varios cami-
nos para lograr que el objetivo final se haga realidad
(que el parque Tecnologico de Guatiguara funcione y
obtenga resultados innovadores), pero para hacerlo
en el menor tiempo posible, y no dejar pasar la pre-
sente oportunidad, es necesario comenzar a trabajar
de forma arménica e inmediata en la busqueda de una
«alternativa concertada», que permita que el Gobier-
no Nacional, el Departamental y los Municipales en
torno a la Universidad, los CDT, los Grupos de Desa-
rrollo Productivo y de Investigacion, logren atraer al
SECTOR PRODUCTIVO para construir con ellos, la
nueva y necesaria transformacion regional y nacional,
de lo contrario continuaremos en lo mismo y con las
mismas, desaprovechando, las oportunidades que se
nos presentan.

No quiero dejar de un lado “lo que piensan, de los
santandereanos, la mayoria de colombianos” en tor-
no a la capacidad de establecer relaciones arménicas
para lograr objetivos comunes... Es tiempo de enviar
un mensaje positivo... nos corresponde entonces dar
«buen ejemplo» a nuestras nuevas generaciones. De-
jemos atras cualquier deseo de connotacion individual
y asociémonos en aras de un solo proposito: “Sacar
adelante, en el menor tiempo posible, el Parque Tec-
noldgico de Guatiguara, con el esfuerzo de todos”.

AGRADECIMIENTOS ESPECIALES

En especial al Doctor Humberto Pradilla, Director de la
CBE, quien dedicé parte de su apreciable tiempo para
conversar sobre el Parque Tecnolégico de Guatiguara,
para brindar su vision acerca de su futuro. A los Doc-
tores mencionados en el texto por sus aportes al de-
sarrollo tecnologico y cientifico del pais. Estoy seguro
que pronto se veran las consecuencias.



Metrologia
su Alcance

El desarrollo tecnoldgico de un
pais esta directamente relacio-
nado con la disponibilidad y la
calidad de la infraestructura uti-
lizable, por ello conscientes de
que Colombia aun se encuentra
en etapa de fortalecimiento de
su infraestructura tecnoldgica
alineada con estandares inter-
nacionales, a partir de este mo-
mento en esta nueva seccion,
se presentaran infraestructuras
disponibles a nivel nacional
asi como a nivel internacional
que merezcan destacarse para
apoyar el desarrollo productivo
nacional.

Facilidades Tecnolégicas para Brindar

Trazabilidad a las
Mediciones de Gases

en C_olombia
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Resumen:

La Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién son una fuente de desarrollo y crecimiento eco-
némico, segun se hizo evidente en el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
-CONPES 3582 “Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia”. Igualmente lo son en la “Vi-
sion 2019, Colombia Il Centenario” para convertir las ventajas comparativas de nuestro
pais, en ventajas competitivas y por ello se destaca y se resalta el apoyo que decide dar el
Departamento Administrativo de Ciencia e Innovacion — COLCIENCIAS a los procesos de
fortalecimiento y certificacion de laboratorios de universidades y centros de investigacion
y de desarrollo tecnoldgico en el documento “Colombia Construye y Siembra Futuro”. La
Corporacion Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas - CDT de GAS, desde hace 10
afios contribuye con este esfuerzo tecnoldgico y en el presente articulo se describe la
infraestructura disponible a nivel nacional, que merece destacarse, debido a su aporte al
mejoramiento de los procesos productivos, en razén a la transversalidad de la metrologia.
Se presenta la importancia de realizar aseguramiento metrolégico en los equipos involu-
crados en procesos de medicion de gases y los beneficios que esto trae. Finalmente se
describe parte del proceso llevado a cabo para consolidar dicha infraestructura metro-
légica, y para la transformacion del CDT de GAS, de un laboratorio de metrologia, a un
Centro de Desarrollo de Soluciones Tecnolodgicas que hace uso eficiente de la metrologia
aplicada en los procesos productivos y en general en la sociedad colombiana.
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1 INTRODUCCION

A través de la historia, el hombre ha utilizado la medi-
cién como una herramienta que le permite conocer la
cantidad de producto comercializado. Con el paso del
tiempo, se han mejorado los procesos de medicién asi
como los equipos usados para este fin. Hoy en dia se
cuenta con gran cantidad de tecnologias que permi-
ten medir casi cualquier fendmeno al que se le pueda
atribuir un mensurando?, y la medicién de gases no
es la excepcion. Dentro de los instrumentos dispo-
nibles para la medicion de flujo y volumen de gases
existen diferentes tipos de tecnologias que se pueden
dividir por su alcance en bajos, medios y altos cauda-
les. En aquellas utilizadas para medir bajos caudales
se encuentran los medidores masicos, los térmicos y
los caudalimetros en general, ademas de las boqui-
llas sonicas y los orificios criticos, que igualmente se
encuentran disponibles para todos los alcances de
medicién. En medios caudales vale la pena resaltar
las tecnologias de diafragma, camaras humedas, ro-
tativos y pequenas turbinas. Para los altos caudales
se encuentran entre otros las turbinas, los medidores
ultrasoénicos -USM por sus siglas en inglés- sin dejar
a un lado la tecnologia de placas de orificio, que es
util para cuantificar el gas manejado generalmente en
plantas de proceso.

Con respecto a los campos de aplicaciones de las tec-
nologias utilizadas para medicion de bajos caudales
de gases, se debe hacer referencia a las mediciones
realizadas por grupos y centros de investigacion, por-
que de los resultados emitidos en este tipo de esce-
narios, dependen grandes inversiones y apuestas tec-
nolégicas que transforman una industria, un proceso.
Tampoco puede omitirse el hacer referencia a las me-
diciones de bajos caudales de gases, realizadas para
el control ambiental de emisiones, deteccién de fugas,
y nunca y de ninguna forma, aquellas mediciones rea-
lizadas en sector médico o biomédico, especificamen-
te en aplicaciones de flujo de gases medicinales, en
la cual se realiza la medicion de gases como el N,O *
y el O,, ademas de otro tipo de gases como el CO,,
aire, N,, He, etc. Se resalta al respecto que los volu-
menes medidos con estas tecnologias, son pequefios
en comparacion con procesos de medicion de gas na-
tural, pero al igual que estos, las consecuencias de
realizar una medicidn erronea, puede generar, desde
un inadecuado control de proceso, hasta pérdidas hu-
manas.

En el campo de accién de los medios caudales de
gases se destacan las mediciones residenciales, es-

Se define como mensurando, segun el VIM[1] a la magnitud que se desea
medir.

*Oxido Nitroso (N,0), utilizado comunmente en pequefias dosis como analgé-
sico en partos.

3Se define trazabilidad, segun el VIM como propiedad de un resultado de me-
dida por el cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante
una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las
cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

“Se define exactitud, segtin el VIM como la proximidad entre un valor medido y
un valor verdadero de un mensurando.

*Para Colombia Presién=14,65psi y T=60°F [3] (En produccion y transporte de
gas natural aun se utilizan unidades del sistema inglés).

tablecimientos comerciales y pequefas industrias, en
donde generalmente se busca asegurar trazabilidad®
por medio de los fabricantes de medidores, que reali-
zan pruebas de funcionamiento en fabrica para garan-
tizar su correcta medicién. Este concepto ha venido
cambiando en los paises latinoamericanos y especial-
mente en Colombia, dado que una buena medicion,
depende también de una calibracion inicial, de las con-
diciones de operacién y del paso del tiempo, factores
que afectan directamente la exactitud* de los medido-
res. Una forma de garantizar una correcta medicion es
por medio de la implementacion de un programa de
aseguramiento metrolégico en el cual se establezcan
periodos de calibracion de acuerdo a las caracteris-
ticas metroldgicas y del tipo de proceso. Ahora bien,
la trazabilidad del patrén utilizado es imprescindible
para generar un ambiente de confianza y seguridad
en torno al proceso de calibracion. Es por ello que la
calibracién se debe realizar en un laboratorio compe-
tente que brinde trazabilidad a patrones nacionales o
internacionales reconocidos.

Y finalmente, la medicion de gases a altos caudales,
que es quizas la mayor problematica que enfrentaba
el pais en materia de medicion de flujo de gases en la
pasada década, y estaba relacionada con la escasa
infraestructura metrologica que permitiera a las em-
presas verificar el estado metroldgico de sus equipos
y obligaba a tomar dos acciones: (1) el enviar medi-
dores de gas desde Colombia hacia paises que con-
taban con esta infraestructura como Estados Unidos,
Canada, Alemania y Holanda, con sus respectivas car-
gas economicas, tramites aduaneros y riesgos asocia-
dos 6 (2) no calibrar simplemente éstos importantes
equipos, colocando en riesgo la confiabilidad de sus
mediciones. Actualmente esta situacion se ha venido
solucionando, dado que el CDT de GAS, proyecto con
la colaboracién de sus asociados tecnoldgicos inter-
nacionales, un programa con horizontes a mediano y
largo plazo, encaminado hacia la consolidacion de la
infraestructura metrolégica colombiana en materia de
medicion de flujo de gases, apoyando a la industria
en los procesos de aseguramiento de sus mediciones.

Es de anotar que la medicién de gases representa
un gran reto debido a las variables de influencia que
pueden afectar la medicion, por ejemplo la variacion
de la presién y/o la temperatura, 6 la variacion de la
compresibilidad del gas, es por ello que se estable-
cen condiciones estandar® para brindar confiabilidad
a su comercializacion. En este sentido para medir ga-
ses generalmente se hace imprescindible contar con
equipos para medir la presion, la temperatura, y otras
propiedades del fluido, que permiten llevar el volumen
medido de condiciones de flujo a condiciones estan-
dar. Sin duda entonces, en grandes volumenes de
gases y en especial en procesos de transferencia de
custodia, la medicion del flujo de gas es equivalente al
flujo de dinero, es por ello que un pequefio error aso-
ciado a la medicién, puede traer como consecuencia
una enorme pérdida econdmical2] .

