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ASPECTOS METROLÓGICOS

RESUMEN.

Conscientes de la necesidad de proveer aseguramiento metrológico 
y trazabilidad a las mediciones de velocidad en gases realizadas en 
Colombia, especialmente en gases de combustión y aire, se resumen 
en este artículo los conocimientos y avances obtenidos por el CDT de 
GAS en relación al estado del arte, las aplicaciones, las tecnologías de 
medición, el aseguramiento metrológico y los desarrollos para brindar 
trazabilidad a éstas mediciones.
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1	 INTRODUCCIÓN 

La necesidad de medir la velocidad de gases se en-
cuentra presente en diversidad de actividades de la 
industria, pasando por la investigación e incluso la 
recreación; en cada una de estas aplicaciones, se po-
seen requisitos metrológicos, más o menos rigurosos, 
dependiendo del riesgo asociado al resultado y la de-
cisión tomada con base en este. Por tal razón, re-
sulta necesario proveer trazabilidad a las mediciones 
de velocidad de gases, con niveles de incertidumbres 
adecuados acorde con el fin previsto. 

En Colombia, el desarrollo metrológico en materia de 
velocidad de gases es incipiente, a tal punto que a 
diciembre de 2010, no existía laboratorio Acreditado 
por la SIC o por el ONAC, que permita brindar trazabi-
lidad a las mediciones de velocidad. Es evidente que 
la velocidad de gases constituye una magnitud deri-
vada, íntimamente relacionada con la magnitud flu-
jo, cuya aplicación diseminada en diversas industrias 
y ámbitos, resulta de alta relevancia, pero, sobre la 
cual poco se ha estudiado en Colombia.

El presente artículo pretende presentar un resumen 
del estado del arte de las aplicaciones y tecnologías 
empleadas en la medición de velocidad en gases, las 
soluciones implementadas a nivel mundial para pro-
veer trazabilidad a las mediciones relacionadas con 
esta magnitud y describir los desarrollos ejecutados 
por el CDT de GAS, como una contribución a las ne-
cesidades de aseguramiento metrológico en el país.

2	 APLICACIONES DE LA MEDICIÓN DE VELOCIDAD 
EN GASES

Las aplicaciones de la medición de velocidad de gases 
se pueden agrupar acorde con el medio en el cual se 
desarrolle el fenómeno de flujo a medir:

2.1	 Medición de la velocidad de un gas en con-
ductos cerrados

Esta aplicación se encuentra típicamente en la in-
dustria cuando se requiere determinar la velocidad 
puntual del fluido de interés o incluso su caudal volu-
métrico o másico. 

2.1.1	 Monitoreo de Gases de Chimenea

De las aplicaciones presentadas en la Fig. 1, la que 
presenta mayor difusión es el monitoreo de chime-

neas, realizado mediante muestreo isocinético, para 
determinar la concentración de contaminantes. Los 
muestreos isocinéticos se encuentran normalizados 
desde hace décadas por la EPA (Environmental Protec-
tion Agency de Estados Unidos) bajo el Código Federal 
de Regulaciones  (CFR), cuyo objetivo principal es ob-
tener muestras representativas de material particu-
lado, óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno, entre 
otros [1]. Este código, actualmente, es la principal 
referencia técnica considerada en el  “PROTOCOLO 
PARA EL CONTROL Y VIGILANCIA DE LA CONTAMINA-
CIÓN ATMOSFÉRICA GENERADA POR FUENTES FIJAS”, 
el cual fue emitido por el MINISTERIO DE AMBIENTE, 
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL en Abril de 
2010 [2]. En el protocolo se adoptan los métodos EPA 
y se referencian acorde con el proceso industrial a 
monitorear. Del protocolo cabe anotar, que declara la 
necesidad de estimar las incertidumbres asociadas a 
las mediciones realizadas, pero no brinda lineamien-
tos con rigor metrológico para realizar dichas estima-
ciones, ni declara la necesidad de garantizar la traza-
bilidad de las mediciones realizadas.

El monitoreo en fuentes fijas puntuales con chime-
neas de tiro natural o forzado implica la evaluación 
de velocidades comprendidas entre los 3 m/s y los 17 
m/s.

