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RESUMEN.

Conscientes de la necesidad de proveer aseguramiento metrolégico
y trazabilidad a las mediciones de velocidad en gases realizadas en
Colombia, especialmente en gases de combustion-y aire, se resumen
en este articulo los conocimientos y avances obtenidos por el CDT de
GAS en relacion al estado del arte, las aplicaciones, las tecnologias de
medicion, el aseguramiento metrolégico y los desarrollos para brindar
trazabilidad a éstas mediciones.
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1 INTRODUCCION

o
La necesidad de medir la velocidad de gases se en-
cuentra presente en diversidad de actividades de la
industria, pasando por la investigacion e incluso la
recreacion; en cada una de estas aplicaciones, se po-
seen requisitos metrologicos, mas o menos rigurosos,
dependiendo del riesgo asociado al resultado y la de-
cision tomada con base en este. Por tal razon, 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 metrologico en materia de
velocidad de gases es incipiente, a tal punto que a
diciembre de 2010, no existia 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, intimamente relacionada con la magnitud flu-
jo, cuya aplicacion diseminada en diversas industrias
y ambitos, resulta de alta relevancia, pero, sobre la
cual poco se ha estudiado en Colombia.

El presente articulo pretende presentar un resumen
del estado del arte de las aplicaciones y tecnologias
empleadas en la medicion 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 contribucion a las ne-
cesidades de aseguramiento metrologico en el pais.

2 APLICACIONES DE LA MEDICION DE VELOCIDAD
EN GASES

O

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

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

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

2.1.1  Monitoreo de Gases de Chimenea

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

Monitoreo de gases de chimenea

neas, realizado mediante muestreo isocinético, para
determinar la concentracion de contaminantes. Los
muestreos isocinéticos se encuentran normalizados
desde hace décadas por la EPA (Environmental Protec-
tion Agency de Estados Unidos) bajo el Codigo Federal
de Regulaciones (CFR), cuyo objetivo principal es ob-
tener muestras representativas de material particu-
lado, oxidos de azufre y oxidos de nitrogeno, entre
otros [1]. Este codigo, actualmente, es la principal
referencia técnica considerada en el “PROTOCOLO
PARA EL CONTROL Y VIGILANCIA DE LA CONTAMINA-
CION ATMOSFERICA 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 metroldgico 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 evaluacion
de velocidades comprendidas entre los 3 m/s y los 17
m/s.

2.1.2 Ventilacion Natural y Forzada de Recintos

En segundo lugar se encuentran las aplicaciones de
ventilacion en recintos, principalmente para garanti-
zar la seguridad de personal en sitios confinados como
recipientes, minas subterraneas, etc. En estos casos
existen lineamientos de ventilacion definidos por las
normas de salud ocupacional aplicables y cuya veri-
ficacion solo es posible mediante la medicion de la
velocidad del aire de renovacion, que permite inferir
segln el area del conducto o tinel, el caudal de aire
fresco administrado, o de vapores y gases extraidos.

En el sector minero los niveles de ventilacion para tU-
neles subterraneos se encuentran reglamentados por
el Decreto No. 1335 de Julio 15 de 1987 “Reglamento
de seguridad en las labores subterraneas” [3]. En el
Titulo Il Ventilacion de dicho decreto, se establecen
las velocidades del aire (maximas y minimas), reque-
ridas para garantizar una adecuada aireacion.

En las aplicaciones de ventilacion, las velocidades son
considerablemente bajas, requiriéndose mediciones
en un alcance de 0,1 m/s a 6 m/s.

Flujo de gases de combustion en fue
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Figura 1. Aplicaciones en Conductos Cerrados
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2.1.3 Gases

Caudal)

de Proceso (Determinacion de

A nivel industrial existen procesos cuyo caudal debe
ser estimado para efectos de controlar el proceso y
mantenerlo dentro de limites de eficiencia aceptables.
Tal es el caso del suministro de aire en sistemas de
transporte neumatico, en los cuales la velocidad del
aire como fluido de arrastre es clave para garantizar
el 6ptimo desempeiio del sistema. Aunque es posible
mediante la promediacién sistematica de las medicio-
nes puntualmente realizadas (en una posicion deter-
minada de la seccién 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
razon se prefiere el uso de caudalimetros en lugar de
medidores de velocidad.