Por consiguiente, los sectores involucrados en me-



dicién de gases, sea cual sea su aplicacién, deben
garantizar transparencia en sus mediciones seleccio-
nando equipos adecuados al tipo de proceso y mante-
niéndolos dentro de los limites de error e incertidum-
bre® permisibles y aplicables a cada uno de ellos.

2 MINIMIZACION DE RIESGOS Y MED,ICION
SEGURA A PARTIR DE CALIBRACION

Esta muy claro que existe la necesidad de medir el
flujo de gases, ya sea para realizar facturacion (pe-
quefa, mediana y gran industria), para realizar control
en procesos 6 para investigacién y desarrollo (labora-
torios, clinicas, centros de investigacién y universida-
des). Un pequefio error en la medicién puede generar
consecuencias tales como:

+ Pérdidas econdmicas, si se esta llevando a cabo
medicion para facturacion o si no se puede rea-
lizar un adecuado control de procesos donde el
flujo de gas es insumo o producto.

* Desbalances en procesos de transferencia de
custodia.

+ Consecuencias irreversibles en la salud de un pa-
ciente y hasta pérdidas humanas, si se esta lle-
vando a cabo un proceso de medicién con objeto
de dosificar gases medicinales a pacientes[3] .

* Incapacidad de reproducir procesos de investiga-
cion y desarrollo debido a carencia de resultados
técnicamente validos.

» Pérdida de productos en procesos industriales por
no cumplir con las especificaciones de calidad.

Actualmente se enfrenta un problema de falta de ase-
guramiento metroldgico, pues son pocas las empre-
sas de los sectores productivos que tienen claras las

consecuencias que puede ocasionar un pequefio error
en la medicion; generalmente son las que manejan
grandes volumenes de gases o estan regidas por al-
guna normativa de caracter obligatorio. En la mayoria
existe la nociéon de que el instrumento «mide bien» du-
rante toda su vida util, cuando su proveedor da garan-
tia de ello diciendo: “nuestros medidores no requieren
calibraciéon”. En otras, en donde se es medianamente
consciente, se piensa en un programa de calibracion
periodica, pero aun viene a la mente, mas gasto que
beneficio. Estas convicciones ponen en grave riesgo la
confiabilidad de los resultados emitidos. No basta con
realizar la calibracion inicial, los cuidados de un equi-
po calibrado deben ser extremos, cualquier incidencia
puede variar los resultados obtenidos. Esta demostra-
do que con el simple paso del tiempo los medidores
pueden presentar desviaciones [5] , es decir, o que
verdaderamente ingresa puede ser significativamente
diferente a lo registrado por el medidor.

Las caracteristicas de desempefio metrolégico que
inciden directamente sobre los diferentes tipos de tec-
nologias utilizadas para medir el volumen o caudal de
gases son: el error” y la repetibilidad®. Estas son espe-
cificadas en normativas de referencia asociadas a or-
ganismos internacionalmente reconocidos como AGA,
ISO, ANSI y OIML entre otros. En la Tabla 1 se presen-
tan los limites de error establecidos por algunas de las
normativas mencionadas anteriormente segun el tipo
de medidor.

Los sistemas de medicion poseen diferentes exigen-
cias de acuerdo al tipo de proceso que se esta lle-
vando a cabo. En Colombia, para procesos de trans-
ferencia de custodia la CREG", establecié el control
sobre “los margenes de error en la medicién”, para

Intervalo de medician
Tecnologia Qmin=Q=aQt Qt=Q=Qmax
Nuevo Servicio Nuevo Servicio
3% 6%, +3% +1,5% 3% NTGC 2728[6]
+3% 6% 1,5% +3% OIML 137-1
Diafragma [7]
ANSI B108.1[8]
2% 2% +1% =1%
ANSI B108.2[9]
Rotativo 1% 1% 8 . ANSIB109.3[10]
. +1,5% $15% 1% 1% AGA T[11]
Turbina
2% 2% +1% 1% 150 9951[12]
Masico . +1,5% - 1% AGA 11[13]
Ultrasdnico +1.4% +1.4% +1% =1% AGA 9[14)

Tabla 1 Limites de Error normativos®.

El VIM define incertidumbre como el pardmetro no negativo que caracteriza
la dispersion de valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion
que se utiliza.

’Se define error, segtin el VIM a la diferencia entre un valor medido de una
magnitud y un valor de referencia.

8Se define repetibilidad, segtin el VIM como la condicién de medicién, dentro
de un conjunto de mediciones que incluye el mismo procedimiento de medida,
los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones

de operacién y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del mismo obje-
to o de un objeto similar en un corto periodo de tiempo.

9Tecnologias como cdmaras himedas, caudalimetros y flujometros no fueron
presentadas en la tabla, debido a que estas generalmente tienen como refe-
rencia los limites estipulados por los fabricantes.

10Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas, aplicable para Colombia.
11Reglamento Unico de Transporte de Gas para Colombia[4] .
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ello el RUTY especifica un margen de error maximo
permisible del 1,0% en los equipos involucrados en
la medicion de variables de proceso. Si los equipos
se encuentran por fuera de este limite, la medicion se
considera inexacta y los equipos deben ser ajustados
con una exactitud acorde a los margenes de error es-
tablecidos. También se establece un control sobre el
error combinado de los equipos involucrados en la
medicion, si esto afecta el volumen medido, con una
desviacion permisible de = 1,0 %.

Por otra parte, las empresas que desarrollan procesos
productivos, investigacion o desarrollo y que preten-
den ser competitivas en su entorno, siempre buscan
que su sistema de aseguramiento de la calidad esté
certificado bajo normas como la ISO 9000 o la ISO
17025; ahora bien, los laboratorios clinicos van un
poco mas alla y buscan certificacion bajo la ISO 15189
(en Colombia la Norma Técnica NTC 5250), como lo
referencia el ICONTEC!?[15] [5] . Para todas ellas, sea
cual sea la norma que aplique, siempre lleva consigo
el requisito de aseguramiento metrolégico.

El aseguramiento metrolégico establece entre otros
aspectos periodos de calibracion que permiten cono-
cer el error del medidor, la repetibilidad y un estimado
de la incertidumbre asociada a la cadena de trazabi-
lidad y al desempefio metrolégico propio del medidor
(repetibilidad), de esta forma facilita la toma de deci-
siones y reduce las pérdidas econdmicas derivadas
de mediciones deficientes. Por otro lado, se garantiza
que los equipos estén operando dentro de los limites
permisibles, cumpliendo con las normativas aplicables
y con los requisitos de calidad de proceso.

A continuacion se presentan dos ejemplos en los cua-
les se puede ver la importancia de realizar asegura-
miento metrolégico en los equipos involucrados en
procesos de medicidon de gases y los beneficios que
esto trae asociado.

2.1 EJEMPLO 1: MEDICION A BAJOS Y
MEDIANOS CAUDALES

Caso: Un reconocido Centro Médico suministra oxi-
geno medicinal a pacientes con dificultades respi-
ratorias. El equipo para suministrar el gas posee un
caudalimetro utilizado para succionar el aire del medio
ambiente y mezclarlo con el oxigeno en proporciones
adecuadas®®.

2|nstituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

3Generalmente se suministran porcentajes de oxigeno del 24 - 28% (3 - 6 L/
min), si el paciente tiene antecedentes de insuficiencia respiratoria crénica y
de 40 - 50% (12 - 15 L/min) para casos de patologia cardiaca y asma[18] .
Verificaciones realizadas a diferentes caudalimetros han evidenciado errores
de hasta +25% en la lectura de caudal[16] .

°El ejemplo supone que se presenta el error mdximo permisible estipulado por
el fabricante de +5%, pero puede llegar a ser mayor.

Segun ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation), la compe-
tencia técnica de un laboratorio depende de un nimero de factores incluyen-
do: calificaciones, entrenamiento y experiencia del personal, equipo apropiado
- calibrado y mantenido correctamente, procedimientos adecuados de asegu-
ramiento de la calidad, métodos y procedimientos de pruebas vdlidos y apro-
piados, trazabilidad de la mediciéon a normas nacionales y/o internacionales,
procedimientos apropiados para reportar y registrar resultados y facilidades
apropiadas para efectuar pruebas.

7Se tomo una equivalencia de USS1 como S2000 pesos colombianos.

™

&0 7]

Filh2 [4]

Fluje [Limin)

Oliedida Emaldh

Bleoda requenda

Figura 1 Suministro de FiO2 — Diferencia entre las mediciones del
caudalimetro sin calibrar® y calibrado.

Problema: El caudalimetro no ha sido calibrado. Se
pone en grave riesgo la salud de los pacientes debi-
do a que se desconoce la exactitud real del equipo;
segun el proveedor esta puede llegar a ser de +5%?4.

Consecuencias: El oxigeno, como cualquier medica-
mento debe ser suministrado en dosis exactas. El su-
ministro de dosis que contienen altas concentraciones
de oxigeno (superiores al 50%) en tiempos prolonga-
dos pueden provocar deficiencias respiratorias[17] .

Solucién: Calibracion periddica del medidor en un la-
boratorio acreditado o competente!® que brinde traza-
bilidad y un nivel de incertidumbre adecuado para el
proceso.

Costo de la solucién: La calibracién en un labora-
torio nacional que opera a condiciones cercanas a
las atmosféricas puede llegar a costar alrededor de
$500.000 pesos colombianos (US$250'7) para este
tipo de medidores.

