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Editorial

EL VERDADERO PROGRESO
ES EL QUE PONE LA TECNOLOGIA AL ALCANCE DE TODOS.

Que interesante es llegar, con una institucién fortalecida, a sus primeros 10 afios de
existencia, pero mas aun, que satisfactorio es celebrarlo con la emisién de esta 12 edicidn
de "MET&FLU (Metrologia & Fluidos): Ciencia, Tecnologia e Innovacion”, un nuevo medio
de difusién, que facilita la transferencia del conocimiento hacia los diversos sectores de
nuestra sociedad... tenemos la certeza de estar contribuyendo enormemente -con el apoyo
de las instituciones que conforman nuestro Consejo Directivo, de COLCIENCIAS, y de
diversas instituciones del sector empresarial- a que nuestra patria tenga nuevas
oportunidades y se continde convirtiendo en "Lider Tecnolégico Regional" al hacer uso de
las ventajas que aporta el acceso a la ciencia y a la tecnologia.

MET&FLU: "Ciencia, Tecnologia e Innovacidon" es una revista especializada en la Aplicacion
de la Metrologia de los Fluidos como una herramienta extraordinaria para optimizar los
diversos procesos involucrados en el desarrollo productivo de cualquier pais, logrando que
éstos, a medida que evolucionan, se conviertan en totalmente competitivos dentro de sus
entornos de influencia, por ello, semestralmente nuestros selectos amigos, encontraran al
menos seis (6) secciones especialmente disefiadas para lectores de todas las indoles,
comenzando por quienes hacen su ingreso al conocimiento de esta tematica especializada,
pasando por los conocedores asiduos y llegando hasta lograr transmitir conocimientos
cientificos alrededor del tema mencionado. Este nuevo medio de difusién ha sido ideado,
disefiado y configurado en su totalidad, por el equipo de profesionales de nuestra
corporacién, quienes han recibido el apoyo de expertos nacionales y extranjeros; la edicidn
digital, igualmente podra ser consultada en nuestra WEB: www.cdtdegas.com

Por su parte, y a medida que los colombianos vayamos interiorizando las ventajas que nos
ofrece la metrologia aplicada, (mediante la comprension e interiorizacion del contenido de
esta revista y otros elementos adicionales), resultard preponderante, clave y estratégico
gue se gesten "alianzas tecnoldgicas", entre la academia y los centros de desarrollo
tecnoldgico para atender a la industria, como se referencia en el «Tridngulo de Sdbato» con



el Estado como disefiador y ejecutor de las politicas, para que cada quien aporte lo que
puede y debe aportar: ciencia y mucho mds desde la academia, capacidad de convertir
ciencia en tecnologia desde los CDT y necesidades y recursos econdmicos desde el sector
empresarial; solo de esta manera, creo que la investigacién realizada actualmente en
Colombia, generara innovacién y desarrollo tecnoldgico con alto impacto sobre el producto
interno bruto nacional, sobre la calidad de vida de la poblacién y sobre la reducciéon y el
mayor control en el impacto ambiental. Abramos las compuertas de cada institucion, para
que podamos avanzar al ritmo que el pais y nuestra sociedad nos lo exige. iEl instante es
AHORA... adelante!!!

Comencemos a disfrutar de este interesante documento, que fue disefiado con un objetivo
principal: dotar a nuestras instituciones (Academia, Empresa y Estado) de herramientas
alineadas con el avance de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, en temas relacionados
con la aplicacién de la metrologia de manera que, nuestros procesos, productos y servicios
colombianos, cada dia sean mds competitivos.

Una invitaciéon especial a los investigadores, académicos y profesionales de la industria para
que aporten sus conocimientos, a través de este medio, de manera que puedan ser
difundidos en el entorno nacional.
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Henry Abril Blanco
Director: Corporacién CDT de GAS
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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 préactico del conocimiento cientifico,
orientados a producir bienes y servicios de utilidad
econémica, social, y politica.

En esta seccion, cada semestre, expertos nacionales
y/o extranjeros, ofreceran articulos técnicos que
buscan sensibilizar a nuestros lectores, acercandolos

con conocimiento, a la aplicacion de la metrologia en
las diferentes actividades de nuestra sociedad.
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_ MEDICIONES PARA LA
EVALUACION DE LA EFICIENCIA

DE COMBUSTION EN EQUIPOS GENERADORES DE VAPOR

Luis E. Garcia Sanchez (lgarcia@cdtdegas.com)

Corporacion Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas

Resumen:

El presente articulo aborda las generalidades de las mediciones en torno a la evaluacion de la eficiencia
de combustién en generadores de vapor, centrando su temdtica en el modelo matematico utilizado por
los analizadores de combustién de uso comun. Este es el primero de una serie de articulos en los cuales
se presentaran y analizardn en detalle, las mediciones y el aseguramiento metroldgico en la evaluacion
de la eficiencia de combustién, con el objeto de brindar herramientas que permitan validar los
resultados de estas mediciones y mejorar el control sobre los procesos de combustion.
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1 NOMENCLATURA

N, % Eficiencia de combustién

Nesie % Eficiencia de Combustién Modelo Siegert
1 °C Temperatura de los gases de combustion
Tomb °C Temperatura ambiente

PCeomb kl Poder calorifico del combustible

Lstack kl Perdidas en chimenea

Lfg,dry kJ Pérdida por humos secos

Lfg,vapor kl Pérdidas en el vapor de agua, por oxidacion de
hidrogeno (H), agua en el combustible (f) y humedad

del aire ambiente (a)

Lug kJ Pérdida por combustién incompleta

Lcm kJ Pérdida por combustible no quemado

n mol Numero de moles de un componente

AHi kJ/mol Cambio en la entalpia de un componente.

%0, % Fraccién volumétrica de O, en los gases de
combustion

%CO % Fraccién Volumétrica de CO en los gases de
combustion

%CO, % Fraccién volumétrica de CO, en los gases de
combustion

%CO, oy % Maxima fraccién volumétrica de CO, que puede
generarse en la combustién de un combustible
particular

HxCy Fraccién volumétrica del combustible no quemado,
en los gases de combustion

%0 kJ/mol Poder Calorifico del CO a condiciones de referencia.

e ki/mol Poder Calorifico del combustible no quemado a
condiciones de referencia

c % Fraccién masica del carbono en el combustible

h % Fraccion masica de hidrogeno en el combustible

HHV kJ/Nm3 Poder calorifico superior del combustible a
condiciones de referencia

LHV kJ/Nm3 Poder calorifico superior del combustible a

condiciones de referencia

2 INTRODUCCION

La eficiencia de combustidn constituye uno de los
principales indicadores para el monitoreo y control de
equipos generadores de vapor. Permite establecer los
requerimientos de mantenimiento y ajuste, asi como
evaluar oportunidades de ahorro energético. Debido a
su importancia para la industria a nivel mundial y
nacional, abunda la literatura relacionada con la
evaluacion de la eficiencia de combustion, los
pardmetros de control y los ajustes necesarios para
mantener la eficiencia dentro de limites especificados,
acorde con la tecnologia y condicién del equipo, o los
establecidos por las regulaciones aplicables. Sin
embargo, las referencias técnicas se limitan, en gran
medida, a las acciones que se deben tomar para la
mejora de la eficiencia de combustidn, sin abordar las
mediciones que intervienen y constituyen la base para
la toma de decisiones en relacién a la mejora del
proceso de combustidn.
1 El agua presente en el gas natural (<97 mg/m3 a condiciones de

referencia) bajo condiciones RUT puede considerarse despreciable, para
efecto de la evaluacién de la eficiencia de combustién.

El interés general de la industria se halla centrado
en la evaluaciéon de la eficiencia global de los
equipos de combustidon, sin embargo el proceso de
evaluaciéon puede resultar costoso y complejo si no
se cuenta con la instrumentacidn, procedimientos y
personal competente, para la ejecucién de esta
labor. Por esta razén la eficiencia de combustion,
gue considera solo las perdidas de energia en la
chimenea, es uno de los métodos mas difundidos
para monitorear la eficiencia de los generadores de
vapor.

El presente articulo inicia con la definicion de
eficiencia de combustién, describe los modelos
comunes para su evaluacién, identificando las
pérdidas consideradas en cada uno de estos
modelos. Luego presenta consideraciones claves
para lograr una evaluacion de la eficiencia de
combustion representativa y reproducible.
Finalmente brinda una introduccion a las
mediciones requeridas para la evaluacién de Ia
eficiencia de combustién y concluye con la
importancia de la eficiencia de combustidon y los
pardmetros necesarios para lograr una evaluacién
técnicamente valida.

3 LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

La eficiencia de combustion en un equipo
generador de vapor es un pardmetro clave, que
debe ser garantizado por el fabricante del equipo,
debido al alto costo de los combustibles [2]. Su
evaluacién se realiza a partir de mediciones, vy
permite conocer que tan bien, el equipo esta
convirtiendo un combustible especifico en energia
atil (liberada por el combustible), durante un
periodo de operacion [3].

La eficiencia de combustion se calcula a partir de las
pérdidas de chimenea y la energia que libera el
combustible utilizado en el equipo generador de
vapor [4], sin considerar las pérdidas por radiacidn,
conveccién o conduccidon, como se describe en la
Ec. 1. Una eficiencia de combustion completa
(100%) permitiria extraer toda la energia disponible
en el combustible, sin embargo la combustidon con
100% de eficiencia no sucede en la realidad, debido
a las pérdidas en la chimenea y pérdidas en las
superficies de transferencia de calor, que limitan la
eficiencia a valores tipicos de 10% a 95% [5].

2 La eficiencia de combustidn no debe ser confundida con la eficiencia
del equipo.



3.1 METODO DE ENTRADAS Y SALIDAS

En la evaluacion de la eficiencia térmica de equipos
generadores de vapor se utiliza principalmente el
método de entradas y salidas (o Indirecto) descrito en
la Norma ASME PTC 4.1 [6].

Este método detalla las pérdidas a través de los gases
de chimenea (Ec. 2), permitiendo la evaluacién de la
eficiencia de combustion. Estas pérdidas pueden ser
cuantificadas a partir de la composicion del
combustible y de los gases de combustién, y del
cambio de entalpias (Ec. 3).

§

;{_,:]IIII—%HIIII Ec. 1
Look = Lgodry+L. vapor+L +L  Eec.2
Frgeis =Zn, ‘AR 40l AR 0] AR

Ec.3

+ 1’ -ﬂ.j'rll +H,., -.rlfl"h  Megip, 'ff.h-._-_-,

Bajo condiciones normales, las pérdidas principales se
encuentran asociadas al calor sensible de los gases de
chimenea [7]. Pero, dependiendo del ajuste del
sistema de combustion, la calidad del combustible y
las condiciones ambientales, podrian ser relevantes las
pérdidas por vapor de agua, combustion incompleta y
combustible no quemado. Para ilustrar las pérdidas
consideradas en la evaluacion de la eficiencia de
combustion se presenta en la Figura 1, un diagrama

Energia
de Entrada

PCcomb

Figura 1.
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Sankey [4], en el cual se pueden apreciar los niveles
de pérdidas que tipicamente se obtienen en
generadores de vapor [7].

La evaluacion de cada una de las pérdidas en los
gases de combustion, requiere de multiples
mediciones. Tales mediciones pueden ser complejas
si no se cuenta con la instrumentacion e informacidn
de referencia valida para las propiedades fisico-
qguimicas de los compuestos que intervienen en la
reaccion. Por esta razén se utilizan comiUnmente
modelos de evaluacibn menos complejos que
facilitan la evaluacion de la eficiencia de combustién
con una mayor periodicidad.

3.2 MODELO SIEGERT

Entre los modelos mas comunes para la evaluacion
de la eficiencia de combustion se encuentra el
modelo Empirico de Siegert (Ec. 4), el cual es
utilizado por la mayoria de los analizadores
comerciales que determinan automaticamente |la
eficiencia de combustion. Este modelo, asume que
las Unicas pérdidas que afectan la eficiencia de
combustion, son las debidas a los gases secos, sin
considerar pérdidas por combustion incompleta,
calor latente del vapor de agua, y combustible no
guemado. Por tal razén debe considerarse que la
eficiencia evaluada utilizando el modelo Siegert no es
exacta, pero provee un indicador que permite evaluar
la tendencia en la eficiencia de combustidén. [5].