En algunas aplicaciones como laboratorios farmacéu-
ticos, campanas de extraccién, secado de materiales,
cabinas y hornos de pintura e incluso hornos para cera-
mica y ladrillos, la evaluacion de la extraccion 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 Mediciéon de la velocidad de un gas en
espacios abiertos

La medicion de la velocidad de gases en espacios
abiertos se encuentra principalmente relacionada con
la medicion de la velocidad de los vientos en el ambito
meteoroldgico y aeronautico. 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 desempeno de la actividad.

2.3 Meteorologia (Velocidad y direccion del
Viento)

La medicion de velocidad del viento es la aplicacion
mas difundida, su registro se realiza en estaciones me-
teorologicas y se utiliza para predecir el estado del
tiempo, controlar operaciones aéreas y validar mode-
los meteorologicos. En Colombia, actualmente exis-
ten mas de 300 estaciones meteoroldgicas ubicadas
en aeropuertos, ciudades y zonas rurales, las cuales

conforman redes meteoroldgicas coordinadas por insti-
tuciones tales como: IDEAM, AEROCIVIL, FEDERACAFE,
centros de investigacion, y universidades, entre otros.

La informacion provista sobre la velocidad y direc-
cion del viento en superficie, es ademas utilizada en
sectores tales como: la arquitectura y la construccion
para el calculo de estructuras, y es determinante en
la evaluacion de potenciales Eolicos. Bajo condiciones
normales y de acuerdo con el Atlas de Viento y Energia
Eolica de Colombia[4], la velocidad de los vientos en
superficie no supera los 11 m/s.

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

3  TECNOLOGIAS PARA LA MEDICION DE
VELOCIDAD DE GASES

O

La medicion de velocidad de gases es una magnitud
relacionada con el caudal volumétrico, tanto, que
los medidores de velocidad mas utilizados comparten
principios de operacion similares a los medidores de
caudal mas comunes. En la Tabla 3, se describen los
tipos de medidores de velocidad comercialmente dis-
ponibles y su principio de operacion, y en la Tabla 1 se
resumen algunas caracteristicas y desempefio metro-
logico tipicos, que permite obtener una comparacion
de las tecnologias.

4  ASEGURAMIENTO METROLOGICO Y
TRAZABILIDAD °
La revision de las tecnologias de medicion para velo-
cidad de gases y sus aplicaciones, pone en evidencia
la necesidad de aseguramiento metrologico para esta
magnitud, por lo cual es necesaria la calibracion con
periodos que oscilan entre uno y cinco anos [5], [6]
dependiendo de la tecnologia, las condiciones de tra-
bajo del medidor y los requerimientos del usuario.

4.1 TUNELES DE VIENTO

Por tratarse de una magnitud
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Tabla 1. Medidores de Velocidad de gases’

presentar diversas configuracio-
nes, entre otras: circuito abierto
o circuito cerrado, flujo inducido




o forzado, subsonicos, transonicos, su-
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bido a las bajas velocidades de interés
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tuaciones significativas, lo cual se logra
mediante la utilizacion de elementos
tales como, zonas de contraccion 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].

Wniformidad de la
densidad
Estabiliced

de Datos

A nivel internacional existen normas y recomenda-
ciones de instituciones tales como ASTM, ISO, IEC,
y MEASNET, entre otras, que especifican los requeri-
mientos basicos de un tinel de viento para la calibra-
cion 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 tlneles de viento, tradicionalmente se han utili-
zado tubos Pitot tipo L, asociados a micromanome-
tros electronicos, pero este tipo de patron posee una
desventaja, su alta incertidumbre, que radica en la
dificultad de medir muy bajas presiones (< 200 Pa). A
pesar de ello continGan siendo un patrén econémico
y fiable para proveer trazabilidad. Tal es el caso, que
en la reciente Comparacion Euromet.M.FF-K3 [9], fue
utilizado como patron de transferencia un Tubo Pitot
con Amplificador, desarrollado por NMI-VSL>.