Resultado de la solucién: Se conoce el estado me-
trolégico del medidor (Error e incertidumbre). El cau-
dalimetro puede ser ajustado dentro de la exactitud
especificada por el fabricante.

Conclusién: Seguridad y confianza en las medicio-
nes, disminucion de riesgos, tanto para el paciente
como para el centro medico, gracias a que la dosis
suministrada es la adecuada para cada tratamiento.

2.2 EJEMPLO 2: MEDICION A ALTOS
CAUDALES

Caso: Facturacion para un consumidor industrial que
maneja 1°500.000m?® por mes. Una empresa XX ad-
quirid un medidor tipo turbina con calibraciéon en un
laboratorio extranjero reconocido, Error=0,01% con
U=0,12% para el intervalo de operacion.

Costos asociado al consumo: $584,64 pesos por
m?, es decir $876°960.000 por mes (US$438.000/
mes).
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Figura 2 Incremento del error de un medidor con el paso del tiempo.

Normativa aplicable: Reglamento Unico de Trans-
porte — RUT. Limite Error maximo permitido=+1,0%,
referenciado al AGA 7.

Problema: No se cuenta con un adecuado programa
de aseguramiento metrologico. El medidor utilizado no
ha sido calibrado después de su adquisiciéon hace mas
de 5 afos. Al calibrarlo se detecté un error de -1,5%.
(Ver figura 2)

Consecuencias: Pérdida estimada en $157°852.800
de pesos por afio (US$78.925/afio). El proceso de
transferencia de custodia se puede ver deteriorado
por el continuo desbalance en la medicion. El medi-
dor se encuentra fuera del limite permisible por la nor-
mativa poniendo en riesgo el suministro por parte del
remitente.

Solucién: Calibracion periédica del medidor'® en un
laboratorio reconocido que brinde trazabilidad y un ni-
vel de incertidumbre adecuado para el proceso.

Costo de la solucién: La calibracion en un labora-
torio nacional que opera a condiciones cercanas a
las atmosféricas puede llegar a costar alrededor de
$4°000.000 de pesos (US$2000). La pérdida maxi-
ma asociada a la incertidumbre (0,2% k=2) seria de
$21°047.040 pesos por afio. (US$10.523/afio).

Resultado de la solucién: Se conoce el estado me-
trolégico del medidor (Error, repetibilidad e incertidum-
bre).

Conclusién: Si a la pérdida estimada inicialmente,
se le restan las pérdidas asociadas a la incertidumbre
y el costo anual de la calibracién podemos hablar de
$134°805.760 pesos ahorrados por afio (US$67.400/
afo), ademas de la confianza, transparencia de la me-
dicién y el cumplimiento de las normativas y regulacio-
nes aplicables.

Debe quedar claro que el error puede ser corregido,
pero la incertidumbre no; esta ultima debe ser el prin-
cipal punto de atencién en los procesos de medicion,
entre mas baja sea la incertidumbre asociada a una
medicion menor es el riesgo asumido en produccion,
balances, pérdidas, eficiencia, etc. Por lo anterior se
hace importante que a nivel nacional se cuente con in-

8para el ejemplo, se considerd una calibracion cada dos afios

fraestructura metrologica que permita llevar a cabo la
calibracién de medidores con niveles de incertidumbre
adecuados para cada proceso [19] .

3 INFRAESTRUCTURA METROLOGICA AL
ALCANCE DE SUS NECESIDADES.

El estudio prospectivo realizado por el CDT de GAS
a finales del afio 2002 [20] [15] , tuvo como objetivo
principal identificar el plan de desarrollo tecnoldgico
para el sector gas en Colombia; en esa época ya se
tenia la nocion de la exactitud para procesos de trans-
ferencia de custodia o contrato de propiedad. Segun
este documento, centros de investigacion nacional
estudiaban la posibilidad de desarrollar proyectos que
involucraban infraestructura para la calibracion de
medidores de gas a bajo caudal, orientados a prestar
servicios que garantizaran exactitud en la medicion. El
CDT de GAS apoyaba este proceso gracias a que en
este afo, ya contaba con un (1) patrén primario tipo
campana gasomeétrica y tres (3) patrones secundarios
tipo camara humeda que le permitian apoyar los pro-
cesos nacionales mediante la calibracion de medido-
res de gas a bajo caudal (0,016m3/h a 25 m3/h).

La Corporacion CDT de GAS fue un paso adelante, e
inicié un estudio de factibilidad técnica y econdmica
para el desarrollo de la totalidad de la infraestructura
requerida en Colombia para asegurar las mediciones
de volumen y caudal de gases, incluyendo patrones
para la calibracion de medidores de gas a bajo, medio
y alto caudal. De esta forma, y con apoyo del Estado
a través de las convocatorias abiertas por COLCIEN-
CIAS-SENA, en una primera fase se desarrollé la in-
fraestructura metroldgica para la calibracion de medi-
dores hasta un alcance maximo de 250 m3h.

Desde entonces y durante siete (7) afios, con la co-
laboracién de asociados tecnolégicos nacionales e
internacionales, se emprendié el desarrollo de la In-
fraestructura provista de patrones primarios y bancos
de calibracién con patrones secundarios necesarios
para brindar trazabilidad en flujo de gases a los dife-
rentes sectores de la economia nacional, y en razén a
la transversalidad de la metrologia se logré consolidar
un proceso global e integral que ha permitido el posi-
cionamiento de Colombia en el entorno internacional,
destacandose que la infraestructura disponible se en-
cuentra a la par de la existente en Brasil y Argentina
actualmente. En la Figura 3 se aprecia el plan de ac-
cion y los logros obtenidos.

Como es evidente, el plan de accion se desarrolla des-
de el afo 2000 y tiene vigencia hasta el afio 2013.
Se destaca el acercamiento del proceso con el marco
normativo nacional e internacional, el cual dio inicio
con la comprension conceptual de los fendmenos que
afectan la medicién, y a la fecha se concreta un Centro
de Desarrollo especializado en la busqueda de Solu-
ciones Tecnoldgicas a partir de las necesidades de la
sociedad. Un andlisis particular, se muestra a conti-
nuacion.
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Figura 3 Consolidacion de la infraestructura en el CDT de GAS.

3.1 BASES TECNICAS Y NORMATIVAS

El CDT de GAS inici6 un proceso de apropiacion y
generacion de conocimiento a partir del estudio de las
tecnologias de medicién y los principios de calibracién
disponibles en los principales paises lideres en medi-
cion de fluidos, ademas del estudio de las normativas
aplicables a los sectores relacionados con la medicion
de gases. Gracias a las buenas relaciones estableci-
das con el Centro Nacional de Metrologia de México
CENAM™ y con el IPT®, el CDT de GAS ha fomen-
tado el conocimiento de sus profesionales a través de
pasantias internacionales que han servido para afian-
zar conocimientos y compartir experiencias en rela-
cion a situaciones encontradas durante el desarrollo
de su infraestructura metrologica y en la prestacion de
los servicios tecnolégicos. Hoy en dia cuenta con el
personal competente que le ha permitido consolidar
su infraestructura metrolégica en beneficio de la medi-
cion de gases en Colombia.

Un aspecto que debe ser resaltado es la gran diferen-
cia que existe entre adquirir infraestructura y desarro-
llarla. Con la adquisicion es probable que se resuelva
la necesidad, pero el know-how se queda en manos
de terceros, y como consecuencia se inicia una de-
pendencia tecnoldgica que estanca el desarrollo na-
cional. El desarrollo propio de patrones —tal como lo
viene haciendo el KRISS* de Corea- trae consigo la

1Centro Nacional de Metrologia - México
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — Brasil.
2Korea Research Institute of Standards and Science

apropiacion de conocimiento relacionado con la me-
canica de fluidos, fendmenos de flujo, instrumentacién
y control, métodos numéricos, disefio e innovacion en
procesos de manufactura, y otras tantas areas que so-
portan el desarrollo de este tipo de patrones y bancos
de calibracion.

3.2 INFRAESTRUCTURA DESARROLLADA

En el 2003, se desarrollo el patrén tipo gravimétrico
por aspiracion, con el cual se logré disminuir la in-
certidumbre a bajos caudales en comparacién a las
obtenidas con los patrones tipo camara humeda con
los que contaba la Corporacion. Con base en estudios
sobre la tecnologia de medicién tipo cdmara hume-
da, se desarrollé el primer producto tecnoldgico: un
patrén secundario tipo camara humeda, el cual hoy
es comercializado en Colombia, Peru y Ecuador. Este
producto integro la fabricacion y el ensamble de todos
los componentes mecanicos con el apoyo de la indus-
tria metalmecanica local, con lo cual se comprobd que
se podian realizar innovaciones tecnolégicas de este
tipo en Colombia.

En el 2004 se desarrollé el banco de calibraciéon con
patrones tipo boquillas soénicas, con el cual se lograba,
en ese momento, ampliar el intervalo de calibracion al
doble de la capacidad con que contaba el pais, pero
lo mas importante es que se inicidé la apropiacion de
conocimiento en fendémenos relacionados con flujo
critico. Paralelo a este desarrollo y debido al rapido
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avance del Gas Natural Vehicular (GNV) en Colombia,
se iniciaron estudios acerca de la tecnologia de medi-
cion tipo coriolis (medidores masicos). Como parte del
estudio, se adquirié un patron masico y se integré a un
sistema de automatizacion y control, conformando un
patron de referencia para la calibracion de surtidores
de GNV. Gracias al conocimiento adquirido en el per-
feccionamiento del patron gravimétrico, se desarrolld
un banco de calibracion que opera con este principio
y que permite la calibraciéon de esta tecnologia de me-
dicion.