Diagrama Sankey Tipico para un Generador de Vapor
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En analizadores de combustion actuales, que permiten
la medicién directa de %CO, y %CO, es posible evaluar
las pérdidas debidas a la combustién incompleta,
combustible no quemado y vapor de agua (Ec. 5). De
esta forma se logra una evaluacién equivalente a la

eficiencia de combustion mediante el método
indirecto descrito por ASME PTC 4.1.
Y
It =10-k | —
T Sl (),
vk, -18ssT 2.7, ) Ec.5
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De la EC. 5 se deduce que la eficiencia puede ser
evaluada si se mide la temperatura del ambiente, |a
temperatura de los gases de combustién y el
contenido de CO,, CO y CxHy. Sin embargo, se hace
necesario conocer la composicién, el poder calorifico y
el contenido de agua del combustible, para establecer
los coeficientes k1, k2 y k3 [8]. En la Tabla 1 se listan
estos coeficientes para algunos combustibles
comunes, en base seca [9].

Fuel oil Liviano 0,5 0,00491 54
Fuel oil pesado 0,51 0,00489 54
Gas Natural 0,39 0,00887 40
Propano 0,41 0,00683 48
Carbon 0,62 0,003 63
Butano 0,43 0,00662 48

Tabla 1. Coeficientes Siegert para combustibles comunes

La aplicacion del modelo Siegert, supone las
particularidades descritas a continuacién, las cuales
afectan el resultado de la eficiencia de combustion y
deben ser consideradas a la hora de ejecutar un
analisis, y se desean obtener resultados con bajos
niveles de incertidumbre:

] La fraccion %CO, puede ser una medicién
directa o una estimacién indirecta a partir de Ia
medicion de oxigeno (en base seca) y la composicidn
del combustible, que determina el %CO como se
expresa en la Ec.6.

2-max’
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Ec. &

En caso de estimarse el %CO,, se debe conocer la
composicion del combustible, debido a que el % CO,-
max (Ec. 7), se obtiene de la reaccién estequiométrica
deCyH

C

a0, = _ - %
T Tl fi Ec. 7
o+ o+
209 4 4
o La temperatura del aire a la entrada, se asume

igual a la temperatura ambiente y ésta corresponde
generalmente a la indicada por el analizador de
combustion. Esta asuncidn, no siempre es correcta,
especialmente en generadores de vapor que poseen
precalentadores que elevan la temperatura del aire de
entrada, por lo que se hace necesario muestrear los
gases de combustidn, aguas abajo del precalentador y
no a la salida del generador de vapor [3].

o Las pérdidas por vapor de agua (Lfg, vapor),
por combustién incompleta y por combustible no
guemado, solo pueden ser evaluadas si se cuenta con
sensores para CO y CxHy, y el poder calorifico del
combustible.

Para evidenciar las relaciones existentes entre los
modelos matematicos, y las mediciones requeridas en
la evaluaciéon de la eficiencia de combustidon, se
presenta en la Figura 3, el desglose del modelo
simplificado de Siegert. En los dos modelos ASME vy
Siegert se consideran las mismas pérdidas y su
diferencia radica en la base en que se realizan las
estimaciones (molar, mdsica o volumétrica) y el tipo de
pérdidas incluidas, segun la disponibilidad de
mediciones directas o indirectas, como en el caso del
CO,. En conclusién, sin considerar aspectos
metroldgicos, y con base en la disponibilidad de
sensores que permitan evaluar las pérdidas, se deduce
la exactitud a obtener, como se aprecia en la Figura 2.

Eficiencia de
Combastion

Figura 2. Mediciones y Exactitud? en la eficiencia de Combustion
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Figura 2. Evaluacion de la Eficiencia de combustion

4 CONSIDERACIONES EN LA EVALUACION
DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

Lo modelos presentados hasta el momento, se basan
en aproximaciones que permiten evaluar la eficiencia
de combustion instantdnea, por lo que se deben
considerar los siguientes parametros o referencias al
realizar ensayos de combustion, para que los
resultados obtenidos sean reproducibles y permitan
establecer una tendencia real en la eficiencia de
combustidn.

4.1 Condicidn operativa (Nivel de carga)

La eficiencia de combustion depende enormemente
de la carga a la cual opera el equipo, en otras palabras
de la relacién de potencia actual a la potencia maxima
de operacion del equipo, debido a que el sistema de
combustion no posee la capacidad de balancear
exactamente las relaciones de aire/combustible,
extraer el calor y operar a la misma eficiencia sobre
todo su ciclo de carga. Por tal motivo al evaluar lIa
eficiencia de combustion se debe establecer y declarar
la condicion operativa bajo la cual se ejecutd la
evaluacion.

Las mediciones deben ser realizadas bajo condiciones
de repetibilidad, cuando el equipo generador de vapor
se encuentre en estado estable, lo cual se evidencia al
estabilizarse las mediciones de composiciéon en los
gases de combustion y la temperatura de los gases en
la chimenea. Es de resaltar que la eficiencia evaluada
bajo estas condiciones es valida si las concentraciones

3 Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un
mensurando [10]
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extraida de la muestra de gas,
mediante una trampa4, lo cual
reduce el volumen de la muestra
e incrementa la  fraccién
volumétrica de los componentes. Los analizadores de
combustion  electrénicos  generalmente  emiten
resultados en base seca y de requerirse en base
himeda; se debe conocer el contenido de agua del
combustible y configurarlo en el equipo.

4.3 Composicion y estabilidad del
Combustible

Al evaluar la eficiencia de combustién con el modelo
indirecto (ASME) o el Siegert, se requiere la
composicion del combustible, a partir de la cual se
obtiene el poder -calorifico. Por esta razén los
analizadores de combustidon poseen pre-configurados
algunos combustibles comunes (Ver Tabla 1), que
generalmente no corresponden al combustible
utilizado en el equipo generador de vapor. Por lo cual
es necesario configurar el combustible utilizado, a
partir de un analisis cromatografico como en el caso
de los gases naturales y GLP’s, o directamente el poder
calorifico obtenido de un calorimetro en el caso de
combustibles liquidos y sélidos.

De otra parte, se deben realizar los andlisis de
combustion, garantizando la estabilidad en la
composicion del combustible. Esto es especialmente
necesario en generadores de vapor que no poseen un
lazo de control que retroalimente el sistema para
balancear la relaciéon aire combustible, o en aquellos
equipos que operan con gas natural, cuya composicién
horaria varia debido a las mezclas de gases que se
presentan en los sistemas de transporte.

4 Para disminuir la incertidumbre de los resultados se debe cuantificar el

agua residual a partir de la presion parcial del vapor a la temperatura de

la trampa o enfriador utilizado. Aunque para efectos précticos, la
humedad residual es despreciable.



4.4 Poder calorifico del combustible

El poder calorifico generalmente aplicado en |la
evaluacion de la eficiencia de combustidon, cuando se
utilizan analizadores electrénicos, depende del modelo
y casa fabricante, debido a que los equipos Europeos
son preconfigurados con el LHV de los combustibles
comunes, mientras los equipos americanos son
preconfigurados con el HHV [8],[11]. En la realidad el
calor latente del vapor de agua formado durante la
combustién, no es recuperable, por lo que es
aconsejable evaluar la eficiencia de combustiéon
preconfigurando o utilizando el LHV del combustible
correspondiente.

4.5 Referencias

Al realizar la evaluacién de la eficiencia de combustion
entran en juego mediciones directas, datos vy
propiedades de referencia, modelos matematicos y el
fendmeno objeto de medicion, los cuales influencian
directamente el resultado del mensurando eficiencia.
Por tal razén es necesario identificar, aplicar y expresar
las condiciones bajo las cuales se realice |la evaluacion,
de forma tal, que se facilite la comparacién de
resultados y se brinde validez a los mismos [12].

5 MEDICIONES PARA LA EVALUACION DE LA
EFICIENCIA DE COMBUSTION

Dejando de lado el requerimiento de la composicidn
del combustible, y su poder calorifico, los cuales serdn
tema de un préoximo articulo, se presenta a
continuacién una introduccién a los analizadores de
combustion.

5.1 Analizadores de Combustion

Los analizadores de combustidon actuales, cuentan con

todas las ventajas que brinda la electrénica,
Principio Gas Und Concentracion Alcance Emax*
Tipica-GN  medicion

Electroquimico co ppm 0-100 2000 10
Infrarrojo co, % 10- 12 25 03
Electroquimico 0, % 2.4 25 03
Catalitico CxHy ppm 0-100 5000 10
(Pellister)

Tabla 2.  Sensores comunes en los analizadores de combustion
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permitiendo el tratamiento de senales
tecnologias de sensores como las celdas
electroquimicas, infrarrojas y cataliticas. Existen
analizadores portdtiles y estacionarios, pero estos
ultimos, utilizados en monitoreo continuo, son menos
comunes en nuestro medio. Principalmente se hallan
en grandes instalaciones, donde las regulaciones
ambientales como la Resolucion 909 de 2008 expedida
por el MAVD, exigen el monitoreo continuo de los

gases de combustion.

para

Los analizadores de combustion portatiles son los
equipos mas utilizados, por la industria en general,
para la evaluacién y monitoreo de la eficiencia de
combustion de los generadores de vapor. Estos
consisten de una sonda de muestreo, con filtro de
material sinterizado que retiene el material
particulado, a través de la cual se extrae la muestra de
gases de combustion. Un cordén o manguera conduce
el gas hasta una trampa, en la cual se retiene el vapor
de agua, para luego iniciar el paso del gas por los
diversos sensores del analizador. En algunos casos, se
realiza retencién selectiva, mediante filtros quimicos,
para evitar errores debido a la sensibilidad cruzada de
los sensores, como el que se presenta en los sensores
de CO que registran lecturas ante la presencia de H,S,
especialmente en analisis de combustion de equipos
que operan con carbédn.

Como todo instrumento de medicidn, el analizador de
combustion debe ser seleccionado vy utilizado
considerando el alcance de medicién del proceso, los
errores maximos permisibles y el nivel de
incertidumbre esperado. Para ilustrar acerca de las
caracteristicas de estos instrumentos se listan en la
Tabla 2, los sensores comunes que poseen y los
alcances de las concentraciones de gases encontradas
en equipos generadores de vapor operados a gas
natural.

Adicional a los sensores listados en Tabla 2, los
analizadores pueden poseer sensores para la medicién
de NO, NO,, SO, y H,S, que son incluidos en los
equipos, debido a motivaciones relacionadas con el
control del impacto ambiental, mas que por su aporte
a las pérdidas por chimenea. Esto debido a que sus
concentraciones en los gases de chimenea son
despreciables si se comparan con el N,, CO,, H,0y O,.



5.2 Medicion de temperatura

La temperatura es otra de las variables que junto a la
composicion de los gases de combustidn, intervienen
en la eficiencia. Esta magnitud se mide mediante una
termocupla, generalmente tipo K, ubicada junto con lIa
sonda de muestreo del analizador de combustion. Las
termocuplas Tipo K permiten realizar mediciones de
hasta 700 °C, pero la limitacién real la impone la sonda
de muestreo y el cordén o manguera de conduccion de
gases de combustion. Bajo condiciones normales de
operacion un generador de vapor presenta
temperaturas de chimenea que no superan los 300 °C.

Para las mediciones de temperatura ambiente, los
analizadores poseen internamente una termocupla
tipo J, o K, u otro sensor como RTD’s o termistor.

6 CONCLUSIONES
o La evaluacidon de la eficiencia de combustiéon
puede ser utilizada como una herramienta de

monitoreo y control, pero se deben considerar las
limitaciones que poseen los modelos empiricos
utilizados para estimarla y la innumerable cantidad de
variables y condiciones de influencia que pueden
limitar la reproducibilidad de los resultados obtenidos.
En este sentido es vélido aplicar, mejorar y tomar
decisiones con base en la tendencia (incremento o
disminuciéon) de cambio de la eficiencia de
combustidn, si esta es evaluada bajo condiciones
controladas.

o Es necesario estudiar en detalle la
configuraciéon disponible y los modelos matematicos
utilizados por los analizadores de combustién para
evaluar la eficiencia, ajustando la configuracién con la
informacion mas detallada y valida disponible.

o Se deben utilizar y declarar condiciones de
referencia estandarizadas para cada una de las
variables o propiedades que intervienen en |Ia

evaluacion de la eficiencia de combustion. Para lo cual
es recomendable tomar como referencias bases de
datos de propiedades termodindmicas actualizadas
como las provistas por la NASA [13] o CODATA [14].
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ANALISISIDE INC

A'LA GPTIMIZACION/DE'BALANCES EN REDES DE FLUJO DE FLUIDOS

APLICACION DE

Resumen:

Este articulo describe la metodologia para mejoras en el balance de la red de transporte de gas natural de TGI
(Transportadora de Gas Internacional). El abordaje se basa en la aplicacidon del analisis de incertidumbre a dos niveles.
Un primer nivel “micro-escala”, definido por el presupuesto de incertidumbre de los sistemas de medicidn de flujo, y un
segundo nivel “macro-escala”, relacionado con la incertidumbre asociada al resultado del balance para toda la red.