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

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

! Caracteristicas tipicamente declaradas por fabricantes de equipos
acorde con la tecnologia del instrumento.
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Tabla 2. Requerimientos Ttnel de Viento

ventaja de ser una tecnologia no intrusiva y la posibi-
lidad de medir la velocidad en los tres ejes.

La calibracion de los patrones de referencia general-
mente es realizada en un laboratorio de mayor jerar-
quia, incluso NMI, los cuales han desarrollado méto-
dos para que las mediciones de la magnitud principal
(velocidad) y las magnitudes asociadas sean trazables
al Sl.

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

En la calibracion de los LDA es principalmente utiliza-
do el método del disco en rotacion, 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 tlneles de viento, con incertidumbres com-
prendidas entre 0,1% y 10%¢ dependiendo principal-
mente del patron de referencia y el intervalo de
medicion [6]. Para obtener una vision del grado de
desarrollo en torno a los tuneles 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 paises y laboratorios que han parti-
cipado en las KC del CIPM.

5  PANORAMA Y DESAFiIOS A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional, la informacion disponible es esca-
sa. Existen algunos tuneles de viento, cuyos usos se
enfocan, principalmente, hacia aplicaciones aerodi-
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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 raiz cuadrada de la presion diferencial (dinamica) obtenida.
Existen dos tipos comunes:

1 Pitot Estandar, tipo L, o también llamado Prandtl, en honor a su inventor, quien
combiné un tubo pitot con un anillo piezémetro para obtener la presion dinamica del
flujo. La velocidad es obtenida matematicamente, mediante la Ec 1, que resulta de
la aplicacion del principio de Bernoulli para flujo incompresible:

Ec 1.

Velocidad del gas [m/s]
Coeficiente de flujo del Pitot (= 1)
Presion Dinamica [Pa]

P, Densidad del gas [kg/m’]

V:(_T "

“pr

&:? '@Q AN

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

Este tipo de medidores posee poca sensibilidad a bajas velocidades, debido a la pequena
presion diferencial que se genera, y se ven afectados por el desalineamiento respecto a
las lineas de flujo. El coeficiente (ideal) de flujo del Pitot L es 1y 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 calibracion del ensamble Pitot + medidor de presion diferencial en un
tanel de viento, utilizando como referencia un patron trazable.

(2) Anemoémetro de Copa, Molinete o Cazoleta

Este anemometro esta constituido por un eje, que se ubica en posicion 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 direccion 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
anemografos, pero actualmente, con los avances en la electronica, poseen registro en me-
morias no volatiles. La mayoria tiene salida analdgica en tension o corriente, proporcional
a la velocidad, aunque la tendencia es el uso de salidas en frecuencia.

En estos anemometros, la simetria, el momento de inercia, y el torque por friccion en
torno del eje de giro, son claves para obtener un buen desempefio metroldgico. Bajo con-
diciones de viento estable el anemdémetro de copa posee un comportamiento lineal (ver
Ecuacion 2), pero es sensible a la turbulencia, ya que genera sobrerevolucion y errores
sistematicos, especialmente cuando la magnitud de interés es la velocidad promedio sobre
una base de tiempo.

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

Ec 2. V:j'xr}{S:S}{fl

Velocidad horizontal del viento [m/s]

Radio del centro de giro al centro de las copas [m]

Factor del Anemémetro, que depende del diametro de la copa y el radio r. Varia de 2,5 a 3,5.
Velocidad angular en rad/s

Distancia calibrada’ [m]; longitud de la columna de aire que ha pasado a través del anemoémetro,
cuando éste ha girado un angulo correspondiente a un radian.