2.1.2	 Ventilación Natural y Forzada de Recintos

En segundo lugar se encuentran las aplicaciones de 
ventilación en recintos, principalmente para garanti-
zar la seguridad de personal en sitios confinados como 
recipientes, minas subterráneas, etc. En estos casos 
existen lineamientos de ventilación definidos por las 
normas de salud ocupacional aplicables y cuya veri-
ficación solo es posible mediante la medición de la 
velocidad del aire de renovación, que permite inferir 
según el área del conducto o túnel, el caudal de aire 
fresco administrado, o de vapores y gases extraídos. 

En el sector minero los niveles de ventilación para tú-
neles subterráneos se encuentran reglamentados por 
el Decreto  No. 1335 de Julio 15 de 1987 “Reglamento 
de seguridad en las labores subterráneas” [3]. En el 
Título II Ventilación de dicho decreto, se establecen 
las velocidades del aire (máximas y mínimas), reque-
ridas para garantizar una adecuada aireación.
En las aplicaciones de ventilación, las velocidades son 
considerablemente bajas, requiriéndose mediciones 
en un alcance de 0,1 m/s a 6 m/s.

Figura 1. Aplicaciones en Conductos Cerrados

Te
cn

ol
og

ía

La Velocidad en Gases: Aspectos Metrológicos

P15



2.1.3	 Gases de Proceso (Determinación de 
Caudal)

A nivel industrial existen procesos cuyo caudal debe 
ser estimado para efectos de controlar el proceso y 
mantenerlo dentro de límites de eficiencia aceptables. 
Tal es el caso del suministro de aire en sistemas de 
transporte neumático, en los cuales la velocidad del 
aire como fluido de arrastre es clave para garantizar 
el óptimo desempeño del sistema. Aunque es posible 
mediante la promediación sistemática de las medicio-
nes puntualmente realizadas (en una posición deter-
minada de la sección transversal), obtener el caudal 
del fluido de interés, la técnica puede requerir mucho 
trabajo y la incertidumbre de las mediciones obtenida 
es alta, para los requerimientos de proceso. Por esta 
razón se prefiere el uso de caudalímetros en lugar de 
medidores de velocidad.

En algunas aplicaciones como laboratorios farmacéu-
ticos, campanas de extracción, secado de materiales, 
cabinas y hornos de pintura e incluso hornos para cerá-
mica y ladrillos, la evaluación de la extracción eficien-
te de vapores, y la presencia de puntos muertos o de 
baja velocidad, que impiden obtener un secado u hor-
neado homogéneo del producto, puede ser de interés.

2.2	 Medición de la velocidad de un gas en 
espacios abiertos

La medición de la velocidad de gases en espacios 
abiertos se encuentra principalmente relacionada con 
la medición de la velocidad de los vientos en el ámbito 
meteorológico y aeronáutico. Sin embargo, existen al-
gunas otras aplicaciones, como las recreativas, en las 
cuales la velocidad del viento es determinante para la 
seguridad y el buen desempeño de la actividad. 

2.3	 Meteorología (Velocidad y dirección del 
Viento)

La medición de velocidad del viento es la aplicación 
más difundida, su registro se realiza en estaciones me-
teorológicas y se utiliza para predecir el estado del 
tiempo, controlar operaciones aéreas y validar mode-
los meteorológicos. En Colombia, actualmente exis-
ten más de 300 estaciones meteorológicas ubicadas 
en aeropuertos, ciudades y zonas rurales, las cuales 

conforman redes meteorológicas coordinadas por insti-
tuciones tales como: IDEAM, AEROCIVIL, FEDERACAFÉ, 
centros de investigación, y universidades, entre otros.

La información provista sobre la velocidad y direc-
ción del viento en superficie, es además utilizada en 
sectores tales como: la arquitectura y la construcción 
para el cálculo de estructuras, y es determinante en 
la evaluación de potenciales Eólicos. Bajo condiciones 
normales y de acuerdo con el Atlas de Viento y Energía 
Eólica de Colombia[4], la velocidad de los vientos en 
superficie no supera los 11 m/s.

Las aplicaciones comunes de medición de la veloci-
dad en gases, expuestas hasta el momento, permiten 
concluir que éstas se efectúan bajo condición de flu-
jo subsónico y se pueden considerar incompresibles, 
limitando el alcance de interés a bajas velocidades, 
generalmente inferiores a los 17 m/s. 