De esta manera, se aplica un proceso ciclico para simular los efectos de las diferentes acciones de mejora, tanto sobre la
incertidumbre original de los sistemas de medicion como sobre la incertidumbre asociada al balance. El proceso finaliza
cuando para una accion de mejora dada no se observa un cambio significativo en la incertidumbre asociada.

Con la aplicacion de esta metodologia ha sido posible programar un plan de inversiones dptimas, orientado a obtener
mejores balances en un corto plazo.

Este articulo fue presentado en el 7th International Symposium on Fluid Flow Measurement
(ISFFM), realizado entre el 12 y el 14 de agosto en la ciudad de Anchorage (Alaska - USA). Este
simposio es organizado por el North American Fluid Flow Measurement Council y en su
desarrollo se presentan trabajos sobre una amplia variedad de tdpicos de ciencia y tecnologia
asociados con la medicidn de flujo de fluidos.

*Especialista de Medicién de TGI S.A. ESP. Ingeniero Mecanico. Especialista en Ingenieria del Gas Natural.
**Profesional de Medicién de TGI S.A. ESP. Ingeniero Mecanico.
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1. INTRODUCCION

En la operaciéon de redes de
petréleo y gas es necesario ejecutar
periddicamente calculos de balance
de masa y energia. Estos cdlculos
son usados para establecer Ia
correspondencia entre el total de
fluido ingresado a la red y el total
de fluido entregado por la red. Los
calculos se ejecutan con base en las
mediciones obtenidas a partir de los
sistemas de medicién de flujo, los
cuales usualmente cuentan con una
aprobacién para su uso en procesos
de transferencia de custodia.

Desde un punto de vista ideal, en un
mundo libre de errores e
incertidumbre, sin  fugas: los
balances deberian ser perfectos; la
cantidad asociada a las entradas
seria exactamente la misma para un
periodo de tiempo definido. Sin
embargo, e infortunadamente, en el
mundo real los resultados del
balance son diferentes de cero. Aun
con el mas estricto control, es claro
gue detrds de cualquier medicion
hay un trasfondo probabilistico y
que se generaran errores aleatorios
gue oscilaran en torno a la
referencia. Esto significa que a veces
serd posible observar estados de
balance con pérdidas y a veces con

ganancias, pero el efecto podria
asociarse a la aleatoriedad del
proceso.

Por otra parte, una de las

componentes claves en la busqueda
de los balances “perfectos” es la
complejidad de la red. Este es un
término dificil de definir ya que es
una interrelacion dada por multiples
componentes, como por ejemplo:

¢ la cantidad de los sistemas de
medicién y el tipo de tecnologias de
medicion
e La cantidad de flujos de entrada y
de salida
e Las propiedades y la composicién

de los flujos de entrada

e La cantidad de mezclas de gas
(formadas por la conjuncion de dos
0 mas corrientes)

e La longitud de la red y Ia
definicion del volumen de control

e Los calculos de inventario de gas
acumulado en las tuberias y las

condiciones de balance
(estacionario - transitorio)
o Un  apropiado disefio vy

construccién de la red, incluyendo
sus sistemas de medicién e
instrumentacion

e La cantidad y la calidad de Ia
informacion usada como materia
prima para los calculos de balance

e Los procedimientos para el
mantenimiento y la operacion de la
red

e El periodo de tiempo fijado para
el balance

e La gestiéon para el control de
pérdidas, fugas y hurtos

o El conocimiento, las
certificaciones, los entrenamientos
y la cualificacion del personal

e El control de los errores de
medicion y la disponibilidad de
trazabilidad

e Los sistemas de informacion,

software, comunicaciones y SCADA
o Los aspectos legales vy
contractuales

En la industria del petréleo y el gas
es comun ignorar la incertidumbre
en las mediciones; algunas veces se
margina, posiblemente porque hay

una carencia de conocimiento
acerca de la  utilidad de la
incertidumbre aplicada a
propdsitos practicos.

Generalmente, cuando el resultado
de una medicion se expresa, su
incertidumbre no se reporta como
informacion  complementaria  al
mismo. Sin embargo, este
parametro es absolutamente
necesario para evaluar la calidad
de las mediciones. Por otra parte,
es aln menos comun expresar la
incertidumbre asociada al
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resultado del balance; existe una
confianza ciega que envuelve al
resultado obtenido: la incertidumbre
y la confiabilidad nunca se tienen en
cuenta; pareciera como si la
incertidumbre no existiera para
propdsitos de los balances.

En el presente articulo se formula
una propuesta de metodologia para
la optimizacién de balances en redes
de flujo de fluidos. La metodologia
opera bajo un modelo ciclico,
iniciando con la estimacion de la
incertidumbre en los sistemas de
medicion de flujo que operan en la
red, como pardmetro de referencia
para la determinacion de la calidad
de la informacién usada en los
calculos del balance. Posteriormente,
la incertidumbre de cada sistema es
usada para caracterizar la
incertidumbre del balance. De esta
forma se establece una condicidn
inicial de incertidumbre (linea base
original), la cual es usada para
planear acciones de mejora de
caracter estratégico, centradas en los
sistemas de medicion mas relevantes
para el balance, asi como en los
componentes con las mayores
incertidumbres y especificamente en
su impacto esperado sobre la
incertidumbre del balance.

La metodologia esta siendo aplicada
actualmente en la Transportadora de
Gas Internacional (TGl S.A. ESP),
brindando resultados satisfactorios
en los balances y eficiencia en las
inversiones, orientdndose a alcanzar
sus metas como una compaiia de
clase mundial.

Aunque el desarrollo presentado fue
proyectado sobre una red de gas
natural, los autores consideran que
la metodologia es aplicable a otras
redes de fluidos, como por ejemplo
en el sector del petrdleo y |la
petroquimica, el agua, los alimentos,
etc.



2.  DESCRIPCION DE LA
RED
Las principales fuentes de

abastecimiento de gas para TGl estan
localizadas en la zona centro-oriental
(Cusiana) y en la costa norte de
Colombia (Guajira), las actividades
de la compafila se orientan al
suministro de gas al interior del pais,
entregando gas en las principales

ciudades (incluyendo Bogotd), asi
como a la mayor refineria
colombiana, algunas plantas de
generacion  eléctrica y  varias
industrias. En el afio 2008 TGI
transportd aproximadamente el 49%
del consumo total de gas en
Colombial , un pais con una
produccion total de gas de

aproximadamente 21,5 millones de
metros cubicos por dia (760
MMSCFD).

En la Tabla 1 se presenta un breve
resumen de las caracteristicas de la
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Figura 1. Anélisis de Pareto (Condiciones normales de operacidn)
red de TGI. Esta informacion es util principal era obtener una

para fijar un punto de referencia
acerca de la red, considerada como
el objeto de estudio para la
aplicacion de la metodologia de
optimizacion de balances.

La red de transporte de gas descrita
en la Tabla anterior fue analizada
estadisticamente. El objetivo

Aspecto Valor

Volumen diario transportado (promedio)
Volumen maximo transportado
Capacidad adicional bajo construccion
Longitud de tuberias principales
Longitud de tuberias auxiliares
(Diametros menores a 300 mm (12”))
Total de puntos de entrada de gas

Total de puntos de salida de gas

Total de puntos de mezcla
(union de dos o mas corrientes diferentes)

Estaciones de compresion
Estaciones de compresidn en construccién
Potencia total de compresion instalada

Potencia adicional bajo construccién (Fase 1)

Potencia adicional bajo construccién (Fase 2)

(Diametros entre 300 mm (12”) y 550 mm (22"))

10,5 x 106 m3/dia (372 MMSCFD)
12,5 x 106 m3/dia (441 MMSCFD)
7,1x 106 m3/dia (250 MMSCFD)

2749 km (1708 mi)

953 km (592 mi)

239

6
6
34,3 MW (46035 hp)

57 MW (76445 hp)

19,9 MW (26750 hp)

Tabla 1. Caracteristicas de la red de TGl
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descripcidon cuantitativa del impacto
de cada sistema de medicion de flujo
sobre el volumen total transportado,
tanto al nivel de las entradas de gas
como de las salidas.

Para desarrollar lo anterior, se
recolectaron los datos asociados a
las entradas y las salidas de gas, tal y
como se registraron en los sistemas
de medicion de flujo, para un
periodo anual. Con esta informacidn,
se generaron dos estadisticas, la
primera se asocia a las condiciones
comunes de operacion y la segunda
a las condiciones operacionales
extremas, por ejemplo como
consecuencia de una alta demanda

de gas, generalmente asociada al
despacho de las plantas de
generacion eléctrica, o a

incrementos en los consumos de gas
por parte de clientes industriales.

Como resultado, los sistemas de
medicién fueron clasificados,
generandose categorias en funcidn
de su impacto sobre el volumen total
transportado en la red. También se
desarrolld un analisis de Pareto
(Figura 1); el principal objetivo de
este trabajo fue definir las
proporciones entre los sistemas de
medicién de alto impacto y aquellos

1La segunda compaiiia transportod el 31%.
Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos
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Figura 2. Andlisis de impacto (Condiciones de operacidn extremas)

de impacto medio y bajo. Desde un
punto de vista practico, se definio
una cobertura equivalente al 95%
del volumen total transportado
como un punto de referencia para
establecer la division.

Para el caso especifico de las
condiciones operacionales
extremas, se desarrollé un analisis
adicional, considerando el efecto de
aquellos sistemas con una baja
frecuencia de operacidn pero con
una alta demanda de gas natural. En
la Figura 2 puede observarse el
reordenamiento de los sistemas de
medicién (eje “x”) con respecto al
Pareto ilustrado en la Figura 1. Asi
mismo, en las Figuras 1 y 2, puede
observarse el tipo de tecnologia de
medicion instalada.

La conclusién de este trabajo
previo, fue la identificacién de un
reducido numero de sistemas (33 en
el estudio de Pareto -condiciones
normales de operacién- y 35 en el
analisis de impacto -condiciones
operacionales extremas-), los cuales
registran la mayor proporcién de
gas transportado  (95%). Esta
situacion ofrece un importante
punto  de partida para el
establecimiento de prioridades vy la
proyecciéon de planes de acciones
de mejora.

3. NIVEL  MICRO-ESCALA
(Incertidumbre de los sistemas
de medicién)

Después de la consolidacién de la
descripcion de la red, el siguiente
paso fue llevar a cabo inspecciones
sobre los sistemas de medicidon de
flujo de alto impacto, considerando
los siguientes dos principios:

¢ Debe evaluarse el cumplimiento de
estandares técnicos, asi como los
aspectos técnicos incluidos en los
contratos y en la regulacidn.

e Debe evaluarse la incertidumbre
de medicion asociada a cada sistema
de medicion, usando la metodologia
de la GUM [1] y obteniéndose un

Fi1]

Fuentes de Incerfidumbre

40%

presupuesto de incertidumbre
detallado para cada sistema.

Considerando el bajo numero de
sistemas de entrada, se tomd la
decisién de inspeccionar todos los 9
sistemas (100%). Con respecto a los
sistemas de salida, se tomd Ia
decisién de inspeccionar los 35
sistemas que representan el 95% de
cobertura, obtenidos a través de los
dos analisis estadisticos
mencionados.

TGl suscribid un convenio con la
Corporacion CDT de GAS (institucion
colombiana de I+D, especializada en
metrologia de flujo y tecnologias del
gas natural) para las inspecciones de
los sistemas de medicion. El CDT de
GAS ejecutd las inspecciones a través
de su Organismo de Inspeccién, el
cual estd acreditado bajo los
lineamientos de la norma ISO/IEC
17020. El convenio tenia el enfoque
e incluia las actividades necesarias
para lograr coherencia con los dos
principios mencionados
anteriormente.

Esta etapa se denomina micro-escala
porque su objetivo principal se
centraba en el analisis de los
sistemas de medicion como
unidades particulares, sin considerar
su relacién con el balance de gas.