S ue s

Su principal aplicacion se halla en las estaciones meteoroldgicas, y debido al auge de las
energias renovables como la Edlica, en las Gltimas décadas se han desarrollado grandes
avances en la caracterizacion y normalizacion de este instrumento, puesto que se podria
generar un alto impacto financiero al proyectar un parque edlico 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 Anemdmetro sea el 63% de su respuesta total. Esta definicion es aplicable a cualquier tipo

de Anemometro mecdnico. I

Izq. y centro: Pitot Tipo L - Der. Pitot Tipo S

Anemémetro de Copa

Tabla 3. Medidores




Anemometro de Paletas

Anemoémetro de Propela

de Velocidad de gases

La Velocidad en Gases: Aspectos Metrologicos

(3) Anemoémetro de Paletas

Poseen un rotor que gira a velocidad angular proporcional a la velo-
cidad del fluido. El rotor es disenado para extraer la mayor cantidad
de energia del flujo, manteniendo la proporcionalidad y al igual que
los demas anemémetros mecanicos (Copa y Propela), la simetria,
el momento de inercia y la friccion en el eje de rotacion son claves
para el desempefio metrologico del instrumento.

Inicialmente fueron desarrollados para aplicaciones fijas, pero se
han convertido en uno de los anemometros portatiles mas popula-
res, pues en combinacion con otros sensores de magnitudes tales
como presion, temperatura y humedad relativa, permiten el registro
continuo de las variables ambientales basicas.

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

(4) Anemometro de Propela

Basado en el funcionamiento de los antiguos molinos de viento, este
tipo de anemoémetro provee la velocidad y direccion 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 actia como timon, 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 ecuacion
aplicable a los anemoémetros de copa.

Ec 3.

VZSKJ'

V:  Velocidad del viento [m/s]

S Velocidad angular [rad/s]

Distancia calibrada [m]; longitud de la columna de
aire que ha pasado a través del anemoémetro, cuando
éste ha girado un angulo correspondiente a un radian.

5o
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(5) Anemoémetro de Hilo Caliente

El mas comun consiste de un hilo de Platino o Tungsteno, muy fino (Aprox. 4
um a 10 um de didmetro 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 conveccion, que varia 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 electronico utilizado para transducir la velocidad,
existen tres tipos comunes, segln la variable a mantener constante:

CCA: Anemodmetro de corriente constante
CVA:  Anemometro de voltaje constante
CTA: Anemodmetro de temperatura constante.

Este tipo de anemometro posee una respuesta rapida y permite evaluar peque-
fios cambios de velocidad, por lo que es muy utilizado a nivel de investigacion
para evaluacion de efectos de turbulencia. Sus desventajas radican en lo deli-
cado que es el hilo, debido a sus pequefas dimensiones, y la alta sensibilidad al
material particulado, que puede contaminar el sensor, y generar desviaciones
en su indicacion.

En la configuracion estandar de los sensores, el hilo se ubica perpendicular al
flujo, situacion que los hace sensibles al desalineamiento, pero que ha sido
parcialmente solucionada con la implementacion 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 niquel, las cuales son mas
robustas que los sensores tipo hilo, pero poseen una respuesta mas tardia.

Matematicamente, bajo condiciones estables y despreciando efectos de con-
duccién y radiacion, la velocidad del fluido se puede aproximar al considerar
que la potencia eléctrica suministrada es igual a la energia disipada por efecto
de conveccion en el hilo. En la Ec 4 se presenta la solucion analitica

Ec 4.

V= ([ PR(+alr-1,) ”]h].

| AT -1

Velocidad del gas [m/s]

Corriente Eléctrica

Resistencia eléctrica del cable a condiciones de referencia
Coeficiente lineal de resistencia térmica

Area transversal del cable

Temperatura del cable

Temperatura de referencia

Constantes

e

a

NN RS

8
S
9

Arriba: Anemémetro de Hilo Caliente
Abajo: Sonda Triaxial CTA

Tabla 3. Medidores
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(6) Anemometro Ultrasénico

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

Estos Anemdmetros 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 anemémetros de hilo caliente, por
lo cual son utilizados para evaluacion de turbulencia. Al no poseer partes moviles, re-
quieren menos mantenimiento que los anemémetros mecanicos, por lo que su uso se
ha extendido en estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, poseen desventajas como
la distorsion de las lineas de flujo debido a los soportes de los transductores, lo cual
hace necesaria su caracterizacion y calibracion en un tinel de viento. Adicionalmen-
te, en presencia de lluvia la velocidad del sonido puede variar, generando desviacio-
nes en la indicacion de velocidad.

Ec 5.