3	 TECNOLOGÍAS PARA LA MEDICIÓN DE 
VELOCIDAD DE GASES

La medición de velocidad de gases es una magnitud 
relacionada con el caudal volumétrico, tanto, que 
los medidores de velocidad más utilizados comparten 
principios de operación similares a los medidores de 
caudal más comunes.  En la Tabla 3, se describen los 
tipos de medidores de velocidad comercialmente dis-
ponibles y su principio de operación, y en la Tabla 1 se 
resumen algunas características y desempeño metro-
lógico típicos, que permite obtener una comparación 
de las tecnologías.

4	 ASEGURAMIENTO METROLÓGICO Y 
TRAZABILIDAD

La revisión de las tecnologías de medición para velo-
cidad de gases y sus aplicaciones, pone en evidencia 
la necesidad de aseguramiento metrológico para esta 
magnitud,  por lo cual es necesaria la calibración con 
periodos que oscilan entre uno y cinco años [5], [6] 
dependiendo de la tecnología, las condiciones de tra-
bajo del medidor y los requerimientos del usuario. 

4.1	 TÚNELES DE VIENTO

Por tratarse de una magnitud 
asociada a un fenómeno de flujo 
(caudal), la calibración de me-
didores de velocidad en gases, 
requiere de una instalación para 
la generación del fenómeno bajo 
condiciones controladas y de un 
patrón de referencia trazable a 
patrones del SI4. La instalación 
utilizada es conocida como túnel 
de viento (Fig. 2) y se pueden 
presentar diversas configuracio-
nes, entre otras: circuito abierto 
o circuito cerrado, flujo inducido Tabla 1. Medidores de Velocidad de gases1

*Error Máximo Permisible.
** Para una alineación mejor a 15° del flujo.
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o forzado, subsónicos, transónicos, su-
persónicos o hipersónicos, aunque, de-
bido a las bajas velocidades de interés 
en las aplicaciones comunes, son aplica-
bles solo los túneles subsónicos.

El diseño interno del túnel puede variar 
con el fin de proveer condiciones de 
flujo lo suficientemente estables como 
para lograr un perfil uniforme y sin fluc-
tuaciones significativas, lo cual se logra 
mediante la utilización de elementos 
tales como, zonas de contracción de flu-
jo, acondicionadores de flujo, y panta-
llas (screens). Usualmente el intervalo 
de trabajo puede encontrarse entre los 
0,5 m/s hasta los 60 m/s [7]. 

A nivel internacional existen normas y recomenda-
ciones de instituciones tales como ASTM, ISO, IEC, 
y MEASNET, entre otras, que especifican los requeri-
mientos básicos de un túnel de viento para la calibra-
ción de medidores de velocidad. Un resumen de tales 
requerimientos es presentado en la Tabla 2 [8].

4.2	 PATRONES DE REFERENCIA

Para proveer trazabilidad a las mediciones realizadas 
en túneles de viento, tradicionalmente se han utili-
zado tubos Pitot tipo L, asociados a micromanóme-
tros electrónicos, pero este tipo de patrón posee una 
desventaja, su alta incertidumbre, que radica en la 
dificultad de medir muy bajas presiones (< 200 Pa). A 
pesar de ello continúan siendo un patrón económico 
y fiable para proveer trazabilidad. Tal es el caso, que 
en la reciente Comparación Euromet.M.FF-K3 [9], fue 
utilizado como patrón de transferencia un Tubo Pitot 
con Amplificador, desarrollado por NMI-VSL5. 

En la actualidad, los LDA, se imponen como patro-
nes de referencia, debido a su baja incertidumbre, la 

ventaja de ser una tecnología no intrusiva y la posibi-
lidad de medir la velocidad en los tres ejes.
La calibración de los patrones de referencia general-
mente es realizada en un laboratorio de mayor jerar-
quía, incluso NMI, los cuales han desarrollado méto-
dos para que las mediciones de la magnitud principal 
(velocidad) y las magnitudes asociadas sean trazables 
al SI. 

En el caso de los Pitot tipo L, no existe un método pri-
mario de calibración, simplemente se verifica la for-
ma del Pitot y se controlan las condiciones del túnel 
para aproximarse al comportamiento ideal basado en 
el principio de Bernoulli (Ver Ec 1). Actualmente, se 
han desarrollado métodos para evaluar el coeficiente 
CPL de los Pitot, permitiendo la corrección de la velo-
cidad por efectos tales como la intensidad de turbu-
lencia, el factor de compresibilidad, y la carencia de 
uniformidad en la sección de prueba[10]. 