® Condicidn Inicial (U=1,60%)

Condicidn Final(U=0,78%)]

=1 an% 100

Contribucidn sobre la Incertidumbre Total %]

Figura 3. Presupuesto de incertidumbre para un sistema de medicidn
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Para llevar a cabo las estimaciones
de incertidumbre, la Corporacion
CDT de GAS disefid una herramienta
sistematizada, basada en MS-Excel
[2]. Esta aplicacién (denominada STO-
FLOW) permitio obtener
estimaciones de incertidumbre de
acuerdo con la metodologia de la
GUM, wusando una base de
conocimiento normalizada y
predefinida, suministrando un medio
efectivo y agil para el procesamiento
de la informacién recolectada
durante las  inspecciones. Un
presupuesto de incertidumbre tipico
para un sistema de medicion se
presenta en la Figura 3, sobre la
misma grafica se puede observar la
condicion inicial (en el momento de
la inspeccion) y la condicidon final
(después de las mejoras).

Los informes de inspeccion
contenian una completa descripcion
del estado de los sistemas de
medicion de flujo a un altisimo
detalle, incluyendo el desempefio
metrolégico de cada elemento
(primarios, secundarios, terciarios) y
los siguientes aspectos:

e Caracteristicas metroldgicas de los
elementos de medicion
e Trazabilidad que
mediciones

e Procedimientos de operacién y
mantenimiento

e Aspectos de instalaciéon

e Estabilidad en la mediciones

soporta las

Una vez adquirido el conocimiento
relativo a los errores y problemas de
medicion, era posible establecer un
plan preliminar de mejoras. Cada
sistema se analizaba bajo un
procedimiento paso a paso. Lla
incertidumbre inicial era el punto de
partida. Después, se simulaba el
efecto de cada accion de mejora
individual mediante el software STO-
FLOW de la Corporacion CDT de GAS,
iniciando con el componente de
mayor incertidumbre dentro del
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Figura 4. Andlisis costo-beneficio para un sistema de medicién

presupuesto. Tanto los efectos sobre
el sistema de medicion, como las
inversiones requeridas se evaluaron
a cada paso, con el propdsito de
desarrollar una relacion  costo-
beneficio. Este andlisis se muestra en
la Figura 4 (para el mismo sistema
mostrado en la Figura 3).

Vale la pena aclarar que aquellos
sistemas de medicidon que no fueron
inspeccionados de manera directa,
fueron analizados y clasificados por
medio de atributos comunes. Del
estudio se determind que lo mas
apropiado era crear categorias de
acuerdo con su participacién o

impacto dentro del balance. Las
incertidumbres tipicas de medicidon
gue se asignaron a estos sistemas se
encontraban entre 2% y 5%, de
acuerdo con el conocimiento que se
tenia de los mismos (tecnologia,
obsolescencia, detalles de su
operacion, estabilidad en las
calibraciones, etc.). Esta estrategia
era necesaria para poder completar
la informacidn que posteriormente
se requeriria para la siguiente etapa
de la metodologia, relacionada con
la estimacion de incertidumbre para
el balance de la red. Los resultados
de la clasificacion por categorias se
presentan en la Tabla 2.

Categoria Impacto sobre el Cantidad de sistemas
balance (Imp) de medicion de flujo

1 Imp > 5% 4

2 0,5% < Imp < 5% 24

3 0,05% < Imp < 0,5% 28

4 Imp < 0,05% 183

Tabla 2. Clasificacién de sistemas de medicidon de flujo de acuerdo con su impacto
sobre el balance
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4, NIVEL MACRO-ESCALA
(Incertidumbre del balance)

En su ultimo libro “El andar del
borracho. Coémo el Azar gobierna
nuestras vidas” [3], el fisico Leonard
Mlodinow escribid:

“Esta es una de las contradicciones

de la vida: aunque las medidas
siempre lleven incertidumbre, Ia
incertidumbre en la medida

raramente se discute cuando se citan
las medidas.”

Esta cita es la realidad, no solo en
nuestras vidas, como lo afirma
Mlodinow, sino en la industria. Para
la metodologia descrita en este
articulo, si la incertidumbre no se
estima y expresa para una sola de las
mediciones, no seria posible estimar
la incertidumbre asociada al célculo
del balance.

La regulacidon colombiana aplicable a

transporte de gas natural [4],
establece que si el desbalance
excede el valor de 1% (positivo
exclusivamente), las pérdidas por

encima del 1% deben ser asumidas
por la empresa de transporte, pero si
el desbalance esta por debajo de 1%
(pero uUnicamente hasta 0%), las
pérdidas deben ser asumidas por los
remitentes, a través de una
distribucion  proporcional de las

mismas.
De esta manera, podria afirmarse
que la regulacion anteriormente

descrita posee dos problemas:
o El
medicidn,
regulacion,

control de errores de
exigido por la misma

establece un error
maximo permisible de 1% para
cada instrumento de medicidn
asociado al sistema de transferencia
de custodia. De otra parte, la misma
regulacién establece que el error
combinado (sin citar la metodologia
para su calculo) debe ser a su vez
inferior a +1%. Como se puede

observar, no se tiene en cuenta el
impacto de cada magnitud o su
grado de contribucion dentro de la
incertidumbre combinada de todo
el sistema, en contraste con lo
establecido en OIML R140 [5]. Asi
mismo, se pretende controlar el
balance en 1% con mediciones de
+1%.

“Esta es una de las
contradicciones de la vida:
aunque las medidas
siempre lleven
incertidumbre, la

incertidumbre en la medida
raramente se discute
cuando se citan las
medidas.”

o El control de los
desbalances se realiza sobre un
intervalo de 0 a 1%, no se considera
la posibilidad de obtener valores
negativos en los balances, no se
declara (como es comun) mediante
un intervalo simétrico en torno a

cero, con lo cual se ignora la
naturaleza aleatoria de las
mediciones sobre las cuales se
calcula el balance.

No hay discusiones acerca del

impacto positivo que tienen los
balances con resultados cercanos a
cero sobre los clientes y sobre el
transportador. La satisfaccién de los
clientes se incrementa en la medida

en que éstos paguen menos
pérdidas; por otra parte, un
transportador con un  control
efectivo de sus balances obtiene
excelentes indicadores de sus
operaciones Y evita riesgos
econdmicos.

Una de las preguntas mas

reiterativas en las industrias que
operan redes de flujo de fluidos vy
que desarrollan calculos de balance,
al momento de trazar planes de
accion para su control es: ¢Cuanto
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mejorard el balance después de las
acciones y/o inversiones propuestas?
Inevitablemente, la respuesta a esta
pregunta se esconde en la
incertidumbre de las mediciones, y
precisamente la incertidumbre es
una de las mayores debilidades en la
industria.

De acuerdo con lo planteado, el
interés de expandir el concepto de
incertidumbre a partir de sistemas
individuales hacia la red de
gasoductos era una prerrogativa del
presente estudio. Era necesario
lograr alcanzar un panorama global e
integral de la red. Para tal efecto, las
incertidumbres  asociadas a los
sistemas individuales se cargaron
dentro de un modelo matematico
para el balance, al cual se le aplicé a
su vez la metodologia dada en la
GUM para obtener la incertidumbre
asociada al resultado del balance.

Inicialmente, los resultados
obtenidos fueron preocupantes. El
intervalo de incertidumbre para el
balance era de +1,17%, es decir, por
encima del limite del 1%. En este
punto, se decidid llevar a cabo una
simulacion de Monte Carlo [6], [7]
para confirmar los resultados
obtenidos mediante la GUM, asi
como para llevar a cabo un analisis
mas agil de la influencia de aspectos
tales como el efecto de |las
diferencias en el inventario de las
tuberias (efecto de acumulacién).
Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, encontrandose una
buena concordancia entre los dos
métodos.

La incertidumbre obtenida
representd la incertidumbre tipica
asociada a los resultados del
balance. Se le asigndé el término
“linea base de incertidumbre”, una
linea de partida usada como
referencia para la evaluacion de la
conveniencia de las mejoras, como
se verd a continuacion.



5. PLANEACION DE MEJORAS

El conocimiento es clave para tomar
decisiones acertadas. El grado de
incertidumbre de medicion
identificado presentaba la necesidad
de ejecutar acciones correctivas
sobre los sistemas de mediciéon con
el propdsito de incrementar la
confiabilidad en los resultados de
medicién. Era claro que todas las
acciones de mejora que se
desarrollaran sobre los sistemas de
medicién de flujo tendrian un
impacto positivo sobre los resultados
del balance, sin embargo, habia una
duda relacionada con el punto de
inflexion, es decir, con la
determinacién del momento en el
cual las inversiones podrian
continuar pero no tendrian un
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Figura 6. Andlisis costo-beneficio para el balance
impacto visible sobre la para la incertidumbre del balance de

incertidumbre del balance.

La duda fue resuelta mediante la
ejecucién de multiples simulaciones,
aprovechando los modelos creados

ertidumhbre
— Beneficio

E
E
=

Figura 5. Diagrama de flujo correspondiente a la metodologia
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la red, asi como los datos obtenidos
en las inspecciones de los sistemas
de medicién de alto impacto, sus

incertidumbres particulares y las
potenciales mejoras a las que
podrian someterse, incluidos sus

costos. Se definid un proceso de
evaluacion de tipo ciclico, como se
presenta en la Figura 5.

En el momento en que se aprecia un
comportamiento asintdtico en la
evolucion de la incertidumbre del
balance, partiendo de la linea base
definida, el proceso finaliza. En el
modelo creado, aquellas inversiones
sin  un reflejo inmediato vy
significativo sobre la incertidumbre
del balance representaban
inversiones riesgosas.

Si las inversiones contindan mas alla
de la convergencia, los efectos
solamente podrian verse luego de
muchas mejoras consecutivas. Esto
podria interpretarse como si al
converger se agotaran las acciones
con efectos inmediatos sobre |la
incertidumbre del balance y las
acciones que quedaron pendientes
fueran refinamientos adicionales que
no le aportaran mucho al control del
balance, aun cuando las mismas
mejoren la  incertidumbre  del
sistema de medicién en particular.



En la Figura 6 se muestra el
comportamiento obtenido para la
evolucion en la incertidumbre del
balance, considerando las mejoras e

inversiones, aplicadas de manera
progresiva sobre los sistemas de
medicion. Las mejoras y las
inversiones parten del equilibrio
obtenido del

analisis costo-

beneficio

realizado

para cada

sistema de

medicion  en

particular.

En la misma
figura, puede
observarse el
establecimien
to de una
asintota en
un valor de
incertidumbre
asociada al
balance de 0,7%, habiendo partido
del valor de incertidumbre de la
linea base de 1,17%. Vale la pena
aclarar que cada mejora de la gréfica
representa un sistema de medicion
optimizado al nivel dado por el
equilibrio costo-beneficio individual.
Asi mismo, puede observarse que el
equilibrio natural costo-beneficio se
logra con la implementacién de las
mejoras en el 6° sistema, a partir del
cual se alcanza la asintota de
incertidumbre. En términos
practicos, este punto se establecio
como parametro de control de la
aplicacion de la  metodologia
expuesta.

6. PLANES FUTUROS

Actualmente TGI| estd evaluando la
posibilidad de implementar técnicas
de reconciliacion de datos vy
deteccion de errores para la
ejecucion de sus balances. En dicho
proyecto TGl espera aprovechar la

"La optimizacion de balances en
redes de fluidos es un trabajo
complejo que involucra varias

disciplinas, su integracién
dentro de un plan coherente es
una tarea dificil. En el presente
trabajo, se llevé a cabo una
integracidon por medio de Ia
aplicacion sistematica de: y
inspecciones, estimaciones de
incertidumbre para sistemas
individuales y la proyeccion de
sus efectos sobre la el balance
de la red mediante la aplicacion
del andlisis de incertidumbre a
los balances."

redundancia en las mediciones de
flujo que posee en sus estaciones de
compresion, con el propdsito de
tener una mejor resolucién en sus
balances.

7. CONCLUSIONES

e La metodologia
presentada es de
gran utilidad para
propdsitos de
planeamiento.

Con su aplicacion
fue posible
identificar y trazar
un camino seguro

confiable para
ejecutar
optimizaciones
metroldgicas que

redunden en una
mejora de los

balances. Las

mejoras

proyectadas a
partir de la linea base de

incertidumbre se proyectaron hasta

alcanzar un comportamiento
asintético, de forma paralela se
consideré6 el equilibrio  costo-

beneficio derivado de las inversiones
necesarias para disminuir la
incertidumbre. Los dos aspectos
permitieron trazar el plan dptimo de
acciones-inversiones, asi como la
definicion de una incertidumbre
objetivo para el balance.

o La optimizacién de balances
en redes de fluidos es un trabajo
complejo que involucra varias
disciplinas, su integracién dentro de
un plan coherente es una tarea
dificil. En el presente trabajo, se llevd
a cabo una integracidon por medio de
la aplicacién sistematica de:
inspecciones, estimaciones de
incertidumbre para sistemas
individuales y la proyeccién de sus
efectos sobre la el balance de la red
mediante la aplicacién del analisis de
incertidumbre a los balances.
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El acceso libre a la autopista de la Internet, ha permitido que paises en
vias de desarrollo como Colombia, puedan conocer el "norte" de la ciencia

y la tecnologia en temas relacionados con la aplicaciéon de la metrologia
para beneficio de la sociedad.