L (1 I

2 r.—”i' IH.—T
V:  Velocidad del viento [m/s]
L: Longitud de la Trayectoria entre transductores [m]
t,, Tiempo de transito de A => B [s]
t,,. Tiempo de transito de B => A [s]

(7) Anemometro Laser Doppler

Los Anemoémetros Laser Doppler, infieren la velocidad de un gas a partir de las par-
ticulas arrastradas por el flujo, lo cual implica que la corriente de gas debe poseer
particulas comprendidas entre los 0,5 um hasta 5 um, tamafo maximo para el cual se
puede considerar que las particulas 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 pequeio volumen de unos cuantos milimetros, fuera del anemo-
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 (d,) a partir de la longi-
tud de onda de la luz laser () y el angulo formado entre los haces (0). Al pasar las
particulas por el volumen formado, se interrumpen los haces con una frecuencia (f,)
proporcional a la velocidad de las particulas

Ec 6.
A-f . ,
- o Jn V: Velocidad del gas [m/s]
V= d_; ) fn - dg: Distancia entre franjas de luz [m]
7. ge A:  Longitud de onda [m]
&N — fo: Frecuencia Doppler (Hz)
2 0: Angulo 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, razon que lo hace muy Util en areas de investigacion
de fenomenos de flujo y como patrones de referencia en Laboratorios.
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sos para proveer trazabilidad y

Fais Labaratoria Método o Patrdn de referendia Alcance de Incertidumbre
Meditidn [m/s] g asegurar las mediciones de ve-
Estados MIST LOA = Disco rotativo 0.3 -10,2 15-04 locidad en gases.
Linidos 1,3-567 - , .
Suiza METAS  Medidor portatil en tanel abierto 0,02-13 25-0,14 En relacion a la infraestructura,
Alemaria PTB 1. LDA - Disco rotative 01-15 0,10 si se desea implementar, para
2. LDA - tunel alsierto 0,5-60 5,0- 0,08 Colombia, un tdnel de viento
3.1DA - tinel cerrado 0,2-60 0,30 con un LDA o CTA como patron
Holanda MR Medidor portatil en tdanel ablerto II‘:,I—J.,C' 30=10 de referencia, se puede reque_
1,0-50 1.0 ; ; .
Brasil IPT Tub Pitot L 2 -40 - nr de grand,es 'InverS'IOn‘eS.para
Hilo Caliente (CTA) su adqu1s]qlon, mantenimiento
México labinthab  LDA .30 y trazabilidad. Por ejemplo,
Framcia CETIAT LDA 0,05-2 20-1,0 para el caso de Cuba, el tunel
0,15 - 40 6-06 adquirido a inicios de 2010,
Turgquia UME Tubo Pitat L 0,50 =20 0.9 tuvo un costo de 100000 Euros
Lituamia VRAT/LEI Tobera comvergente 0,2=30 70-3-0 [1 2] , esto excluyendo el valor
Pitot L en tinel cerrado 30-80 3,0-1,0 : :
Estonia uTC TEher 4.0—40 40-20 del patron de referencia, que

Tabla 4. Tuneles de viento y Patrones para aplicacién Metrologica [9], [10], [11]

namicas (EAFIT, Aerocivil, Universidad Nacional, Uni-
versidad Los Libertadores y Alphametrologia Ltda,
entre los que se tiene conocimiento) mas que para
su aplicacion metroldgica. Incluso se desarrollo re-
cientemente por parte de la Universidad EAFIT y la
Universidad de los Andes, con apoyo de la Universi-
dad de Alberta (Canada), un tlunel de viento virtual,
en un ambiente colaborativo, que permitira realizar
estudios de Aerodinamica, Aeronautica, Arquitectura,
etc. con todas las ventajas que las soluciones CFD’
provee, sin embargo, la trazabilidad para las medicio-
nes solo puede ser provista mediante la comparacion
directa de las indicaciones del instrumento de interés
y un patron trazable al SI, en un espacio que permita
reproducir la velocidad de un gas bajo condiciones
controladas. Lo interesante de este desarrollo para el
ambito metrologico, es la aplicacion que del mismo
puede realizarse para disenar, desarrollar u optimizar
las instalaciones (tuneles de viento), con el objeto de
proveer secciones de acondicionamiento de flujo y de
prueba que provean caracteristicas de desempefio,
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 pais no cuenta actualmente con el capital
humano, el conocimiento y la infraestructura metro-
logica, que se constituyen en los principales recur-