Hacia finales de ese mismo afo, se presentd como
novedad el desarrollo del primer patron primario tipo
pistén orientado a la calibracion de medidores de ga-
ses a bajo caudal. La industria regional mostré su po-

Patrdn Secundario
Tipo Camara
Humeda

Patron Primario

Tipo Piston

Patran Primario
Tipo Campana
Gasométrica

tencial en la manufactura de componentes mecanicos
con alto grado de precision y ajuste dimensional; su
desarrollo involucré el conocimiento de nuevos mate-
riales y la integracion de software para la automatiza-
cion de todo el proceso de calibracion.

En el afio 2008 se culmind el desarrollo del banco de
alto caudal, el cual utiliza patrones tipo turbina y rotati-
vo (inclusive se esta integrando actualmente un patrén
tipo ultrasénico de ultima tecnologia), y fue disefiado
con el firme propédsito de convertirse en la primera
facilidad desarrollada en Colombia, para estudiar los
fenédmenos de flujo que afectan las mediciones. Esta
facilidad permiti6 acumular conocimiento y aplicarlo
para el disefio y construccion de termopozos, platinas
de orificio, placas restrictoras de flujo, acondicionado-

Tipo turbina y Rotativo

Banco de Alto Caudal con Patrones Secundarios
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Figura 4 Capacidad metroldgica para la Calibracion de medidores de Volumen en el CDT de GAS.
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Figura 5 Trazabilidad de las mediciones en Volumen del CDT de GAS.

res de flujo para montaje entre bridas, y ultimamente
los tubos de medicion con lo cual se dio un gran paso
para la oferta de Skid de Medicién para procesos ope-
rativos comunes y/o para transferencia de custodia de
liquidos y gases dando cumplimiento a los parametros
establecidos en los estdndares de referencia y en la
regulacién vigente.

Una descripcion del trabajo realizado puede verse
en la Figura 4, en donde se presentan los patrones y
bancos de calibracion que integran la infraestructura
metrologica del CDT de GAS vy los diferentes tipos de
tecnologias que pueden ser calibradas con cada uno
de ellos. Se incluyen dos escalas: una presenta los
intervalos de operacion y la otra la incertidumbre tipica
que puede obtenerse con cada uno de estos patrones.

Como resultado de todo este proceso, la Corporacion
CDT de GAS en la actualidad, posee facilidades tec-
nolégicas para el aseguramiento de las mediciones de
flujo y volumen de gases con un intervalo de calibra-
cion amplio (0,00006 m*/h hasta los 6000 m3h), con
niveles de incertidumbre adecuados a los procesos de
la industria o transferencia de custodia y con infraes-
tructura de calibracion trazable a patrones nacionales
e internacionales.

En la Figura 5 se muestra la carta de trazabilidad de
las mediciones en volumen del CDT de GAS. Como
se puede observar, los patrones primarios tipo pistén
y campana gasomeétrica son calibrados por método di-
mensional conocido como “strapping” [21] , los instru-
mentos de medicion utilizados en este proceso tienen
trazabilidad a patrones dimensionales de la SIC?? y al
PTB? de Alemania. Los patrones secundarios tipo ca-
mara humeda son calibrados a su vez, con los patro-
nes tipo campana gasomeétrica y tipo piston del CDT
de GAS, siguiendo la cadena de trazabilidad a la SIC
y al PTB. Los patrones tipo turbina y rotativo del banco
de alto caudal, tienen trazabilidad a los patrones de
volumen del PTB y PIGSAR?*,

El siguiente paso tecnolégico esta orientado a crear la

22Superintendencia de Industria y Comercio.
2Pphysikalisch Technischen Bundesanstalt.
24German High-Pressure National Standard

infraestructura requerida para satisfacer las necesida-
des in-situ; es decir trasladar los equipos de medida y
los profesionales competentes hasta los procesos. En
sintesis el proyecto tiene como meta conjugar toda la
infraestructura disponible en un laboratorio movil que
llegue directamente a solventar dichas necesidades y
permita el aseguramiento de las mediciones.

3.3 FACILIDADES, TEQNOLOGI'AS Y SECTO-
RES DE APLICACION

El patron tipo pistén (ver Figura 3 y 4) permite realizar
el aseguramiento metrolégico de diferentes equipos
de medicién como por ejemplo: micro-orificios o ventu-
ris, los cuales son utilizados como medidores de flujo
de aire para el monitoreo ambiental, en aplicaciones
medicinales o en la industria automotriz en donde se
utiliza para realizar la medicion del flujo de aire induc-
tor; los caudalimetros son utilizados para la medicidon
de gases en multiples aplicaciones de las industrias
quimicas y alimenticias.

El patron tipo camara humeda puede realizar la cali-
bracién de caudalimetros y rotdmetros y gracias a la
diversidad de materiales con que son construidas pue-
den ser utilizadas en la medicién de caudal en proce-
SOS corrosivos, sanitarios y en la industria alimenticia.
También permite la calibracion de medidores tipo dia-
fragma G1.6 utilizados para la medicién de gas natural
residencial.

El patrén primario tipo campana gasométrica se conci-
be dentro del CDT de GAS como el Patron de Referen-
cia para Colombia por sus caracteristicas especiales.
En sus principios y debido a la escasa disponibilidad
de patrones fue utilizado para la calibracion de cama-
ras humedas y boquillas sénicas, e inclusive para la
calibracién de medidores tipo diafragma, desde G1.6
hasta G6.0, los cuales generalmente se encuentran
en aplicaciones industriales como calentadores, hor-
nos y marmitas.

El banco patron tipo gravimétrico permite la calibra-
cion de medidores tipo coriolis, los cuales son utiliza-
dos en estaciones de servicio para realizar la medicion
de gas natural, gasolina y diesel. También son muy
utilizados para medir aceites, aditivos, comprimidos y
licuados, pinturas, colorantes, entre otras aplicaciones
y desde luego en procesos de transferencia de custo-
dia de liquidos o gases.

El banco de alto caudal permite realizar el asegura-
miento metroldgico de medidores rotativos, turbinas y
ultrasénicos (con acople a baja presion), medidores
que generalmente son utilizados en procesos de trans-
ferencia de custodia. Los medidores rotativos son muy
utilizados en la industria quimica y en aplicaciones in-
dustriales y con gran asiduidad para la medicion de
gas natural y GLP.

Igualmente el CDT de GAS cuenta con un laboratorio
de metrologia dimensional que permite realizar la ve-
rificacién dimensional de placas de orificio, teniendo



en cuenta la normativa aplicable (AGA 3), tubos de
medicién, placas restrictoras y en general elementos
similares asociados a estos procesos, brindando una
alternativa a la industria colombiana.

3.4 DIFUSION DE CONOCIMIENTO Y
DESARROLLO DE APLICACIONES

El CDT de GAS tiene muy claro que el eje estratégico
para su desarrollo y el de la industria es la difusion del
conocimiento; de nada serviria tener la mejor infraes-
tructura metroldgica encerrada en una caja negra que
solo aporte a la industria resultados emitidos en certifi-
cados de calibracion. EI CDT de GAS tiene las puertas
abiertas a la industria nacional que desee optimizar
sus procesos de medicion de fluidos en general, brin-
dando el apoyo tecnoldgico y poniendo a su servicio la
infraestructura desarrollada y el conocimiento adquiri-
do en materia de metrologia aplicada.

4 CONCLUSIONES

* Los primeros esfuerzos de la Corporacion CDT
de GAS por satisfacer una necesidad imperativa
para el progreso, han dado como resultado la con-
solidacion de un laboratorio que permite brindar
trazabilidad a las mediciones vy facilitar la identifi-
cacion de los niveles de exactitud de los equipos
involucrados, dotando a Colombia de una herra-
mienta valiosa, en la constante busqueda de la
transparencia de las mediciones y efectividad de
procesos.

* El proceso de calibracion con patrones que ofrez-
can trazabilidad y bajos niveles de incertidumbre,
permiten el cumplimiento de las regulaciones apli-
cables a los diferentes tipos de tecnologias.

* En un buen programa de aseguramiento metrolo6-
gico se deben establecer periodos de calibracion
que permitan conocer el estado metroldgico de los
equipos, de esta manera lograr transparencia en
las mediciones realizadas reduciendo al maximo
las consecuencias ocasionadas por una mala me-
dicién y permitiendo a su vez, la toma de decisio-
nes que permitan el mejoramiento continuo de la
calidad en los procesos.

* El medidor es uno de los equipos que puede oca-
sionar error en la medicion; igualmente lo son otros
equipos asociados que deben ser controlados, es
el caso de los instrumentos de presion, de tempe-
ratura, e inclusive aquellos utilizados para deter-
minar las propiedades del gas. En otro documen-
to, se trataran a fondo aspectos en los cuales se
demuestra que el CDT de GAS ha fortalecido su
infraestructura metrolégica y que también cuenta
con laboratorios de manometria, termometria, se-
fales eléctricas y calidad del gas, que fomentan la
correcta medicion de los gases.