-

En el CDT de GAS seguimos atentos a los movimientos internacionales,
mediante la vigilancia tecnoldgica y la inteligencid competitiva; a partir de
este momento, en esta seccion compartiremos dicha informacién para que
los lectores conozcan hacia donde se dirige la investigacion, 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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\ FACILIDADES TE,CNOLC')GICAS
PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN EL AREA DE LA

IMEDICIONIDE FLUJO Y VOLUMEN DE
GAS Y PETROLEO

Erik S. Tapias Chavez (etapias@cdtdegas.com)
Corporacion CDT de GAS



é¢Que es el EUROLOOP?

El Instituto Nacional de Metrologia de Paises Bajos —
NMi (Netherlands Measurement institute para sus
siglas en inglés) esta actualmente construyendo uno
de los proyectos mas grandes y ambiciosos en el
campo de la metrologia de fluidos.

Conocido como Euroloop, este lugar se proyecta como
el centro de investigaciones y pruebas de tecnologias y
productos de la medicién de gas natural y petrdleo
mas grande del mundo, el cual la industria podra
emplear como herramienta para evaluar el
comportamiento v determinar desempeiio
metroldgico de los medidores de flujo y/o volumen
bajo condiciones similares a las de operacién, tanto
para medidores en uso como para prototipos.

Como complemento a las facilidades tecnolégicas para
la calibracién y experimentacién, EurolLoop dispondra
de una escuela de metrologia (Metrology Collage) con
programas educacionales y capacitaciones enfocadas a
la ensefianza de la metrologia de fluidos.

Ubicado en Botlek, Rétterdam - Paises Bajos, a orillas
del rio “Nieuwe Maas”, estard constituido por tres
secciones:

o “HyCal”, Hydrocarbon Calibration Facility;
. “GasCal”, Gas Calibration Facility;
o “GasSep”, Gas Separation Test Facility

Todas las instalaciones estardn ubicadas en el mismo
sitio y serdn operadas, mantenidas y administradas por
el NMi, estrategia que garantiza la absoluta
independencia, imparcialidad e integridad del centro y
que adicionalmente constituye las piedras angulares
de un Centro Nacional de Metrologia, de acuerdo con
lo expresado por Mijndert P. van der Beek [1] .

Las instalaciones estdn disefiadas para realizar
calibracién de medidores, ensayos para aprobacion de
modelos y algunas otras pruebas conforme con los
pardmetros establecidos por los diferentes estandares
internacionales, tales como la OIML R137-1 Gas Meter.
Part 1: Requirements y la OIML R117-1: Dynamic
measuring system for liquids other than water,
documentos que fueron claves en el disefio de las
instalaciones del EurolLoop[2]. A continuacidon se
describen las caracteristicas técnicas de los
laboratorios de flujo de liquido y gas[1] y [2]:
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Loop para calibracion de medidores de liquido
(HyCal):

Tipo Circuito cerrado,

por master meter o proving
Caudal 10 a 5000 m3/h
Bombas 3 2 5000 m3/h cada una

Dimension medidores 4 a 24 pulgadas

Fluido Derivados del petréleo

Viscosidad 1,10y 100 cSt

Presion Maxima Mayor a 10 Bar

Temperatura linea 19 a 35 °C ajustable

Piston Prover 2 (40 metros de longitud, U<0,02%

k=2)
Medidor Patrén 18 (U<0,05% k=2)

Trazabilidad Piston prover, on line geometric

Estabilidad temperatura Mejor que 0,5°C

Calibraciones paralelas 6 secciones de medicion (2 por

liquido)

Loop para calibracién de medidores de gas
(GascCal):

Caudal 5 a 30000 m3/h a presion de trabajo

5 a 1800000 m3/h equivalente
a condicion atmosférica

Dimension medidores 2 a 30 pulgadas

Presion de linea 1 a 78 Bar ajustable

Temperatura de linea 5 a 35 °C ajustable

Fluido Gas natural, Metano, CO,,

aire, mezclas variables

Incertidumbre 0,15% tipica (k=2)

Trazabilidad Gas Qil Piston Prover

Estabilidad presién Mejor que 5 mbar

Estabilidad temperatura Mejor que 0,05°C

Calibraciones paralelas 5 secciones de medicién

Master Meter Medidores tipo turbina

Detalles de disefio del HyCal

El banco de pruebas para la calibracién de medidores
de flujo de hidrocarburos liquidos estard conformado
por (Ver Figura 2):

o Tres circuitos separados los cuales emplearan
tres tipos de hidrocarburos liquidos diferentes con
viscosidades del orden de 1, 10y 100 cSt,

o Dos probadores bidireccionales tipo piston,



con diametros aproximados de 60 cm y 120 cm, ambos
con una longitud aproximada de 40 metros, dotados
con un pistén inteligente.

Cada uno de los tres circuitos posee:
o Un loop pequeiio y uno grande, con
medidores de referencia tipo ultrasonico de 6”, 10” y
16" respectivamente,

o Dos lineas para la instalacién de medidores
bajo prueba de 12" y 24”

o Un sistema de bombeo con motores de

velocidad variable, intercambiadores de calor vy
valvulas reguladoras de caudal,
o Un sistema de control automdatico de

expansién por presidn en el liquido, para el estudio de
los efectos de empaquetamiento de la linea.

Uno de los puntos claves para el disefio del sistema
consistio en conectar los circuitos y considerar la
menor cantidad de volumen muerto entre el medidor
bajo prueba, los medidores de referencia y el probador
tipo piston.
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Figura 1. Esquema de trazabilidad del HyCal [1].

De los avances tecnoldgicos empleados en el HyCal se
destaca la implementacién de un pistdn inteligente,
dotado con una serie de sensores que permiten
determinar constantemente el volumen de referencia

25

del probador, obtenido a partir de la comparacién
entre el didametro del tubo y el didmetro de anillos de
referencia (Primary Ring Gauge) ubicados en el
probador y la medicién de la distancia entre los
interruptores empleando un interferometro laser.

Pero, éQué es un piston inteligente? Después de varios
estudios, NMi concluyd que para obtener las
incertidumbres  proyectadas, era necesaria la
calibracién  geométrica continua del volumen
disponible durante cada corrida de medicién. Es asi
como se disefia un pistén dotado de una serie de
sensores con la capacidad de evaluar el diametro
punto a punto del tubo del probador, determinar la
presién diferencial en el pistdn, cuantificar el flujo de
fuga entre los sellos del piston, medir la temperatura
del fluido y determinar su aceleracion y velocidad,
para nombrar algunas de sus funciones. En la figura 3
se muestra un esquema de este equipo.
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Figura 2. Diagrama de flujo simplificado del HyCal (Un solo

circuito de tres) [1].

-

e g

i g Prcver e

Iy

r "Il A L I :I
=y

Py ...{
Ha
L Lt = o

g mas

. g [

Ay Faagepaa |

_

SHEEeee
= ealide

g K
oy
AT vk CHEiry DR

Figura 3. Piston inteligente[1].

Detalles de diseiio del GasCal
El disefio del banco de pruebas para la calibracion de
medidores de gas se distingue por:



o Cinco (5) lineas de referencial, cada una de
ellas constituida con un medidor patrén tipo turbina y
un medidor ultrasénico instalado en serie, este ultimo
usado para el constante monitoreo del
comportamiento de los medidores tipo turbina, pero
que bajo ninguna circunstancia intervienen en el
proceso de calibracién de los medidores bajo prueba
(Ver Figura 4).

La razén para emplear medidores ultrasénicos como
elementos para el monitoreo de los medidores de
referencia fue la baja caida de presidon que estos
elementos ofrecen. El alcance total de esta seccidn es

de 32500 m3/h.

o Tres lineas de referencia para medidores
pequenos, constituidos por varios medidores patrén y
medidores de monitoreo. El alcance total de esta
seccion es de 3000 m3/h.

o Motores de velocidad variable, ventiladores,
valvulas de control de flujo fino filtros e

intercambiadores de calor.
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Figura 4. Diagrama de flujo del GasCal [1].

Para obtener bajas incertidumbres en la medicidn,

NMi apunta a la estabilidad del proceso,
especificamente a las variables de presion vy
temperatura. Otro factor de vital importancia, es

1 [lamese lineas de referencia a la seccion de tuberia recta en la cual se
encuentran instalados los medidores patron

brindar la trazabilidad al sistema a través de un Gas
Qil Piston Prover (Ver Figura 5) junto con un “booster”
lamado “NMi TraSys”. En este equipo, el gas a alta
presion desplaza un piston que a su vez, desplaza
cierta cantidad de volumen de aceite el cual es
medido con una alta exactitud. Adicionalmente, para
disminuir la diferencia con respecto a los valores de
referencia nacional, se ejecutd un proceso de
armonizacion del valor de referencia, realizado entre
NMi, PTB y LNE.

EuroLoop y el Medio Ambiente

En la actualidad, el cambio climatico es una realidad y
la temperatura de la tierra cada vez es mayor debido a
la gran cantidad de gases de invernadero que
diariamente se emiten a la atmodsfera. NMi,
comprometido con el medio ambiente, ha disefado
una estrategia para evitar ventear los gases empleados
en la calibracidn hacia la atmdsfera. Para esto, emplea
dos grandes contenedores de gas (cada uno con 20
metros de seccién aproximadamente) los cuales serian
usados temporalmente para el almacenamiento del
gas cuando este no se necesite, por ejemplo, el los
casos en el que se requiera desempacar las lineas o
cuando el sistema opere a baja presion. Los dos
grandes contenedores con capacidad de 3500 m3,
mantienen el contenido del Loop a una presién 30
mBar por encima de la presién atmosférica.
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Figura 5. Gas Oil Piston Prover.
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Figura 6. Cadena de trazabilidad del GasCal.

Figura 7. Contenedores de gas.

Estos contenedores tienen un disefio en particular, la
parte externa consiste en un plastico inflado con
ventiladores con la capacidad de generar velocidades
de flujo hasta de 200 km/h. En la parte interna de este
gran globo, se encuentra un gran “saco” el cual se
llena o se vacia dependiendo de la demanda de gas
requerida en el circuito del EuroLoop. Detectores de
nivel miden la cantidad de gas en almacenamiento y
determinan el tamafo del saco. Entre el recubrimiento
exterior y el saco interior, se encontrarian localizados
una serie de detectores de fuga los cuales
identificarian cualquier escape de gas del saco interior;
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en este caso, el recubrimiento exterior se convertiria
en una segunda linea de defensa en caso de fuga. “Con
orgullo podemos decir que muy dificilmente una
molécula de gas se va a desperdiciar ya que no se
necesita mas ventear o quemar el gas. Todo el gas
puede ser utilizado repetidamente”, NMi [4]

Conclusion

Como se ha podido observar, EuroLoop promete ser
uno de los centros de investigacion y pruebas mas
grande del mundo en el campo de la metrologia de
fluidos, el cual contribuirda enormemente con el
mejoramiento en las mediciones y el desarrollo de
nuevos productos gracias a sus bancos de calibracién
disefiados con tecnologia de punta que permiten no
solo ofrecerle al sector petroquimico un centro
integral para la evaluaciéon de medidores a condiciones
semejantes a las de operacién, sino también, bajas
incertidumbres en las mediciones, factor de vital
importancia dado el exigente mercado internacional y
la necesidad de incrementar la eficiencia de los
procesos industriales.

Adicionalmente, EuroLoop se muestra orgulloso de
ser un centro que minimiza la emisién de gases
producto de sus procesos (calibraciones y/o pruebas
con gas natural, metano-CH4, y didxido de carbono-
CO2 principalmente) que contribuyen al efecto
invernadero y por ende, al ya conocido calentamiento
global, mostrdndose como un ejemplo a seguir.