En la calibración de los LDA es principalmente utiliza-
do el método del disco en rotación, que consiste en 
determinar la velocidad tangencial de un elemento 
ubicado sobre el disco, a un radio conocido, y el cual 
gira a una velocidad angular conocida [11]. De esta 
manera se obtiene trazabilidad a patrones de longi-
tud y tiempo.

Actualmente es posible reproducir y medir velocida-
des en túneles de viento, con incertidumbres com-
prendidas entre 0,1% y 10%6 dependiendo principal-
mente del patrón de referencia y el intervalo de 
medición [6]. Para obtener una visión del grado de 
desarrollo en torno a los túneles de viento y los pa-
trones utilizados para brindar trazabilidad a las medi-
ciones de velocidad, se presenta en la Tabla 4 algunos 
de los principales países y laboratorios que han parti-
cipado en las KC del CIPM.

5	 PANORAMA Y DESAFÍOS A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional, la información disponible es esca-
sa. Existen algunos túneles de viento, cuyos usos se 
enfocan, principalmente, hacia aplicaciones aerodi-

1 	Características típicamente declaradas por fabricantes de equipos 
acorde con la tecnología del instrumento.

2 	Escala Total
3 	Lectura Indicada
4 	Sistema Internacional de Unidades, abreviado SI del francés: Le 

Système International
5 	NMi-Van Swinden Laboratoriu
6	 Las incertidumbres declaradas en el presente artículo corresponden a 

Incertidumbres expandidas (k=2)

Figura 2. Túnel de viento de circuito abierto y flujo 
inducido (IPT en Sao Paulo)

Tabla 2. Requerimientos Túnel de Viento
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(1)	 Tubo Pitot

Los tubos pitot datan del siglo XVIII, y su principio se basa en el hecho que la velocidad 
del fluido es proporcional a la raíz cuadrada de la presión diferencial (dinámica) obtenida.  
Existen dos tipos comunes: 

1	 Pitot Estándar, tipo L, o también llamado Prandtl, en honor a su inventor, quien 
combinó un tubo pitot con un anillo piezómetro para obtener la presión dinámica del 
flujo.  La velocidad es obtenida matemáticamente, mediante la Ec 1, que resulta de 
la aplicación del principio de Bernoulli para flujo incompresible:
Ec 1.	

 
V: 	 Velocidad del gas [m/s]
CPL: 	 Coeficiente de flujo del Pitot (@ 1)
Pd: 	 Presión Dinámica [Pa]
rgas: 	 Densidad del gas [kg/m3]

2	 Pitot Tipo S (Stausscheibe), cuyo principio de operación es similar al tipo L, pero 
solo cuenta con un orificio para sensar la presión estática. La presión dinámica es 
obtenida como la diferencia entre la presión total del orificio que se enfrenta al flujo 
y la presión estática del orificio opuesto.

Este tipo de medidores posee poca sensibilidad a bajas velocidades, debido a la pequeña 
presión diferencial que se genera, y se ven afectados por el desalineamiento respecto a 
las líneas de flujo.  El coeficiente (ideal) de flujo del Pitot L es 1 y el del tipo S es 0,84. 
Sin embargo, bajo condiciones reales este coeficiente varia con cada Pitot, motivo por el 
cual es necesaria la calibración del ensamble Pitot + medidor de presión diferencial en un 
túnel de viento, utilizando como referencia un patrón trazable.

(2)	 Anemómetro de Copa, Molinete o Cazoleta

Este anemómetro está constituido por un eje, que se ubica en posición vertical, al cual 
se conectan 3 brazos con copas generalmente hemisféricas. Al actuar la fuerza del viento 
sobre las copas, las hace girar proporcionalmente a la velocidad (del viento), indepen-
dientemente de su dirección y por eso son considerados omnidireccionales, en el plano 
horizontal.  

El registro de la velocidad se puede realizar en cartas de papel, en cuyo caso son llamados 
anemógrafos, pero actualmente, con los avances en la electrónica, poseen registro en me-
morias no volátiles. La mayoría tiene salida analógica en tensión o corriente, proporcional 
a la velocidad, aunque la tendencia es el uso de salidas en frecuencia.