+ Existe en Colombia una infraestructura metrologi-

(1]

(2]

(3]

[4]
(5]
(6]
(7]
(8]
9]
[10]
(1]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]
[21]

ca con cadenas de trazabilidad claras y definidas
que pueden sustentar la buena actitud en cultura
de medicién, para la formacion de una sociedad
que busca el desarrollo y la mayor productividad.
El desarrollo de conocimiento logrado por el CDT
de GAS, es comparable con el de algunos paises
iberoamericanos que antes servian de referen-
cia. Es por ello que el CDT de GAS se encuentra
en proceso de formacién de personal a nivel de
maestrias y doctorados, con los cuales se espe-
ra el desarrollo y la ampliacion de sus campos de
aplicacion.
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iGracias Gustave Gaspard por tu ocurrencia!
Fernando Vallejo
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Esta Seccion ha sido ideada
para atender con responsa-
bilidad social, las inquietudes
de nuestros asiduos lectores;
esperamos dar respuesta, en

Introduccién
Existen muchos mitos o “leyendas urbanas” relacionados con problemas de
la mecanica de los fluidos. Uno de los mas célebres ha sido el denominado

cada una de nuestros volume- “Problema del Vortice de la Barfiera”, el cual ha sido protagonista (como
nes, a aquellas personas que consecuencia de una mala interpretacion del Efecto Coriolis), en episodios
nos escriban a revistamyf@ de series de television famosas, entre las que se destacan Los Simpson
cdtdegas.com (Episodio 16, Sexta Temporada “Bart contra Australia”) y Los Expedientes

Secretos X (Episodio 14, Segunda Temporada “Die Hand die verletzt”). De
estos episodios, el que mas se ha popularizado ha sido el de Los Simpson
por su alta dosis de humor (y pseudociencia).
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Para introducir el problema a los lectores, en el episo-
dio de “Bart contra Australia” Bart y Lisa juegan a las
carreras entre la crema dental y el shampoo que ver-
tian en un lavamanos, valiéndose para ello del vortice
que se formaba al vaciar el agua que lo llenaba. Como
es de esperar, Lisa (la lista) resultaba ganadora debi-
do a que aprovechaba que al vaciarse el agua corria
hacia la izquierda (sentido antihorario). Para alentar
a su hermano, defraudado con los resultados de las
apuestas, Lisa le explica a Bart que como consecuen-
cia del Efecto Coriolis, en el Hemisferio Norte el agua
corre a la izquierda cuando es succionada, mientras
que en el Hemisferio Sur, corre hacia la derecha. Bart
adopta una posicion de rebelde escepticismo e inicia
una serie de llamadas a diversos paises del mundo
localizados sobre el Hemisferio Sur con el propésito
de confirmar la teoria. Al reflexionar sobre el costo que
tendran todas las llamadas realizadas, Bart decide
llamar por cobrar a Australia, haciéndose pasar por
un doctor de la Comisién Internacional del Drenaje,
la victima (un inocente nifio australiano, llamado To-
bias) acepta la llamada por tratarse de una supuesta
emergencia y tras comprobar que el sentido de giro
del vortice en su casa era hacia la derecha (como lo
habia previsto Lisa), por solicitud de Bart se dirige en
triciclo hasta la casa de su vecino (localizada a varios
kilbmetros de distancia) con el propésito de realizar
una comprobacion adicional. Bart deja el teléfono des-
colgado y se va a divertirse con sus amigos, dandose
cuenta hasta la medianoche que el teléfono seguia
descolgado y la cuenta de la llamada por cobrar conti-
nuaba marcando. Todo lo anterior desata un incidente
diplomatico entre Estados Unidos y Australia, a causa
de la inmensa cuenta telefénica que recibio el padre
del nifio australiano.

Al final de la Quinta Jornada de Medicion de Fluidos,
organizada por el CDT de GAS, la cual se celebro en
Bogota en el afio 2008, recién acababa de leer un libri-
to muy ameno e ilustrativo, nada parco en contenido
y altamente motivante, el cual fue escrito por un fisico
mexicano: Ramoén Peralta-Fabi. El titulo del libro era:
“Fluidos: Apellido de Liquidos y Gases”. En la cuar-
ta parte de este libro, titulada “Galaxias, Huracanes
y Desaglies”, encontré el tema para una interesante
discusion que tuvimos junto con Klaus Zanker, Kazuto
Kawakita, Erik Tapias y John Velosa.

Justamente, el tema era el sentido de giro de los vor-
tices en un desagle. Zanker dio su parecer acerca
de dicho fenémeno, ante lo cual aporté un punto de
vista muy solido desde la perspectiva tedrica y de las
condiciones de la prueba. Luego se fueron uniendo
participantes y tuvimos un intermedio (un poco vil) en
el que figuraron lavamanos, baldes e inodoros. Todos

1Ripa (1996) menciona que en 1778 Pierre-Simon Laplace publicé

su trabajo “Plusieurs points du systeme du monde” donde presenta
sus ecuaciones de marea. En estas ecuaciones Laplace introduci-

ria lo que -hoy por hoy- conocemos como «Fuerza de Coriolis». Es
decir que desde esta dptica, Laplace se anticipé aproximadamente
60 afios a Coriolis, elaborando a su vez una critica a los grandes
cientificos que le precedieron por haber considerado los efectos de la
rotacion terrestre como aparentes, siendo que de su demostracion
se apreciaba que dichos efectos eran (son) reales.

los metrélogos aportaron sus respectivos puntos de
vista, discutiéndose ampliamente y con detalles, la for-
ma como se podria y se deberia probar este fenéme-
no experimentalmente. Para finalizar, Kazuto (como
siempre) cerro el tema con una bellisima frase, enig-
matica como un koan pero con la belleza de un haiku:
“(...) pareciera como si las particulas que componen
los fluidos poseyeran memoria’.

Un par de afios luego de la discusion, el tema volvié a
revivir a partir de la publicacion de un articulo de Wi-
liam D. Stansfield en la revista Skeptic Magazine, el
cual se titulaba “The Coriolis Effect - ¢ Does water dra-
in in different directions in the northern and southern
hemispheres?”. También tuve conocimiento que en al-
gunos centros interactivos de ciencia y tecnologia se
presenta a las jovenes generaciones el tema del Efec-
to Coriolis sin el suficiente rigor cientifico, con lo cual
se permite la propagacion de concepciones erroneas
acerca de este problema.

En la presente lectura se abordara en primera instan-
cia el Efecto Coriolis, posteriormente se discutiran los
pormenores del famosisimo “Problema del Vortice de
la Bafiera”. Aspiro que todo pueda quedar muy claro
y que como resultado de mi oficio “jNo sumaréis mas
confusion a la confusion!”.

Efecto Coriolis

Es necesario iniciar esta seccion indicando que el
efecto se bautizé con el apellido “Coriolis” en honor a
Gaspard-Gustave de Coriolis, matematico, ingeniero
mecanico y cientifico francés, nacido en Paris el 21 de
mayo de 1792 y fallecido el 19 de septiembre de 1843
a la edad de 51 anos. En este punto es importante
hacer un llamado de atencién dado que con relativa
frecuencia se escucha a la gente referirse al efecto o
a los medidores de flujo no como “Coriolis” sino como
“coriolisis”, lo cual constituye un error craso.

En 1835 Coriolis escribié un articulo titulado “Sur les
équations du mouvement relatif des systemes de
corps” (“Sobre las ecuaciones de movimiento relativo
de los sistemas de cuerpos”), en el cual mostraba que
si se toma como referencia una superficie en rotacion,
adicionalmente a los efectos normales del movimien-
to de un cuerpo debe incluirse una fuerza adicional,
de caracter inercial, actuando sobre el cuerpo per-
pendicularmente a su direccion de movimiento. Esta
fuerza se manifiesta como una trayectoria curva para
un cuerpo del cual se esperaba que viajara en linea
recta (visto desde el marco de referencia en rotacion).
Este concepto se popularizé posteriormente, a princi-
pios del siglo pasado, empezando a conocerse como
«Fuerza de Coriolis» 0 en ocasiones como «Efecto de
Coriolis™» .

Pero, ¢ qué quiere decir la anterior descripcion fisica?,
sin lugar a dudas una de las maneras mas faciles de
explicarlo es con el ejemplo del tiovivo, el carrusel o
la rueda giratoria, dispositivos muy conocidos y bien
experimentados en nuestra infancia. Por si acaso,
recordaremos que un tiovivo es un artefacto de feria

E
-
il
ik
i
o
c
3
E
L&)
Q
=
(=]
O




que consiste en una plataforma giratoria sobre la que
hay caballitos, focas, coches, etc., los cuales tienen
generalmente otro movimiento propio ademas del de
la plataforma. Una rueda giratoria, muy comun en los
parques infantiles, es una plataforma circular provista
de un eje central vertical en torno al cual gira por el im-
pulso que recibe; los nifos se sientan en la plataforma
al tiempo que esta gira.

Supongamos que en una rueda giratoria se sientan
dos nifios enfrentados entre si, uno frente al otro. Para
personalizar la experiencia, asumamos que el nifio de
la periferia, es decir el que se sienta en el borde de
la rueda, se llama Bartolomé y el nifio que se sienta
en el centro, junto al eje de rotacion, se llama Gusta-
ve. Adicionalmente, le han pedido el favor a otro nifio,
llamado Tobias, para que les de impulso y luego se
ubique en la parte alta de un resbaladero, contiguo a
la rueda, para que tome atenta nota de los eventos y
narre lo observado desde su punto de vista privilegia-
do, superior y ajeno a la rueda giratoria.

Gustave, ubicado en el centro de la rueda, posee un
balén. El juego consistira en que Gustave lanzara el
balén a Bartolomé, quien esta sentado en el extremo
de la rueda, con el objetivo que éste ultimo lo atrape;
por su parte, Tobias estara vigilando la experiencia,
mirando desde arriba. Antes de dar inicio a la activi-
dad, deciden llevar a cabo una prueba de control. To-
bias se ubica en la parte alta del resbaladero. Gustave
lanza el balén a Bartolomé quien con la rueda inmovil
lo recibe sin problemas, la pelota siguid en todos los
casos una trayectoria recta impecable, directa desde
el centro de la rueda, donde se habia ubicado Gusta-
ve, hasta la periferia donde estaba sentado Bartolomé.
Tobias viendo todo desde arriba expresd que, desde
su punto de vista, la bola siguié una trayectoria recta.