Estas instalaciones, mas que un laboratorio de
calibraciones es un centro de investigaciones que
contribuirdn con el entendimiento de los fendmenos
de flujo y el avance de la ciencia y la tecnologia en el
area de la metrologia de fluidos. Esperamos con ansias
su inauguracion
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EFECTOS DE/LOS DEPOSITOS DE

CONTAMINANTESIEN PLACAS DE ORIFICIO

Este Trabajo Técnico fue cedido por el autor, para ser presentado en el vo

Resumen
La mayoria de los sistemas de medicidn fiscal y de transferencia de custodia de gas natural utilizados
actualmente en Brasil se basan en la tecnologia de medicién por placa de orificio. Para cumplir los
niveles de exactitud reglamentados, los sistemas de medicién deben atender las especificaciones y
limites definidos en las normas de referencia, especialmente en relacion con los pardmetros
dimensionales, de forma y de calidad superficial del elemento primario. Las desviaciones sobre estas
condiciones, pueden conducir a la generaciéon de errores de medicion. La cuantificacion exacta de
estos errores es dificil, aunque puede realizarse una estimacion con base en referencias pertinentes
como la ISO/TR 12767:1998 o en los resultados de una investigacion mas reciente desarrollada por
técnicos de Advantica (UK) que suministran estimaciones de los errores de medicién ocasionados por
depdsitos de materiales no-gaseosos sobre placas de orificio. El presente articulo busca sintetizar los
tipos de contaminacién tratados en la norma ISO/TR 12767 y en los ensayos desarrollados por
Advantica. Presenta los resultados obtenidos que revelan errores de medicidon negativos? que varian
de 0 a 24% para diversos grados de contaminacion ocasionada por depdsitos de aceite, grasa, liquidos,
polvo, sélidos, etc.

1 Doctor, Ingeniero Mecdnico — IPT — Instituto de Investigaciones ecnelogicas

e , E L Y, A -
2 Errores de medicidn negativos se traducen en una sub-estimacicn|de Il
mientras que errores positivos generan sobre-estimacion del caudal del
e — raductor.



1. Introduccion

Actualmente, los sistemas de medicién por placa de
orificio representan la solucién mas utilizada en Brasil
para medicidn fiscal y de transferencia de custodia de gas
natural. Los sistemas de medicién por placa de orificio
deben atender las especificaciones de condiciones de
operacion constantes dadas en la norma ISO 5167,
debido a que las desviaciones sobre estas condiciones
pueden ocasionar una medicidon no exacta de los caudales
de gas. Las fuentes de desviaciéon mas comunes son las
contaminaciones por depdsitos de materiales no-
gaseosos sobre el elemento primario del sistema de
medicion. La literatura sobre el tema contiene diversas
referencias que muestran que los depdsitos de
contaminantes en las caras de una placa de orificio
pueden ocasionar errores significativos en la medicién de
caudal de gas.

La cuantificacion exacta de estos errores es dificil, aunque
puede realizarse una estimacion con base en referencias
pertinentes como la ISO/TR 12767:1998. Esta norma
proporciona una estimacién de los errores de medicion
ocasionados por depdsitos de materiales no-gaseosos
sobre el elemento primario. El trabajo experimental, que
constituyd la base de la norma fue desarrollado
originalmente en la década de 1970 y reveld errores de
medicién que variaban de cero a 24% para diversos
grados de contaminacion, ocasionados por depésitos de
polvo, aceite, grasas, liquidos, etc. Los experimentos
fueron realizados a presién atmosférica utilizando aire
como fluido de ensayo, y empleando placas de orificio
con relaciones beta entre 0,2 y 0,7. Sin embargo, estas
condiciones no reflejan la practica operacional vy, por
consiguiente, existia la necesidad de evaluar la exactitud
de los errores estimados en esta norma sobre placas de
orificio utilizadas bajo condiciones reales de operacion.

Con el objetivo de atender esta necesidad, los
investigadores de la empresa Advantica, del Reino Unido,
desarrollaron un estudio inicial cuyo objetivo era evaluar
el efecto de los depdsitos de materiales no-gaseosos
sobre placas de orificio utilizadas bajo condiciones reales
de operacién. Para simular la situacién real, todos los
ensayos fueron realizados utilizando placas de orificio
instaladas en un tubo de medicién de 12” (300 mm) ANSI
600 de acuerdo con los requisitos de la norma ISO 5167.
Se realizaron ensayos con placas de orificio de relaciones
beta con valores de 0,6, 0,7 y 0,75 y todos los ensayos
fueron ejecutados con gas natural a una presion de 55
bar. Durante los ensayos, se llevaron a cabo mediciones
de caudal, presion, presion diferencial y temperatura
aguas arriba y aguas abajo de las placas de orificio.
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2. Medicion de Caudal por Placa de
Orificio

La tecnologia de un sistema de medicion por placa de
orificio se encuentra bien fundamentada, con los
requisitos de disefio e instalacidon descritos en normas
internacionales, como por ejemplo las normas ISO
5167 y AGA #3. El medidor consiste de una placa de
orificio  concéntrica, instalada transversalmente
respecto al tubo de medicién por medio de un porta-
placa o entre un par de bridas para placa de orificio,
con tramos rectos aguas arriba y aguas abajo de la
placa, suficientemente largos para asegurar un flujo
uniforme, completamente desarrollado en la placa de
orificio. El flujo de gas a través de la placa de orificio
genera un diferencial de presién en el flujo que puede
medirse mediante transmisores de presién. Cuanto
mayor sea el caudal, mayor serd la presién diferencial
generada por el elemento de restriccion.

El presente trabajo no tiene como intencidn abordar la
teoria de funcionamiento de una placa de orificio. En
ese sentido, las dudas eventuales, relacionadas con el
dimensionamiento, disefio, construccién y operacion
de sistemas de medicidon por placa de orificio pueden
abordarse a través una consulta a las normas ISO
5167:2003.

3. Analisis de los Resultados de Trabajos
Anteriores

Las caracteristicas constructivas de una placa de
orificio son pardmetros criticos para la aplicabilidad de
la ley de semejanza inherente a su principio de
mediciéon y cualquier desviacion con relacién a la
especificacion de la norma puede provocar
alteraciones en el coeficiente de descarga. Por
ejemplo, placas de orificio que no posean un borde
afilado en la entrada del orificio, de acuerdo con el
item 8.1.6.2 de la ISO 5167-1, presentaran valores de
coeficientes de descarga progresivamente mayores
(errores negativos en el caudal) en la medida en que el
radio de curvatura del borde del orificio aumente.

De forma analoga, una rugosidad superficial excesiva
en la cara aguas arriba de la placa también genera un
aumento en el valor del coeficiente de descarga,
siendo estos errores mas significativos para placas de
orificio con relaciones beta mayores.

Una cantidad considerable de ensayos se desarrolld
con medidores tipo placa de orificio con el objetivo de



determinar el efecto de las no-
conformidades de estos sistemas con
relacién a los requisitos de la ISO 5167- , .
1. Un resumen de los descubrimientos DepOSItO
derivados de este trabajo se compild e
incluyé en la norma ISO/TR 12767:1998.

Variacion en el
coeficiente de
descarga, C,

Los efectos causados por las
desviaciones de las  condiciones
especificadas en la I1SO 5167-1 fueron
descritos en el documento de
Advantica, en funcion de |las
variaciones en el coeficiente de
descarga. Las desviaciones se
clasificaron en términos de
construccién, instalacion y operacion.

+1,0%  +0,8%

1 cuadrante de arena

2 cuadrantes de arena +2,8% +1,9%

3.1 La Norma ISO/TR 12767:1998

3 cuadrantes de arena +3,9% +2,4%

Arena

La norma ISO/TR 12767:1998
Measurement of fluid flow by means of
pressure differential devices -
Guidelines to the effect of departure
from the specifications and operating
conditions given in ISO 5167-1 describe
gue los depdsitos de contaminantes
sobre la cara aguas arriba de una placa o Enl e
de orificio afectan su coeficiente de esparcido alrededor del
descarga de forma similar a una borde del orificio de Ia
rugosidad superficial excesiva de la placa

placa, indiscutiblemente tendiendo a

aumentar el valor del coeficiente de

descarga. La severidad de este efecto 4 depésitos de grasa
dependeria del grado de

contaminacion de la placa, conforme se

presenta en la Tabla 1.

4 cuadrantes de arena +6,2% +3,0%

4 cuadrantes de arena

+0,3%  +0,3%

+1,0%  +0,1%

Las figuras de la Tabla 1, tomadas de la 8 depositos de grasa
norma, muestran los efectos causados
por el depdsito de una capa de granos
de arena de tamafio uniforme (0,4 mm)
y también el efecto de manchas de
grasa (cada una de un didmetro
nominal de 6,3 mm y una altura de 2,5
mm) sobre una placa de orificio
instalada en un tubo de medicién de
100 mm de didmetro, midiendo aire a
presidn atmosférica. 32 depositos de grasa

+2,8%  +1,3%

Grasa

16 depdsitos de grasa +2,1%  +1,2%

200006 S C

+2,6% +0,6%
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La Tabla 1 muestra, también, la

importancia de las condiciones Tabla 1. Efectos sobre el coeficiente de descarga de placas de orificio, ocasionados por
superficiales de la regién anular la deposicion de contaminantes en la cara aguas arriba de las placas.
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alrededor de la entrada del orificio de la placa. Como
esta regién es normalmente barrida por el flujo, los
errores efectivos probablemente son menores que los
indicados en la Tabla. Es necesario reconocer que
muchos de los patrones de contaminacién descritos en
la figura no representan las condiciones que se
encuentran normalmente en la prdctica. Sin embargo,
se consideréd importante replicarlos de modo que se
pudiera efectuar una comparacién con los trabajos
anteriores.

Adicionalmente, la norma ISO/TR 12767 presenta los
resultados de ensayos realizados con la intencién de
simular los efectos de la deposiciéon de desechos y de
la acumulacién de material liquido al interior del tubo
de medicidn, junto a la cara aguas arriba de la placa de
orificio. La Figura 1 muestra que se utilizaron varillas
de soldadura en los experimentos realizados para
simular la acumulacién de desechos en el tubo de
medicién, las cuales provocaron un aumento en el
valor del coeficiente de descarga, siendo dicho
aumento mas pronunciado en la placa con relacidn
beta 0,7 que en la de beta 0,2.

La Figura 2 muestra los resultados de los ensayos
desarrollados para simular los efectos de |Ia
acumulacién de liquido en el tubo de medicién. Los
resultados indican que, si el nivel del liquido
acumulado se encontraba por debajo de la altura del
borde de ataque de la placa de orificio, el coeficiente
de descarga aumentaba. Si el nivel de liquido excedia
dicha altura limite, el area efectiva de la seccién
transversal del orificio de la placa comenzaba a
reducirse, ocasionando una disminucion en el valor del
coeficiente de descarga de la placa.

d
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coeficients de descaraa (C)

Wartacién porgantul an el

v}

a0 =18

M® de vanllas de scidadura

Placa de orifizia

Vanllas de soldadura
posicicnadas asdalmanta
conira la placa de orificia
(o matre. wanlla = 00160,
lengitud = 0500

Figura 1. Efecto de varillas de soldadura en el tubo de medicion.
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Figura 2. Efecto de la acumulacion de liquido en el tubo de
medicion.

3.2 Investigaciones Realizadas por Otros Autores

3.2.1 Contaminacion por pelicula de liquido
sobre la placa de orificio y el tubo de medicion

K.K. Botros (1992) y W. Studzinski (1988) reportaron
que los errores relacionados con la contaminacién por
liguidos dependen del tipo de liquido y del modo
como las placas y los tubos de mediciéon estan
contaminados por el mismo. Concluyeron que
peliculas muy finas de liquido pueden acabar
reduciendo la rugosidad superficial de las placas y de
los tubos de medicidn ocasionando errores positivos
de caudal, mientras que trazas o gotas grandes de
liguido pueden aumentar la rugosidad superficial
ocasionando un error negativo de caudal.

B. Johansen (1996) investigd el efecto de una pelicula
fina de aceite de lubricacién de compresor sobre las
superficies de placas de orificio y tubos de medicion.
Los ensayos se ejecutaron con medidores de 2, 6 y 16
pulgadas a diferentes valores de beta. Las placas de
orificio y los tubos de mediciéon fueron sumergidos en
aceite, dejando que el exceso del producto escurriera
antes de la instalacién y del inicio de los ensayos. El
trabajo mostré que el efecto de una pelicula fina de
este tipo de aceite sobre la placa de orificio generaba
un error de medicidon negativo, inferior a 0,25% del
caudal. El trabajo de B. Johansen mostré también que
la presencia de aceite en el tubo de medicién, en la
seccion aguas arriba del sistema de medicion,
generaba errores del orden de 0,75%. La magnitud del
error disminuia con el tiempo, probablemente en la
medida en que el aceite era arrastrado gradualmente
de la superficie del tubo de medicidn por el flujo.