En estos anemómetros, la simetría, el momento de inercia, y el torque por fricción en 
torno del eje de giro, son claves para obtener un buen desempeño metrológico. Bajo con-
diciones de viento estable el anemómetro de copa posee un comportamiento lineal (ver 
Ecuación 2), pero es sensible a la turbulencia, ya que genera sobrerevolución y errores 
sistemáticos, especialmente cuando la magnitud de interés es la velocidad promedio sobre 
una base de tiempo.

Bajo condiciones ideales, la velocidad indicada por el anemómetro se puede representar 
por la Ec 2.

Ec 2.	

V:	 Velocidad horizontal del viento [m/s]
r: 	 Radio del centro de giro al centro de las copas [m]
ƒ:	 Factor del Anemómetro, que depende del diámetro de la copa y el radio r. Varía de 2,5 a 3,5.
S:	 Velocidad angular en rad/s
l:	 Distancia calibrada7 [m]; longitud de la columna de aire que ha pasado a través del anemómetro, 

cuando éste ha girado un ángulo correspondiente a un radián.

Su principal aplicación se halla en las estaciones meteorológicas, y debido al auge de las 
energías renovables como la Eólica, en las últimas décadas se han desarrollado grandes 
avances en la caracterización y normalización de este instrumento, puesto que se podría 
generar un alto impacto financiero al proyectar un parque eólico con base en un potencial 
sobreestimado.

7 No debe confundirse el término “Distancia Calibrada” con “Constante de distancia”, definida como la longitud de la columna de aire 
que ha pasado para que la respuesta del Anemómetro sea el 63% de su respuesta total. Esta definición es aplicable a cualquier tipo 
de Anemómetro mecánico.

Tabla 3.  Medidores    de Velocidad de gases

Izq. y centro: Pitot Tipo L - Der. Pitot Tipo S
http://img.directindustry.fr/images_di/photo-g/tube-
de-pitot-266584.jpg

Anemómetro de Copa
http://www.volker-quaschning.de/fotos/messung/
Anemometer_1024x768.jpg 
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(3)	 Anemómetro de Paletas

Poseen un rotor que gira a velocidad angular proporcional a la velo-
cidad del fluido. El rotor es diseñado para extraer la mayor cantidad 
de energía del flujo, manteniendo la proporcionalidad y al igual que 
los demás anemómetros mecánicos (Copa y Propela), la simetría, 
el momento de inercia y la fricción en el eje de rotación son claves 
para el desempeño metrológico del instrumento.

Inicialmente fueron desarrollados para aplicaciones fijas, pero se 
han convertido en uno de los anemómetros portátiles más popula-
res, pues en combinación con otros sensores de magnitudes tales 
como presión, temperatura y humedad relativa, permiten el registro 
continuo de las variables ambientales básicas.

Los anemómetros de paletas presentan errores debido principal-
mente a las fluctuaciones laterales del fluido y al deterioro mecáni-
co del rotor (alta fricción).

(4)	 Anemómetro de Propela

Basado en el funcionamiento de los antiguos molinos de viento, este 
tipo de anemómetro provee la velocidad y dirección del viento. En 
este caso un eje horizontal, que gira libremente sobre un eje verti-
cal, posee una hélice en uno de sus extremos y una aleta en el ex-
tremo opuesto, la cual actúa como timón, manteniendo enfrentada 
la hélice a la corriente de viento predominante.

La proporcionalidad entre la velocidad angular de la hélice y la ve-
locidad del viento puede describirse mediante la misma ecuación 
aplicable a los anemómetros de copa.

	 Ec 3.	
 

V: 	 Velocidad del viento [m/s]
S: 	 Velocidad angular [rad/s]
l: 	 Distancia calibrada [m]; longitud de la columna de 

aire que ha pasado a través del anemómetro, cuando 
éste ha girado un ángulo correspondiente a un radián.

Tabla 3.  Medidores    de Velocidad de gases
Tecnología ::

Anemómetro de Paletas
http://www.ruby-electronics.com/images/mtr-dt-
619-d.jpg

Anemómetro de Propela
http://www.volker-quaschning.de/fotos/messung/
Fluegelrad_1024x768.jpg 
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(5)	 Anemómetro de Hilo Caliente

El más común consiste de un hilo de Platino o Tungsteno, muy fino (Aprox. 4 
mm a 10 mm de diámetro y 1 mm de longitud), que se calienta algunos grados 
sobre la temperatura ambiente. Al pasar el flujo de aire se genera un efecto de 
enfriamiento por convección, que varía la resistencia del hilo. Debido a que ésta 
depende de la temperatura, es posible relacionar la resistencia del hilo con la 
velocidad del flujo, a partir de la potencia eléctrica suministrada.