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, inici6 estudios y desa-

rrollos con los que pretende:

o Formar personal en el area de la metrologia de la
velocidad en gases

* Proveer trazabilidad y garantizar las mediciones
de velocidad en gases

« Evaluar el desempeno de los instrumentos de me-
dicion de las tecnologias cominmente utilizadas
en el pais y aquellas emergentes.

¢ Realizar estudios de los fenomenos 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-
nuacion.

6. DESARROLLOS Y AVANCES OBTENIDOS EN EL
CDT DE GAS

O

Tal y como fue proyectado, el Banco de Alto Caudal
desarrollado por el CDT de GAS, inici6 en 2010 su
aplicacion en una nueva area de estudio, como lo es
la Anemometria. Para ello se disefid, construyo y ca-
racterizo un dispositivo (tunel de viento) de 300 mm
de diametro interno en su seccion de prueba, que
acoplado al Banco (Ver Fig. 3) permite realizar estu-
dios sobre el desempeno de medidores de velocidad,
calibrar instrumentos de diversas tecnologias y servir
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Figura 3. Concepto del Prototipo de tunel de viento - Izq: Fotografia del Tunel
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de instalacion de experimentacion y entrenamiento
para la apropiacion y generacion de conocimiento en
temas como fenomenos de flujo y trazabilidad en la
magnitud velocidad.

El concepto se basa en la Ley de la conservacion de la
masa Yy la Ley de gases ideales, mediante las cuales es
posible evaluar el caudal volumétrico a condiciones
de la seccion de prueba, y al caracterizar la forma
del perfil sobre el alcance de velocidad del Tunel,
es posible conocer la velocidad puntual reproducida
como funcién del radio de la seccion. Para calibrar
el instrumento de interés, este se ubica en el tdnel a
una profundidad fija correspondiente a la velocidad
media del flujo, y a partir de la caracterizacion, se
realiza la correccion 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 Corporacion logré consolidar
un prototipo de Tunel de viento, que cumpliendo con
los requisitos de la ISO/IEC 17025, posee las caracte-
risticas que se listan en la Tabla 5. Se prevé enton-
ces, iniciar la prestacion de servicios de calibracion,
a partir del 2011.

7  CONCLUSIONES

)

o Las tecnologias de medicion se encuentran dis-
ponibles, pero, para hacer un buen uso de ellas
y optimizar recursos, en la adquisicion, manteni-
miento, operacion y aseguramiento metrologico,
es necesario adquirir una base de conocimiento
que permita tomar decisiones acorde con el nivel
tecnologico de nuestro pais y los requerimientos
de los procesos de medicion de velocidad en ga-
ses.

« La medicion de velocidad de gases representa un
nuevo reto tecnoldgico, 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 tecnologias disponi-
bles.

e Es necesario aunar esfuerzos y aprovechar he-
rramientas, que como el Tunel Virtual desarro-

8 La mayor incertidumbre relativa corresponde a la menor velocidad.

° Computational Fluid Dynamics.

0 a limitacion actual es debida a la relacién de bloqueo debido al
pequeno tamafio de la seccion de prueba ectura Indicada.

o y

Tabla 5. Caracteristicas del Tunel de Viento del CDT de GAS

razdnico

llado por las universidades EAFIT, LOS

ANDES, y ALBERTA, permitirian reducir

el ciclo de desarrollo de instalaciones

para aplicaciones metrologicas, opti-
mizando los recursos disponibles en el

Pais.

«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 mas comunes
instrumentos de medicion de velocidad en gases
(Pitot, Paletas, hilo caliente y ultrasonico), el
cual fue posible gracias al aprovechamiento al-
ternativo del Banco de Alto Caudal y la identifica-
cion de las necesidades de trazabilidad a través
de los procesos de vigilancia tecnoldgica.

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