3.2.2 Depdsitos de grasa sobre placas de
orificio

E.J. Burgin (1971) reportd que, si el espesor de los
depdsitos de grasa y el area de la placa cubierta
por la grasa variaban, el efecto en la exactitud del
caudal también se modificaba. Los resultados de
Burgin también mostraban un mayor efecto de la
contaminacién por grasa sobre la cara aguas arriba
de la placa que en la cara aguas abajo. Se
observaron errores negativos de 0% a 13%,
dependiendo del porcentaje de superficie cubierta.
Por ejemplo, una placa 100% cubierta con una
capa de grasa de 1/16 de pulgada generd un error
negativo de 8%.

K.K. Botros (1992) realizd ensayos con placas de
betas 0,2 y 0,6, utilizando discos para simular la
contaminacién por grasa y evaluar sus efectos
sobre la exactitud del medidor. Se posicionaron
ocho discos cercanos al borde de ataque de la
placa, observandose errores negativos
significativos, del orden de 1% para la placa de
orificio de beta 0,6 y de 3,5% para la placa de
orificio de beta 0,2. Sin embargo, no se observod
ningun efecto significativo en el error del caudal
cuando los discos se localizaron a la mitad de la
distancia entre la pared interna del tubo y el borde
del orificio de la placa.

4. Experimentos

El principal objetivo de los experimentos
ejecutados por Advantica fue evaluar los errores
de medicion de caudal ocasionados por la
contaminaciéon de la cara aguas arriba de las placas
de orificio, por la deposicién de materiales en el

interior del tubo de medicién y por la
contaminacién de las lineas manométricas con
aceite.

Aacstillcadsar da Mye

Rinctificader da Tujo

R Tk

4.1 Montaje

Los experimentos se llevaron a cabo en las
instalaciones para ensayos de Advantica Flow Centre
en Bishop Auckland, conforme se ilustra en la Figura 3,
el gas natural recibido en el Centro de Ensayos, a una
presién promedio de 55 bar, pasa inicialmente por una
turbina y posteriormente a través de la placa de
orificio. Un medidor de tipo turbina de 12 pulgadas se
instalé6 a aproximadamente 40 didmetros de tuberia
(40D) aguas arriba de la placa de orificio. Se instalé un
rectificador de flujo del tipo haz de tubos aguas arriba
de la turbina para proporcionar un perfil de
velocidades completamente desarrollado para el gas
en el punto en que este ingresaba al medidor. La
longitud de 40D de tuberia recta entre la turbina y la
placa de orificio permitia que el flujo retornara
nuevamente a su estado completamente desarrollado.
Un rectificador de flujo adicional del tipo haz de tubos
se instald entre la turbina y la placa de orificio a una
distancia de 13,2 didametros aguas arriba de la placa de
orificio.

La presion diferencial a través de la placa de orificio se
midié utilizando dos transmisores de presion
diferencial, con alcances de medicion para alta y baja
presién diferencial. También se instald un transmisor
de presion manomeétrica aguas arriba de la placa de
orificio para registrar la presion de la linea,
inmediatamente antes de la placa. Un transmisor de
temperatura se instalé a 5,5D aguas abajo de la placa
de orificio, cuyas lecturas fueron corregidas para las
condiciones aguas arriba.

Para los ensayos se fabricaron tres placas de orificio
con betas 0,6, 0,7 y 0,75, de 6 mm de espesor y de
acuerdo con la ISO 5167. Durante los experimentos,
estas placas fueron montadas entre dos bridas para
placa de orificio. Las tres placas de orificio fueron
escogidas porque representaban las placas de comun
uso y por permitir una comparacién con el trabajo
utilizado en la elaboracion de la norma ISO/TR 12767.
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Figura 3. Lay-out de la instalacién utilizada en los ensayos de contaminacion de placas de orificio
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4.2 Resultados

4.2.1 Calibracion de la placa limpia

Todas las tres placas, con relaciones beta de 0,6, 0,7 y
0,75, fueron calibradas bajo condiciones de presiéon y
caudal estables en seis numeros de Reynolds
diferentes, representando presiones diferenciales en
las placas de orificio entre 10 y 750 mbar. Los ensayos
fueron repetidos en determinados numeros de
Reynolds para establecer la repetibilidad de los
resultados. El Grafico 1 muestra los datos obtenidos a
partir de tres repeticiones de ensayos con la placa beta
0,7, realizados en tres dias diferentes. Hubo una
excelente repetibilidad de los datos, adicionalmente se
obtuvieron resultados similares para las otras dos
placas. Los resultados promedio para cada placa con
beta diferente se presentan en el Grafico 2.
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Grdfico 1. Coeficiente de descarga para la placa de beta 0,7 con
repeticion de ensayos. (Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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Grdfico 2. Coeficiente de descarga promedio para placas con betas
0,6,0,7y0,75. (Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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4.2.2 Contaminacion del tubo de medicion por
solidos

Las placas de orificio con betas 0,6 y 0,75 se ensayaron
con cimulos de 80 varillas de soldadura utilizadas para
simular el efecto de la deposicion de materiales
solidos en el tubo de medicién. Las desviaciones
maximas observadas en los coeficientes de descarga
fueron de 0,6% y de 1,6% para las placas con betas 0,6
y 0,75, respectivamente. A su vez, la placa con beta 0,7
fue sometida a los ensayos completos con 10, 20, 40,
60 y 80 varillas, inicidandose con las 80 varillas. La
desviacion mdxima observada en el coeficiente de
descarga para la placa con beta 0,7 fue de 0,8% vy los
resultados se presentan en el Grafico 3. El Grafico 4
muestra la variacion en el coeficiente de descarga para
las tres relaciones de beta con las 80 varillas.
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Grdfico 3. Variacion en el coeficiente de descarga de una placa con
beta 0,7 debida a la contaminacion por sélidos (varillas).
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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Grdfico 4. Variacion en el coeficiente de descarga debido a la
contaminacion por sélidos (80 varillas).
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)

Para propdsitos de comparacién, los ensayos
realizados bajo condiciones atmosféricas indicaron una
desviacion de 1,8% con las 80 varillas para una placa
de beta 0,7.



4.2.3 Contaminacion de la placa de orificio por grasa

Los resultados iniciales de los ensayos realizados con la
placa de beta 0,6 con 4, 8, 16 y 32 manchas de grasa
mostraron un impacto variable sobre el coeficiente de
descarga de la placa (Grafico 5). Similarmente con los
estudios anteriores, el grado de aumento en el coeficiente
de descarga (error negativo en la medicién de caudal) vario
con el grado de contaminacion. Se observaron alteraciones
muy pequefas cuando la placa se ensayé con 4 manchas
de grasa. Con 16 manchas de grasa los ensayos ya
mostraban un aumento de 0,25% en el coeficiente de
descarga y con 32 manchas de grasa el incremento fue de
0,4%, pero todos ellos inferiores a los observados en los
ensayos a presion atmosférica. El ensayo adicional con las
32 manchas dispuestas alrededor del borde del orificio de
la placa, produjeron una desviacion de aproximadamente
1,3%. Estos resultados fueron muy similares a los
obtenidos por K.K. Botros en los ensayos realizados en
1992 sobre una placa de beta 0,6.

En los ensayos con grasa realizados sobre la placa de beta
0,7 se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 1y
las desviaciones maximas observadas en el coeficiente de
descarga fueron de aproximadamente 0,13% con las 32
manchas de grasa. A caudales superiores, este error fue
reduciéndose casi hasta llegar a cero en la medida en que
los nimeros de Reynolds aumentaban.

4.2.4 Contaminacion de la placa de orificio por polvo

En la secuencia de los ensayos con grasa, la placa con beta
0,6 fue sometida al ensayo de polvo en los 4 cuadrantes
con el contaminante cubriendo toda la superficie de la
placa. Este se consideré como el peor caso y por eso fue el
Unico ensayado. El mdximo aumento observado en el
coeficiente de descarga durante el ensayo fue de
aproximadamente 1,4%, variando con respecto al nimero
de Reynolds. Se observd un pico de desviacién para un
nimero de Reynolds del orden de 10 millones. Después de
este pico, se observd una reduccion en los errores en la
medida en que los niumeros de Reynolds aumentaban. En
Reynolds menores, alrededor de 6 millones, el error en el
coeficiente de descarga era casi 0,3% inferior al error
observado durante los caudales mayores. Los resultados se
presentan en el Gréfico 6.

El ensayo con polvo en los cuatro cuadrantes de la placa
con beta 0,7 indicd un error maximo de 1,1%. Los
resultados se presentan en el Grafico 6. Al igual que en la
placa de beta 0,6, los errores variaban con respecto al
ndmero de Reynolds.
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Grdfico 5. Resumen de los ensayos con una placa de beta 0,6
contaminada con grasa.
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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Grdfico 6. Resumen de los ensayos con contaminacion por polvo.
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)

4.2.5 Contaminacion de la linea manométrica

La linea manométrica del lado de alta presién se
contamind con 50 ml de aceite, extraido de un sistema de
filtracién. Las lecturas iniciales de los dos transmisores de
presion diferencial produjeron un off-set de -3,8 mbar,
estando el sistema presurizado vy sin paso de flujo. Durante
los ensayos con flujo se observaron desviaciones
significativas en el coeficiente de descarga, indicando un
error negativo en el caudal. Se realizaron seis ensayos con
caudales equivalentes a 50, 100, 200, 300, 400 y 500 mbar.
A una presion diferencial de 50 mbar, el error en el
coeficiente de descarga fue de hasta 4,2% (error negativo
en la medicion de caudal). Esta desviacion disminuia en la
medida en que el caudal aumentaba conforme se presenta
en el Grafico 7.

5. Conclusiones

El trabajo compara los efectos de la contaminacion de
placas de orificio sobre el coeficiente de descarga, y por
consiguiente en la medicion de caudal bajo condiciones
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Grdfico 7. Contaminacion de la linea manométrica de una placa
con beta 0,7. (Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)

reales, con los resultados de trabajos anteriores realizados
bajo condiciones atmosféricas. La ISO/TR 12767 presenta
los efectos de los depdsitos de contaminantes en la cara
aguas arriba de la placa y en el tubo de medicién. Los
resultados incluidos en dicha norma son de trabajos
desarrollados con aire a presidon atmosférica. Ensayos
similares realizados con gas natural a presiones cercanas a
55 bar y bajo condiciones de numeros de Reynolds
variables produjeron resultados diferentes, los cuales
podran servir de respaldo para la revision de la norma.

Todos los trabajos analizados sobre contaminaciones en
placas de orificio, invariablemente concluyen que los
depdsitos de grasa o arena en la cara aguas arriba de una
placa de orificio generan un aumento en el valor de su
coeficiente de descarga (C,). Este efecto puede explicarse
de la siguiente manera: en la practica, el coeficiente de
descarga es la relacion entre el area efectiva a través de la
cual ocurre el flujo del fluido y el drea geométrica del
orificio de la placa. Tipicamente, las placas normalizadas
presentan valores de coeficiente de descarga alrededor de
0,6. Dicho valor es menor que la unidad porgue en el flujo
a través de una placa de orificio, las lineas de corriente del
flujo terminan concentrandose en una seccién transversal
aguas abajo de la placa, denominada vena contracta,
conforme se ilustra en la Figura 4.