Luego de los preliminares Tobias desciende y da un
fuerte impulso a la rueda, sale corriendo, sube las es-
caleras del resbaladero y se ubica encima de la rueda
giratoria. Con un silbido avisa a Gustave y a Bartolo-
mé que ya esta listo y observando. Gustave lanza la
bola a Bartolomé y... joh! sorpresa, ;qué pas6? Bar-
tolomé no atrapd la pelota. Repitieron la prueba 10 ve-
cesy, un poco mareados al final, dieron las siguientes
versiones:

— Gustave: Apunté bien y lancé la bola igual que
siempre pero tan pronto salié de mis manos se desvid

Ehas

Vista externa, guera de la rueda Vista desde la rueda
(Tobias) (Gustave y Bartolomé)

Figura 1. Prueba de control con la rueda inmovil

Vista desde la rueda
(Gustave y Bartolomé)

Vista externa, guera de la rueda
(Tobias)

Figura 2. Resultado del experimento con la rueda girando

misteriosamente describiendo una curva (como si una
extrafna fuerza la hubiera impulsado).

— Bartolomé: Gustave lanzé mal la bola, no apunté
bien y por eso no pude atraparla.

— Tobias: Desde mi punto de vista, la bola siguié una
trayectoria recta.

Gustave y Bartolomé se encontraban sentados sobre
lo que se conoce como un sistema de referencia en ro-
tacion (también llamado sistema no-inercial); en estos
casos para explicar la extraia desviacion que obser-
varon sobre el balon, se requiere introducir una fuerza
ficticia (y por ende una aceleracion ficticia), también
llamada inercial, la cual se asume que actua sobre el
balén desviandolo de su trayectoria. En este caso par-
ticular, la fuerza se denomina “Fuerza de Coriolis”. Por
su parte, el efecto de la desviacién de la trayectoria
se conoce popularmente como “Efecto de Coriolis”.
Debe quedar claro que la susodicha fuerza no existe
en la realidad, pero es necesario introducirla (a prop6-
sito) para poder explicar la trayectoria del balén vista
desde un sistema de referencia en rotacién (como la
rueda). Esta fuerza de Coriolis (0 aceleracion de Co-
riolis) siempre es perpendicular al eje de rotacién del
sistema y a la velocidad del cuerpo (en nuestro caso el
balon). En conclusion, la fuerza de Coriolis debe apli-
carse en aquellos sistemas de referencia en rotacion
sobre los cuales se producen desplazamientos.

En el caso de Tobias, quien se encontraba en un siste-
ma de referencia estacionario con respecto a la rueda
(en este caso un sistema inercial), la trayectoria de la
bola fue claramente recta y por lo tanto no requirio la
introduccion de ninguna fuerza adicional a las reales.
Tobias expresa que el lanzamiento fue recto pero que
Bartolomé no recibié el balon porque la rueda al estar
girando hizo que éste se desplazara con respecto al
lanzamiento de Gustave.

La teoria indica que la magnitud de la aceleracion de
Coriolis (a ) resulta siendo, para el sistema no-inercial
(aceleracion ficticia), el producto entre la velocidad an-
gular de la rueda (w) y la velocidad radial del balén

(V)

a. = 2wl

I Pdgina 64




FIGURA 3. Izquierda: Modelo original de von Braun; Derecha: Estacion espacial presentada en la pelicula

Por su parte, teniendo en cuenta que la fuerza es igual
al producto de la masa por su aceleracion, lo que se
ha conocido como la segunda ley del movimiento de
Newton (F=m*a) la magnitud de la fuerza de Coriolis
sera (fuerza inercial o ficticia):

F = 2Zmawl,

Donde representa la masa del balon.

Este fenomeno o efecto, como lo queramos llamar, no
solo puede dejar confundidos a Gustave, Bartolomé
y Tobias. Resulta que su desconocimiento también
afecta la veracidad de algunas peliculas, como por
ejemplo, la famosa cinta de ciencia ficcion “2001: Odi-
sea del Espacio”, dirigida por el fallecido Stanley Ku-
brick, filmada en 1968.

En esta pelicula, la estacion espacial que orbita la
Tierra (la cual se basa en un disefio realizado por el
notable cientifico Wernher von Braun, gran impulsor
de la carrera espacial), esta conformada por anillos
exteriores circulares que poseen “gravedad artificial’,
resultante de la fuerza centrifuga asociada a su ro-
tacion. Estos anillos se encuentran habitados por la
tripulacién, mientras que en la parte central de la esta-
cion, donde el efecto de la rotacion no genera grave-
dad artificial, esta localizada la terminal a la que llegan
las naves. Los anillos exteriores se conectan con el
centro de la estacion mediante tuneles radiales como
se aprecia en la Figura 3. En este caso tenemos tam-
bién un sistema de referencia en rotacion (estacion
espacial) y un cuerpo desplazandose en dicho siste-
ma (astronauta). Similar al ejemplo de la rueda infantil.

Dado que el unico movimiento que se realizara al inte-
rior de la estacidon no sera exclusivamente en los ani-

2Un ciclon, o cicldn tropical, es el término genérico para describir el
fenémeno meteoroldgico caracterizado por grandes masas nubosas
en rotacion que se forman sobre los océanos. Un huracan también
es un ciclén pero se denomina asi si se ha formado en el norte del
Océano Atldntico, en el Caribe, en el sur del Océano Pacifico y en

el noroeste del Océano Pacifico. Asi mismo, los tifones son ciclones
que se forman en el noroeste del Océano Pacifico. Los ciclones tienen
vientos con velocidades de hasta 320 km/h y su tamarfio puede ir
desde 50 km hasta incluso superar los 2000 km de diadmetro.

llos, sino que también es necesario que los astronau-
tas tengan que trasladarse desde los anillos hacia la
terminal, o viceversa, esta claro que los pobres astro-
nautas se van a armar un lio en sus desplazamientos
radiales debido a las consecuencias del Efecto Corio-
lis.

Un astronauta que se desplace radialmente en la esta-
cion, es decir a través de los tuneles que unen el anillo
externo con el centro de la estacion, va a experimentar
una fuerza que lo empuja contra las paredes del tunel.
Este empuje sera nuestra famosa fuerza de Coriolis
y en verdad haria la vida muy incbmoda en una esta-
cion de este tipo. La direccidon de esta fuerza de em-
puje dependera del sentido de rotacion de la estacion
y de la direccion del desplazamiento del astronauta
(del centro a la periferia o viceversa). En todo caso, la
direccion de la fuerza de Coriolis sera perpendicular
al eje de rotacién de la estacion y a la velocidad del
astronauta.

Haciendo a un lado las ruedas infantiles y las estacio-
nes espaciales sacadas de pelicula de ciencia ficcion,
vamos a poner los pies sobre la Tierra, esa inmensa
esferarotatoria sobre la cual nos movemos... Eso quie-
re decir que si la Tierra gira y ademas los cuerpos que
estan (estamos) sobre ella se desplazan, entonces en
el planeta que habitamos debe ser posible apreciar los
efectos de la Fuerza de Coriolis. Un ejemplo claro del
Efecto Coriolis asociado a los movimientos de cuerpos
que se realizan con referencia a la Tierra en rotacion
son los ciclones?.

El viento se genera por diferencias de temperatura en
la atmésfera. En el Ecuador el Sol calienta el aire y la
superficie de los océanos en una proporciéon mucho
mayor que en los polos. Una region de presién atmos-
férica relativamente baja se denomina ciclén. Los ci-
clones se caracterizan por abundante nubosidad y hu-
medad elevada. El aire de las regiones de alta presion
que rodean el ciclon se mueve desde todos los puntos
hacia el centro del cicldn, el cual tiene una presion mas
baja. Este desequilibrio de presiones, sumado al Efec-
to de Coriolis que se asocia al movimiento de enormes
masas de aire humedo desplazandose en la atmds-
fera de la Tierra (rotando a 1 revolucion por cada dia
sideral, donde un dia sideral es aproximadamente 23
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FIGURA 4. Izquierda: Huracdn Epsilon (Hem. Norte - Antihorario); Derecha: Ciclon Catarina (Hem. Sur - Horario)

horas, 56 minutos y 4,0989 segundos) ocasiona que
la tendencia sea que los ciclones giren en sentido anti-
horario en el Hemisferio Norte y en sentido horario en
el Hemisferio Sur (Ver Figura 4).

Entonces, la tendencia de giro de los ciclones esta de
acuerdo con la teoria de Lisa Simpson. Sin embargo,
pueden darse cuenta que este articulo todavia no se
ha acabado. ¢ Sera que el sentido de giro del agua en
los retretes sigue las leyes de los ciclones? Vamos a
pasar, ahora si, en la siguiente seccién a responder la
pregunta dada en el titulo del articulo.

El Problema del Vértice de la Bafiera

Con seguridad en la historia de la ciencia se han rea-
lizado multiples experimentos en los que se efectuan
pruebas en diferentes latitudes con el propdsito de es-
tablecer la veracidad de una hipotesis. Uno de los mas
famosos es el de primera comprobacion experimental
(satisfactoria, por cierto) de una prediccion hecha por
la teoria de la relatividad general de Einstein, la cual
se baso en la solucion relativista del problema de la
precesion del perihelio del planeta Mercurio. Para tal
efecto se armaron dos expediciones en dos lugares
diferentes del planeta, una en la isla de Santo Tomé y
Principe, frente a la costa occidental de Africa y la otra
en la ciudad de Sobral (Estado del Ceara al nordeste
de Brasil).