Dependiendo del arreglo electrónico utilizado para transducir la velocidad, 
existen tres tipos comunes, según la variable a mantener constante:

CCA:	 Anemómetro de corriente constante
CVA: 	 Anemómetro de voltaje constante
CTA: 	 Anemómetro de temperatura constante.

Este tipo de anemómetro posee una respuesta rápida y permite evaluar peque-
ños cambios de velocidad, por lo que es muy utilizado a nivel de investigación 
para evaluación de efectos de turbulencia. Sus desventajas radican en lo deli-
cado que es el hilo, debido a sus pequeñas dimensiones, y la alta sensibilidad al 
material particulado, que puede contaminar el sensor, y generar desviaciones 
en su indicación.

En la configuración estándar de los sensores, el hilo se ubica perpendicular al 
flujo, situación que los hace sensibles al desalineamiento, pero que ha sido 
parcialmente solucionada con la implementación de hilos en los tres ejes coor-
denados.

Existen variaciones en la forma (bi y triaxiales) y el tipo de sensor, tales como 
las fibras de cuarzo o microformas recubiertas de níquel, las cuales son más 
robustas que los sensores tipo hilo, pero poseen una respuesta más tardía.

Matemáticamente, bajo condiciones estables y despreciando efectos de con-
ducción y radiación, la velocidad del fluido se puede aproximar al considerar 
que la potencia eléctrica suministrada es igual a la energía disipada por efecto 
de convección en el hilo. En la Ec 4 se presenta la solución analítica

Ec 4.	
 

V: 	 Velocidad del gas [m/s]
I: 	 Corriente Eléctrica
R0: 	 Resistencia eléctrica del cable a condiciones de referencia
a:	 Coeficiente lineal de resistencia térmica
Ac: 	 Área transversal del cable
Tc: 	 Temperatura del cable
Tref: 	 Temperatura de referencia
a,b,c: 	 Constantes

Tabla 3.  Medidores    de Velocidad de gases

Arriba: Anemómetro de Hilo Caliente
Abajo: Sonda Triaxial CTA
http://news.thomasnet.com/companystory/Economical-
Hot-Wire-Anemometer-Series-HHF42-823026 
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(6)	 Anemómetro Ultrasónico

Este instrumento comparte el principio de tiempo de tránsito utilizado por los medi-
dores de caudal, que en esencia son medidores de velocidad. Su operación consiste 
en la emisión simultánea de pulsos, desde un par de transductores-receptores enfren-
tados a una distancia L (Ver Ec 5). Los pulsos llegarán al mismo tiempo al transductor 
opuesto, cuando la velocidad del aire es cero, pero se presentará una diferencia en 
el tiempo de tránsito, cuando se presente flujo y la velocidad sea diferente de cero.

Estos Anemómetros pueden poseer 1, 2 o 3 trayectorias, con longitudes de 10 cm a 
20 cm, que permiten obtener la velocidad en los tres ejes coordenados. Poseen una 
alta velocidad de respuesta, incluso superior a los anemómetros de hilo caliente, por 
lo cual son utilizados para evaluación de turbulencia. Al no poseer partes móviles, re-
quieren menos mantenimiento que los anemómetros mecánicos, por lo que su uso se 
ha extendido en estaciones meteorológicas. Sin embargo, poseen desventajas como 
la distorsión de las líneas de flujo debido a los soportes de los transductores, lo cual 
hace necesaria su caracterización y calibración en un túnel de viento. Adicionalmen-
te, en presencia de lluvia la velocidad del sonido puede variar, generando desviacio-
nes en la indicación de velocidad.

	 Ec 5.
 

V:	 Velocidad del viento [m/s]
L:	 Longitud de la Trayectoria entre transductores [m]
tAB:	 Tiempo de tránsito de A => B [s]
tBA:	 Tiempo de tránsito de B => A [s]

(7)	 Anemómetro Láser Doppler

Los Anemómetros Láser Doppler, infieren la velocidad de un gas a partir de las par-
tículas arrastradas por el flujo, lo cual implica que la corriente de gas debe poseer 
partículas comprendidas entre los 0,5 mm hasta 5 mm, tamaño máximo para el cual se 
puede considerar que las partículas viajan a la misma velocidad del gas.