Comparado con el objetivo y la trascendencia del ex-
perimento de Einstein, el experimento que vamos a
mencionar a continuacién va a “parecer un poroto” en
términos cientificos, un chiste, pero todos sabemos
que hay un loco para cada tema.

Ascher Shapiro (1916-2004), profesor de ingenieria
mecanica del prestigioso MIT (Massachusetts Institute
of Technology) en Boston, experto y autor de varios
libros clasicos sobre mecanica de los fluidos, entre los
que se destacan sus dos volumenes titulados “The Dy-
namics and Thermodynamics of Compressible Fluid
Flow”, escribio un articulo para la revista Nature 196
de diciembre de 1962. El articulo se titulaba “Bath-Tub
Vortex” lo que se podria traducir al espafiol como: “El
vortice de la bafiera” o “El vortice de la tina”.

El sospechoso articulo de Shapiro, publicado en la es-
tricta y extremadamente seria revista Nature de 1962
comienza asi (traduccion libre):

“Continuamente se escuchan controversias
acerca de la direccién de los vartices en el dre-
naje de la bafiera o en el desaglie de la cocina.
Algunos argumentan que la direccién del remo-
lino es siempre la misma en el hemisferio norte,
y que en el hemisferio sur es siempre opuesta
a la observada en el hemisferio norte. Otros ob-
Jetan que no hay una Unica direccion para los
remolinos de cada hemisferio. Ambas escuelas
de pensamiento estan de alguna manera en lo
cierto.”

Interpretando la introduccion del articulo de Shapiro,
diriamos que las experiencias de este tipo, efectuadas
en desagles, drenajes, sifones, lavamanos, tinas, ba-
fieras, lavamanos, platones, canecas, baldes, sanita-
rios, excusados, retretes e inodoros (entre otros dispo-
sitivos de aseo e higiene), van a exhibir vortices cuya
direccién va a variar de manera impredecible, lo cual
en un inicio no nos ayuda mucho para dar respuesta a
la pregunta formulada.

Sobre el mismo problema, Peralta-Fabi (1994) men-
ciona:

“En la casa de un amigo hay dos lavabos que
siempre hacen lo mismo, en uno el remolino
gira con el reloj y en el otro en sentido contrario.
¢Habra algo mistico en sus bafos?”

En contraposicién, Shapiro indica que “bajo condicio-
nes de experimentacion muy bien controladas, el ob-
servador mirando hacia abajo el drenaje en el hemis-
ferio norte, siempre observara un vortice en sentido
anti-horario, mientras que en el hemisferio sur obser-
vara un vortice en sentido horario”, como consecuen-
cia de las fuerzas de Coriolis.

Pero ¢ qué quiere decir esto?, ¢ a qué se refiere Shapi-
ro con sus “condiciones de experimentacién muy bien
controladas”? Segun Shapiro, hay dos razones para el
sentido de giro fortuito de los vortices en experimentos
desarrollados sin un control de condiciones estricto:
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1. El movimiento inducido por la Tierra sobre el tan-
que o el recipiente donde se desarrolla el experi-
mento es mucho menor que otros movimientos lo
suficientemente pequefios para lograr ser percibi-
dos mediante una simple observacion (del orden
de 1 mm/s en un tanque de 0,6 m de diametro
ubicado en la latitud de Boston).

2. Las fuerzas de Coriolis debidas a la rotacién de la
Tierra pueden ser -de hecho- mucho menores que
otras fuerzas normalmente presentes. A una velo-
cidad de 2,5 mm/s alrededor del drenaje, la fuerza
de Coriolis en la latitud de Boston es aproximada-
mente la milésima parte de una diezmilésima par-
te de la fuerza de la gravedad (107 veces).

Con respecto a la primera proposicion, Shapiro cita
que para aislar esta componente se requiere que el
agua permanezca en estado estacionario, es decir
que repose al interior del recipiente de prueba duran-
te muchas horas, dependiendo enormemente de la
manera como se realizo el llenado del mismo. Incluso
después de esperar por dias enteros, las corrientes de
aire en el cuarto de ensayos o las corrientes térmicas
asociadas a gradientes de temperatura alrededor del
recipiente pueden ocasionar velocidades mayores a
las de la rotacion de la Tierra. Como si fuera poco, es-
tablece que la accién de retirar el tapon del fondo del
recipiente es muy delicada pues puede llegar a inducir
velocidades inadvertidamente.

La segunda proposiciéon tiene que ver fundamental-
mente con los medios de prueba tales como el agua
y el recipiente de prueba. Si el recipiente no es axi-
simétrico con relacién al eje del drenaje, las fuerzas
viscosas asimétricas en las paredes laterales y en el
fondo del recipiente generaran torques que supera-
ran la fuerza de Coriolis, asi mismo la direcciéon de
este torque va a ser diferente de un recipiente a otro.
Factores tales como heterogeneidad en la temperatu-
ra del agua, impurezas quimicas, e inclusive las dimi-
nutas fuerzas asociadas a la tension superficial (7,3
cienmilésimas de kgf/cm para el agua a 25°C) sobre
las superficies pueden ocasionar torques.

Por todas estas razones y mas, Peralta-Fabi (1994)
apuntaba acerca de la veracidad de las pruebas rela-
cionadas con el sentido de giro de los vortices en des-
agules, llevadas a cabo sin control alguno (;de baja
categoria?):

“(el tamafio de la fuerza de Coriolis sobre el
agua en un lavabo) es tan ridiculamente peque-
fla que igual (casi) hubieran podido invocar la
ubicacion de Urano como la responsable de los
giros”

Desde luego, Shapiro debia demostrar su teoria ex-
perimentalmente, por lo que se propuso desarrollar
un cuidadoso montaje para tal proposito. Inclusive, en
medio de la fastuosidad cinematografica holliwooden-
se de la década de los 60, Shapiro decidio filmar en el
MIT un documental que respaldaria el tema de su ar-
ticulo. Los protagonistas eran: un tanque manufactu-

rado con el mayor rigor ingenieril, de seccion circular,
perfectamente cilindrico, de 1,8 m de diametro y 150
mm de alto, con fondo plano y un agujero de drenaje
circular con un diametro de 10 mm, localizado en el
centro exacto del tanque y maquinado a ras con el
fondo.

Una manguera de una longitud de 6 m conducia el
agua del drenaje a un sumidero. Un flotador para vi-
sualizar los vortices, fabricado con dos astillas de ma-
dera de 25 mm formando una cruz. Las dos astillas se
unian en su centro por medio de un alambre delgado.

Antes de iniciar el experimento, el extremo de salida
de la manguera se bloqueaba mediante un tapén con
lo cual se garantizaba la estabilidad en el drenaje del
tanque. El tanque se llenaba hasta casi alcanzar el
borde superior, teniendo la consideracion de llenarlo
de forma que el agua indujera un giro en sentido de
las manecillas del reloj (sentido opuesto al esperado
durante el desagle). Este efecto se indujo a propésito
con el objetivo de determinar el tiempo necesario para
alcanzar una estabilidad adecuada del fluido, disipar
el remolino inducido por el llenado (¢ borrandole la me-
moria al fluido?) y asi poder atribuir con confianza, al
efecto de Coriolis, el giro obtenido.

El tanque se cubria prolijamente con un plastico para
eliminar el efecto de las corrientes de aire y el cuar-
to de ensayos se mantenia a una temperatura cons-
tante. De acuerdo con el proceso de llenado aplicado
por Shapiro, se determiné que eran necesarias por lo
menos 24 horas de quietud para que los movimien-
tos residuales fueran despreciables comparados con
aquellos asociados a la rotacion de la Tierra.

El tapdn del extremo de la manguera era removido al
tiempo que el flotador se instalaba cuidadosamente
encima del drenaje. Luego de 20 minutos el tanque se
vaciaba por completo.

¢ Qué observé Shapiro? En los primeros 12 a 15 mi-
nutos no era posible apreciar rotacion alguna del flota-
dor. Superado el minuto 15, se hacia claramente per-
ceptible una rotacion anti-horaria que se incrementaba
gradualmente. Cerca al final del experimento, cuando
ya se habia vaciado casi todo el tanque, el flotador
giraba a una velocidad de 1 revolucion por cada 3 o
4 segundos (30000 veces mayor que la velocidad de
rotacion efectiva de la Tierra a los 42° de latitud Norte
de Boston).

Con los resultados obtenidos, Shapiro logré estable-
cer por comparacion con calculos tedricos que la rota-
cion del flotador era inducida por el efecto de Coriolis
asociado a la rotacién de la Tierra (jVoila!).

Antes de poner el punto final en su articulo para Na-
ture, Shapiro decidié hacer un llamado a todos los
habitantes del hemisferio sur, comprometiéndose a
brindarles informacion mas especifica de su “facilidad”
para que puedan desarrollar experimentos idénticos
en latitudes contrarias “(...) en aras de convencer a los
escépticos restantes” (jque poético!).
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En la siguiente edicion de la revista Nature apareci6
una réplica al articulo de Shapiro en la cual E.N. da
C. Andrade objetaba que en 1908, el fisico austriaco
Otto Tumlirz habia descrito experimentos muy cuida-
dosos y efectivos en los cuales demostraba el efecto
de la rotacion de la Tierra sobre el vaciado del agua de
un recipiente a través de una abertura central, en un
articulo titulado “Una nueva prueba fisica de la rota-
cion de la Tierra”. Aunque, de hecho, antes de Tumlirz,
Perrot habia hecho un trabajo similar en 1859.

En 1964 A.M. Binnie publico en el Journal of Mecha-
nical Engineering Science los resultados de un expe-
rimento similar al de Shapiro, llevado a cabo en Cam-
bridge, Inglaterra (52,2° de Latitud Norte). Aunque los
resultados, las pruebas nuevamente habian sido eje-
cutadas en el Hemisferio Norte.

No obstante, el llamado que hizo Shapiro, al final de
su articulo publicado en Nature, no se hizo esperar por
parte de sus colegas ubicados en el Hemisferio Sur.
En 1965 cinco australianos: Lloyd M. Trefethen, R.W.
Bilger, P.T. Fink, R.E. Luxton, y R.l. Tanner, publicaron
en Nature los resultados de sus pruebas, llevadas a
cabo en Sidney, Australia (33,9° de Latitud Sur). Sus
resultados confirmaban la hipétesis de Shapiro, obte-
niendo vértices que giraban en sentido horario.

Como si fuera poco, en 1983 Winston Cope relato en
un articulo para la revista American Scientist su ex-
periencia con las pruebas del sentido de giro de los
vortices realizadas en la Antartida (90° de Latitud Sur).
Su conclusion para el Polo Sur también fue acorde
con la hipétesis de Shapiro. Resulta gracioso que en
el citado episodio de Los Simpson, Bart llama a una
estacion ubicada en el Polo Sury al preguntar sobre el
sentido de giro del vértice en el retrete, no fue posible
responder a su pedido porque el agua se habia con-
gelado en el sanitario.

En el Ecuador no se cuenta con experiencias serias
documentadas acerca del sentido de rotacion de los
vortices bajo condiciones controladas, similares a la
de Shapiro. El Ecuador es una regién muy particular

con respecto al Efecto Coriolis pues representa el limi-
te entre los dos Hemisferios. Cuando se evalua la ace-
leracion de Coriolis (a,), considerando la Tierra como
sistema de referencia, debe tenerse en cuenta la lati-
tud a la cual se realiza el ensayo con el propdsito de
determinar la distancia al eje de rotacién del planeta,
como resultado obtenemos:

a, = 2wV sin(latitud)

En el Ecuador, donde la latitud es cero (0), el resulta-
do de la férmula anterior sera cero (sin(0)=0). De tal
manera que -en teoria- el efecto de Coriolis seria nulo
(¢,0 imperceptible?) en el Ecuador y se maximizaria
en la medida en que nos alejamos del Ecuador, diri-
giéndonos al Norte o al Sur, hasta obtener un maximo
en los Polos. Con respecto al tema de la observacion
del fendomeno del vértice de la bafera en el Ecuador,
Shapiro anota hacia el final de su articulo lo siguiente:

“Aquellos que relatan haber visto cambiar la
direccién del vortice en el momento en que un
barco cruza el Ecuador estan seguramente lle-
vando el caso al extremo. En el Ecuador las
fuerzas de Coriolis desaparecen, y seria virtual-
mente imposible llevar a cabo un experimento
vélido a una distancia muy corta del Ecuador”

No obstante, asi como se abusa en las peliculas y en
las series de television valiéndose del efecto Corio-
lis, también se han generado especulaciones acer-
ca del sentido de giro de los vértices en el Ecuador.
Tal es el caso de “culebreros” que por unas monedas
demuestran el Efecto Coriolis ubicando un recipiente
en el punto por donde supuestamente pasa la Linea
Ecuatorial. Acto seguido, llenan el recipiente con agua
y proceden a llevarlo unos pasos al Norte para iniciar
su vertido por un orificio en la base del recipiente. Lue-
go vuelven a la Linea Ecuatorial, llenan nuevamente
el recipiente y esta vez lo trasladan unos pasos al Sur.
Los turistas asombrados observan como el sentido de
giro es inverso cuando se realiza la prueba al Norte y
al Sur del Ecuador.

FIGURA 5. /zquierda: Bart llama a Australia; Derecha: Bart llama al Polo Sur
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A finales de 2009, William D. Stansfield publicé un ar-
ticulo en la revista Skeptic Magazine acerca de este
abuso cientifico. Stansfield desenmascaré el fraude
de una manera magistral a través de agudas obser-
vaciones:

1. El recipiente usado generalmente es de forma
rectangular y profundo, el orificio en el fondo no
es muy grande.

2. Aunque no hay precauciones especiales para el
llenado, este se realiza de manera que no se
ocasionen grandes perturbaciones.

3. Una vez que el recipiente esta lleno, el estafa-
dor lo lleva al Norte o al Sur pero realiza un giro
sobre el recipiente antes de trasladarlo unos
pasos adelante, es decir que no lo lleva direc-
tamente (avanzando en linea recta) sino que lo
gira al inicio del recorrido. Adicionalmente, an-
tes de instalar el recipiente para llevar a cabo
la demostracion, el estafador gira nuevamente
el recipiente en la misma direccién que al ini-
cio. Cuando lo lleva al Norte lo gira en sentido
antihorario y al llevarlo al sur lo gira en sentido
horario (Ver Figura 6). Para discernir el sentido
de giro pone a flotar sobre la superficie del agua
unas trazas de pimienta o pequefias ramas.

Stansfield explica que el conjunto de condiciones
anteriores induce una perturbacion intencional en el
fluido, favoreciendo una rotacion generada por una
fuerza, superior en muchos 6rdenes de magnitud, a
la eventual fuerza de Coriolis que puede llegar a ob-
tenerse en las cercanias del Ecuador, con lo cual se
consuma la estafa.

No es posible dar fin a esta retahila de conceptos y
personajes reales y ficticios sin dejar unos limites es-
tablecidos en materia de vértices naturales y mucho
menos sin mencionar a Carl-Gustav Arvid Rossby
(1898-1957). Rossby fue un meteorélogo (no confun-
dir con metrologo) de origen sueco que por primera
vez formulé una explicacion cientificamente coherente
con relacion a los movimientos atmosféricos de gran
escala. Trabajé en el U.S. Weather Bureau en el de-
sarrollo tedrico de la fisica asociada a la turbulencia
atmosférica. También estudié los fendmenos oceano-
graficos y sus interacciones con la atmosfera.

Rossby formulé un parametro adimensional denomi-
nado “Numero de Rossby”. Este parametro, el cual se
aplica al flujo de fluidos, representa la relacion existen-
te entre las fuerzas inerciales (dinamicas) y la fuerza
de Coriolis debida a la rotacién planetaria®. Este nu-
mero es usado ampliamente en ciencias geofisicas y
en estudios de los océanos y la atmodsfera.

3En la literatura Rusa el mismo pardmetro se conoce como el “Nu-
mero de Kibel” debido a que el cientifico I.A. Kibel introdujo este
concepto en 1941, cuando trabajaba acerca de métodos numéricos
aplicados a prondsticos climdticos.

FIGURA 6. Fraude de la demostracion del Efecto Coriolis en el Ecua-
dor (tomado de Stansfield (2009))

El nimero de Rossby (Ro) se define como:
U
=17

Donde Uy L son las dimensiones velocidad y longitud
caracteristicas del fenémeno o flujo que se esta ana-
lizando. Por otra parte, F=2 o sin(Latitud) representa
la frecuencia de Coriolis, en la que w es la velocidad
angular del planeta en rotacion, igual que se discutio
anteriormente. De esta forma, tenemos:

U
2Lw sin(latitud)

Ro

Ro =

Al encontrarse la fuerza de Coriolis en el denomina-
dor, un numero de Rossby pequefio significara un
predominio de las fuerzas de Coriolis sobre las dina-
micas, mientras que un numero de Rossby grande re-
presenta el dominio por parte de las fuerzas inerciales
y centrifugas.

Por ejemplo, el nimero de Rossby para un tornado
como los que azotan frecuentemente el centro de Es-
tados Unidos es muy alto, del orden de 1000, lo cual
indica que en este tipo de fendbmenos predomina la
componente dindmica. Por otra parte, en sistemas de
baja presién, como por ejemplo los ciclones, el nime-
ro de Rossby es bajo, del orden de 0,1 a 1, lo cual a
su vez nos da una idea de la alta significancia de las
fuerzas de Coriolis en este tipo de fenémenos.

Cuando analizamos el nUmero de Rossby para el caso
del vortice en una bafiera, balde, tanque o recipien-
tes a escala doméstica y de laboratorio, encontramos
que en dichos artefactos el efecto de las fuerzas de
Coriolis es sumamente pequefio, del orden de 10-6
o 10-5 m/s, de manera que sin el debido cuidado u
preparacion de las pruebas, se obtendran niumeros de
Rossby altos (predominio de fuerzas inerciales). Con
este analisis se ratifica que la estabilidad en las condi-
ciones de la prueba y el estado de reposo del fluido es
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sin lugar a dudas el parametro restrictivo de mayor re-
levancia para llevar a cabo este tipo de experimentos.

Con seguridad no hemos tratado un tema tan profun-
do como la teoria general de la relatividad de Einstein
y su demostracion experimental, ni tampoco hemos
hablado de los medidores de caudal masico tipo Co-
riolis, pero aspiro a que este articulo lo haya entrete-
nido con una calidad y contenido mejores que los que
encontraria en un episodio de Los Simpson. Ademas,
sin lugar a dudas, el lector ya cuenta con material de
sobra para armar una conversacion larga y tendida,
o para discutir la proxima vez que escuche a alguien
hablar sobre el sentido de giro del vértice en cualquier
desagle. Después de todo, espero haber logrado
ahorrarle tiempo perdido mirando los desagues en los
banos de los hoteles de los paises que visite, abajo
o arriba del Ecuador, esa linea ficticia que atraviesa
Colombia unos 12 minutos de arco por encimita de
Puerto Leguizamo (Putumayo).
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