Un haz de luz es dividido en dos haces de diferente frecuencia, que se re-enfocan 
para cruzarse en un pequeño volumen de unos cuantos milímetros, fuera del anemó-
metro (por lo que se constituye en un instrumento no intrusivo). La intensidad de la 
luz es modulada debido a la interferencia entre los haces, formando franjas de alta 
intensidad y es posible definir la distancia entre las franjas (df) a partir de la longi-
tud de onda de la luz láser (l) y el ángulo formado entre los haces (q). Al pasar las 
partículas por el volumen formado, se interrumpen los haces con una frecuencia (ƒD) 
proporcional a la velocidad de las partículas
Ec 6.	
 

V:	 Velocidad del gas [m/s]
df:	 Distancia entre franjas de luz [m]
l:	 Longitud de onda [m]
ƒD:	 Frecuencia Doppler (Hz)
q:	 Ángulo entre los haces que forman el volu-

men de prueba. 

Es posible intersecar haces en los 3 planos ortogonales con el objeto de evaluar la 
velocidad en las tres direcciones, razón que lo hace muy útil en áreas de investigación 
de fenómenos de flujo y como patrones de referencia en Laboratorios.

Tabla 3.  Medidores    de Velocidad de gases
Tecnología ::

Anemómetro Ultrasónico-Principio Tiempo de Transito
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Eddy_Covariance_
IRGA_Sonic.jpg

Anemómetro laser Doppler - Principio LDA
http://www.dantecdynamics.com/files/billeder/Web_
NewsEvents/Flowexplorer2dw.jpg 
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námicas (EAFIT, Aerocivil, Universidad Nacional, Uni-
versidad Los Libertadores y Alphametrología Ltda, 
entre los que se tiene conocimiento) más que para 
su aplicación metrológica. Incluso se desarrolló re-
cientemente por parte de la Universidad EAFIT y la 
Universidad de los Andes, con apoyo de la Universi-
dad de Alberta (Canadá), un túnel de viento virtual, 
en un ambiente colaborativo, que permitirá realizar 
estudios de Aerodinámica, Aeronáutica, Arquitectura, 
etc. con todas las ventajas que las soluciones CFD9  
provee, sin embargo, la trazabilidad para las medicio-
nes solo puede ser provista mediante la comparación 
directa de las indicaciones del instrumento de interés 
y un patrón trazable al SI, en un espacio que permita 
reproducir la velocidad de un gas bajo condiciones 
controladas. Lo interesante de este desarrollo para el 
ámbito metrológico, es la aplicación que del mismo 
puede realizarse para diseñar, desarrollar u optimizar 
las instalaciones (túneles de viento), con el objeto de 
proveer secciones de acondicionamiento de flujo y de 
prueba que provean características de desempeño, 
como las tratadas en la Tabla 2. 

Tal y como se expuso en el numeral 2, en Colombia 
existen normativas, regulaciones, y aplicaciones que 
requieren del aseguramiento de la velocidad de ga-
ses, principalmente gases de chimenea, vapores y 
aire bajo condiciones cercanas a las atmosféricas. 
Empero, el país no cuenta actualmente con el capital 
humano, el conocimiento y la infraestructura metro-
lógica, que se constituyen en los principales recur-

sos para proveer trazabilidad y 
asegurar las mediciones de ve-
locidad en gases.

En relación a la infraestructura, 
si se desea implementar, para 
Colombia, un túnel de viento 
con un LDA o CTA como patrón 
de referencia, se puede reque-
rir de grandes inversiones para 
su adquisición, mantenimiento 
y trazabilidad. Por ejemplo, 
para el caso de Cuba, el túnel 
adquirido a inicios de 2010, 
tuvo un costo de 100.000 Euros 
[12], esto excluyendo el valor 
del patrón de referencia, que 
para el caso de un LDA, puede 
llegar a costar 80.000 USD.

Al evidenciar las necesidades y falencias tratadas con 
anterioridad, el CDT de GAS, inició estudios y desa-
rrollos con los que pretende:
•	 Formar personal en el área de la metrología de la 

velocidad en gases
•	 Proveer trazabilidad y garantizar las mediciones 

de velocidad en gases
•	 Evaluar el desempeño de los instrumentos de me-

dición de las tecnologías comúnmente utilizadas 
en el país y aquellas emergentes.

•	 Realizar estudios de los fenómenos de flujo que 
afectan las mediciones de velocidad.

Los primeros avance y desarrollos obtenidos por el 
CDT de GAS, en esta materia son descritos a conti-
nuación.

6.	 DESARROLLOS Y AVANCES OBTENIDOS EN EL 
CDT DE GAS

Tal y como fue proyectado, el Banco de Alto Caudal 
desarrollado por el CDT de GAS, inició en 2010 su 
aplicación en una nueva área de estudio, como lo es 
la Anemometría. Para ello se diseñó, construyó y ca-
racterizó un dispositivo (túnel de viento) de 300 mm 
de diámetro interno en su sección de prueba, que 
acoplado al Banco (Ver Fig. 3) permite realizar estu-
dios sobre el desempeño de medidores de velocidad, 
calibrar instrumentos de diversas tecnologías y servir 

Tabla 4. Túneles de viento y Patrones para aplicación Metrológica [9], [10], [11]

Figura 3. Concepto del Prototipo de túnel de viento – Izq: Fotografía del Túnel
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de instalación de experimentación y entrenamiento 
para la apropiación y generación de conocimiento en 
temas como fenómenos de flujo y trazabilidad en la 
magnitud velocidad.

El concepto se basa en la Ley de la conservación de la 
masa y la Ley de gases ideales, mediante las cuales es 
posible evaluar el caudal volumétrico a condiciones 
de la sección de prueba, y al caracterizar la forma 
del perfil sobre el alcance de velocidad del Túnel, 
es posible conocer la velocidad puntual reproducida 
como función del radio de la sección. Para calibrar 
el instrumento de interés, este se ubica en el túnel a 
una profundidad fija correspondiente a la velocidad 
media del flujo, y a partir de la caracterización, se 
realiza la corrección por la forma del perfil de ve-
locidad. Un método similar para brindar trazabilidad 
a instrumentos de velocidad de gas es utilizado por 
NMI-VSL [10].

Como resultado de los esfuerzos realizados por el CDT 
de GAS para proveer trazabilidad a las mediciones de 
velocidad en gases, la Corporación logró consolidar 
un prototipo de Túnel de viento, que cumpliendo con 
los requisitos de la ISO/IEC 17025, posee las caracte-
rísticas que se listan en la Tabla 5. Se prevé enton-
ces, iniciar la prestación de servicios de calibración, 
a partir del 2011.

7	 CONCLUSIONES

•	 Las tecnologías de medición se encuentran dis-
ponibles, pero, para hacer un buen uso de ellas 
y optimizar recursos, en la adquisición, manteni-
miento, operación y aseguramiento metrológico, 
es necesario adquirir una base de conocimiento 
que permita tomar decisiones acorde con el nivel 
tecnológico de nuestro país y los requerimientos 
de los procesos de medición de velocidad en ga-
ses.

•	 La medición de velocidad de gases representa un 
nuevo reto tecnológico, que de igual manera al 
caso de volumen y caudal, desarrollado por el 
CDT de GAS, debe ser estudiado a profundidad 
para apropiar y aplicar los conocimientos en pro 
del aprovechamiento de las tecnologías disponi-
bles.

•	 Es necesario aunar esfuerzos y aprovechar he-
rramientas, que como el Túnel Virtual desarro-

llado por las universidades EAFIT, LOS 
ANDES, y ALBERTA, permitirían reducir 
el ciclo de desarrollo de instalaciones 
para aplicaciones metrológicas, opti-
mizando los recursos disponibles en el 
País.
•	Los desarrollos realizados con el pro-
totipo de viento del CDT de GAS se 
constituyen en un primer esfuerzo ha-
cia el establecimiento de una cadena 

de trazabilidad, para algunos de los más comunes 
instrumentos de medición de velocidad en gases 
(Pitot, Paletas, hilo caliente y ultrasónico), el 
cuál fue posible gracias al aprovechamiento al-
ternativo del Banco de Alto Caudal y la identifica-
ción de las necesidades de trazabilidad a través 
de los procesos de vigilancia tecnológica.

•	 Ante el amplio panorama que representa el as-
pecto metrológico de la Velocidad en Gases, el 
CDT de GAS continuará realizando avances, en 
compañía de instituciones interesadas, para brin-
darle al país, los recursos que le permitan asegu-
rar las mediciones y desarrollos de esta importan-
te magnitud.
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