El flujo de gas en el tramo recto de tuberia aguas arriba de
la placa estd caracterizado por componentes
predominantemente axiales. Sin embargo, al aproximarse
a la placa, el flujo experimenta un cambio radical, motivado
por la necesidad del fluido de atravesar el elemento de
restriccion. Para esto, en el tramo del tubo de medicidn, el
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fluyjo exhibe variaciones sustanciales de

temperatura y de velocidad.

presion,

Mas cerca a la placa, las lineas de corriente del flujo sufren
la accién de las componentes de flujo radial generadas por
la placa. En una placa limpia, la capa limite del flujo sobre
ésta es delgada, lo que hace que la componente radial del
flujo sea casi perpendicular al eje, desviando fuertemente
las lineas de corriente y definiendo un area caracteristica
de vena contracta. Por otra parte, una placa contaminada
tiende a presentar una capa limite mas gruesa debido a su
mayor rugosidad. Dicha capa limite termina inclinando la
componente radial del flujo, haciendo que la misma no
ejerza el mismo efecto de desviacion sobre las lineas de
corriente del flujo, lo que resulta en una mayor area de la
vena contracta (C; mayor) que la de una placa limpia.
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Resumen:

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

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




1 INTRODUCCION

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

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

Los avances y progresos de los USM se
deben en gran medida a los avances de
la electréonica y los procesos de
investigacion y desarrollo que se ha
llevado a cabo sobre esta tecnologia de

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

2 PRINCIPIO DE OPERACION

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

Las ondas son emitidas en el sentido y
contra el sentido del flujo (aguas arriba y
aguas abajo), (ver Fig 2). Para calcular el
caudal se mide el tiempo transcurrido
entre la emisidén y la recepcidn (tiempo
de transito) de las ondas emitidas en los
dos sentidos, y la diferencia de los
tiempos de transito esta relacionada con
la velocidad del flujo y el caudal
volumétrico de acuerdo con las
ecuaciones 1 a 4 que se obtuvieron de
[3], [13-14]:
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En la ecuacion 1 y 2 se presenta la
relacion de los tiempos de transito aguas
arriba 'y aguas abajo (t;;, y t,
respectivamente), con la velocidad del
sonido en el medio c, el vector velocidad
del fluido (V) y el vector unitario
tangente a la trayectoria e, a través de
una integral sobre la trayectoria acustica.
Adicionalmente se muestra
aproximacién de la integral en funcién
de la velocidad de fluido promedio en la
trayectoria () y el dngulo de Ia
trayectoria acustica 6. Combinando las
ecuaciones 1y 2 se obtiene la ecuacion 3
que relaciona la velocidad de fluido
promedio en la trayectoria con los
tiempo de transito y el angulo de Ia
trayectoria acustica. Por dltimo la
ecuacion 4 muestra el calculo del caudal
en funcién de la velocidad de fluido
promedio en la trayectoria y el didmetro
de la tuberia D.



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

en el tubo), sin d4ngulo azimutal
(transmisor y receptor en la misma
ubicacion vertical) y un perfil de

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

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

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

3.1 Desempeiio Global del
Medidor

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

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

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

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

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

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

3.3 Otros Efectos de las
Condiciones del Fluido

Otra condicién de operacion que afecta
el desempefio de un USM es Ila
temperatura de operacion del fluido. Los
efectos de la temperatura son
principalmente dimensionales sobre el
cuerpo del medidor [32] y sobre la



propagacion de las ondas en el medio
[33]. Este ultimo efecto puede generar
desviaciones en la medicién afectando el
desempefio del USM. Dentro de los
trabajos revisados, se destacan [33-34]
donde se realizé el andlisis vy
cuantificacién de los efectos térmicos
sobre el desempeiio del USM usando la
ecuacion de onda.

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

3.4 Transductores

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

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

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

][ Js]- (e ®

D=[c][S]+[s°]E  (®)

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

Cuando se afronta el problema de
modelado y  simulacién de los
transductores partiendo de las

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

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

4.1 Ecuacion de Propagacion de
Onda

Una de las primeras formas de modelar y
simular la propagaciéon de ondas fue a
través de la ecuacién Helmontz [47].
Para las aplicaciones relacionadas con
los USM, es necesario, mediante la
aproximacion de una solucion numérica,
resolver la ecuacién con condiciones de
frontera definidas para solidos
(transductores y paredes del tubo para
el caso del los medidores con
transductores exteriores a la tuberia
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denominados clamp-on [3]) y fluidos (la
variable a medir) [19]. La ecuacion de
onda en su forma mds general para
solidos y fluidos se presenta en las
expresiones 8 y 9 respectivamente[44]:

iy F (8
TP
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En (8) se puede observar la ecuacion
diferencial que describe la propagacion
de la presion acustica p (generada por
una onda acustica) en el espacio (a
través del laplaciano v2 ) y en el tiempo
(t), incluyendo la velocidad del sonido en
el medio. De otra parte, la ecuacién
diferencial 9 describe el comportamiento
de las componentes escalar y vectorial
del  potencial del desplazamiento
mecdnico u (ver ecuacién 12) causado
por la propagacién de una onda en un
solido. En esta ecuacién aparecen los
dos parametros de Lamé A y p_que
forman una parametrizacion del médulo
de elasticidad para un medio isétropo
homogéneo y son funcién del médulo de
Young E y radio de Poisson v (ecuaciones
11y 12) [43-44].

u=Vp+Tuw (12)
Para el caso de los fluidos es importante
mencionar que existen diferentes
modelos matemdticos que describen la
propagacion de las ondas acusticas en
fluidos en movimiento. En las
aplicaciones relacionadas con modelado
y simulacién de USMs, los resultados
obtenidos con diferentes modelos de la
propagacion de onda pueden presentar
desviaciones bajo diferentes condiciones
del perfil de velocidad del fluido [48].

Como ya se menciond, para realizar la
simulacion basdndose en la ecuacién de
onda es necesario aproximar
numéricamente su solucion. Una técnica
generalmente utilizada en esta labor es
el método de los elementos finitos FEM
(por sus siglas en inglés Finite Element
Method) [19]. En términos generales, el
método consiste en discretizar el
dominio o volumen de trabajo en una



serie de pequefios elementos que tienen
una geometria simple. El
comportamiento de cada elemento se
especifica mediante un namero finito de
parametros asociados a ciertos puntos
caracteristicos denominados “nodos”,
obteniendo un conjunto de ecuaciones
algebraicas de la cantidad fisica (presién
acustica para el caso de la ecuacidon 8) en
estos nodos [44], [49].

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

4.2 Método de Traza de Rayos

El “Ray-Trace Method” RTM como se
denomina en inglés, es un método que
forma parte de la denominada teoria de
rayos. La teoria de rayos es una nocion
alternativa de la propagacion de ondas
acusticas en fluidos en reposo vy
movimiento. Esta teoria tiene la ventaja
de ser mas clara y simple que la teoria
de ondas. No obstante, la teoria de rayos
pura no puede explicar algunos efectos
la propagacion de ondas como la
difracciéon [19]. Este método fue
presentado por primera vez 1968 con el
fin de predecir el comportamiento
acustico de salas de conciertos [50]. En
el RTM la energia de una onda acustica
es dividida en diferentes elementos
(rayos) que se emiten en varias
direcciones desde la superficie de la
fuente. Los rayos acusticos se propagan
a través del medio con la velocidad del
sonido, obedeciendo las leyes de Ia
acustica geométrica. La distribucion de la
energia del sonido en funcién del
tiempo, cuando se utiliza el RTM, se
obtiene por integracion en todos los
rayos que llegan al punto de recepcion, y
asi estimar el tiempo de transito de la
onda acustica [27].
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Fig 4. Diagrama esquemdtico modelo matemadtico
RTM basado en el diagrama reportado en [19]

Los modelos matematicos de la teoria de
rayos estdn basados en concepto de
frente de onda (ver Fig 4). Para
determinar la trayectoria de un punto en
movimiento en un frente de onda que
se propaga en un fluido en movimiento
se tiene el conjunto de ecuaciones 13 a
15 que se presentan en [19]:

T S [13)
(c+V n)
., TR N (14
f 1-%-h
el TRy : 1
—_ b i = ¥Wi—1h-%1V (15}

alr

La ecuacién 14 permite obtener la
trayectoria que sigue cada rayo desde la
fuente puntual en funcién de Ia
velocidad del fluido, la velocidad del
sonido en el medio y vector lentitud de
onda b. La ecuacion 13 muestra la
relacién entre el vector lentitud de onda
con la velocidad del fluido, la velocidad
del sonido en el medio y el vector
normal al frente de onda n. Por ultimo la
ecuaciéon 15 permite calcular el cambio
del vector b en el tiempo debido a la
velocidad del fluido [19].

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

4.3 Método de la Integral de
Helmholtz-Traza de Rayos HIRM

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

El HIRM se basa en la combinacién de la

técnica de RTM vy la integral de
Helmholtz derivada de la funcién de
Green generalizada. La integral de

Helmholtz puede interpretarse como la
expresion matematica del principio de
Huygens: El campo acustico en un punto
determinado se obtiene mediante la
superposicion de ondas elementales
generadas por fuentes primarias a lo
largo de una superficie en torno al
punto. Esta interpretacién es la idea
fundamental del método, la propagacidn
de las ondas elementales de cada fuente
primaria se modela por medio de RTM,
mientras que la estructura de la integral
de Helmholtz se mantiene sin cambios.
En la Fig 5 se puede observar como
cambia la trayectoria original r (medio
estatico) a la trayectoria s (medio en
movimiento), la cual es obtenida con el
RTM. ElI HIRM parte de modificar la
longitud de la trayectoria r en la funcién
de Green G(X, | X)) para fuente puntual
ubicada en la posicion X, un observador
ubicado en X, y un medio estdtico
(ecuacion 16), por la trayectoria para un
medio en movimiento s y su respetivo
tiempo de viaje t. Realizados los cambios
se obtiene la funcién de Green para un
medio en movimiento (~}(X0 I X))
(ecuacion 18). Por ultimo se remplaza la



G por G en integral de Helmontz
(ecuacién 17), obteniendo la ecuacidn
19 con cual se modela la propagacién de
ondas acusticas en medios en
movimiento [19].

Lo, |x, ] (18]
r
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wix) 1| wr= LF: a4 +nix) {17h
ir I s fms
(ix) s 1183
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win ] = el -2 Ly 110)
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La validacién del HIRM se realizd
comparando contra resultados
obtenidos utilizando FEM para un

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

4.4 Modelo Matematico del USM

Uno de los métodos utilizados para
estudiar los diferentes aspectos
mencionados en el numeral 3 es el
analisis numérico del modelo

matematico del principio de operacidn
de los USM presentado en el numeral 2).
En particular lo que se realiza es incluir
el efecto del fenémeno a estudiar en
alguno de los pardmetros del modelo
matematico. Por ejemplo se incluye el
efecto del perfil de velocidad en el
vector velocidad del fluido [33], o efecto
del flujo pulsante en el tiempo de
transito [35].

5 CONCLUSIONES

En el presente articulo se llevd a cabo
una revisiéon de los modelos y métodos
mas utilizados en el modelado vy
simulacion de USM, junto con los
principales pardmetros de operacién vy
disefio que han sido estudiados vy
analizados a través de modelado vy
simulacion. Dentro de los modelos vy
métodos se destaca el uso del RTM para
el modelado y la simulacién de las ondas
en el fluido. EIl RTM tiene como ventaja
su menor complejidad de
implementacion comparada con los

métodos basados en la ecuacién de
onda. Adicionalmente presenta buenos
resultados en especial para los trabajos
relacionados con el perfil de velocidad
del fluido. No obstante presenta algunas
limitantes debidas a la omisién de
algunos fendmenos ondulatorios. Dentro
de este contexto en el afio 2004 se
publicé un nuevo método de modelado
de la propagacion de ondas en el fluido
denominado HIRM. EI HIRM combina el
RTM con la integral de Helmholtz con el
fin incluir los fendmenos ondulatorios
gue son omitidos por el RTM puro. La
aplicacion mas relevante del HIRM,
consistié en el modelado y simulacién de
un USM tipo clamp-on para medicién de
liguidos, donde se obtuvieron buenos
resultados comparados con datos
experimentales.

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

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

En Colombia, el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
COLCIENCIAS, trabaja para fortalecer la competitividad de Ilos sectores
productivos y de servicios, a través de apoyo a programas estratégicos sectoriales
y/0 proyectos de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion (I1+D+1), que
impliquen el mejoramiento o desarrollo de nuevos productos, servicios, y procesos
productivos u organizacionales. Esta seccion destaca empresas que han
desarrollado potencialidades en torno a los avances de la ciencia y tecnologia, en
union con grupos de investigacion de universidades, centros de desarrollo
tecnolégico o centros de desarrollo productivo.




Trasportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. (TGI)

Un Caso de Exito

Aprovechando las ventajas que ofrece la CT + i

Entrevista al Ingeniero Fredi Lopez, Gerente de Infraestructura de TGI S.A. ESP




1) Ingeniero Fredi Lopez, Usted es el Gerente de
Infraestructura de TGl S.A. ESP y tiene a su cargo la
Operacion y el Mantenimiento de la mds extensa y
compleja red de gasoductos de Colombia, ¢{Como es
el proceso de gestionar un reto de tales proporciones?

Es una responsabilidad muy grande. En la actualidad, y
gracias a la masificacion del gas a todo nivel, el gas
natural es un energético vital para la sociedad vy la
industria.

Transportar el gas desde los centros de produccion
hasta donde nuestros Remitentes lo requieran seria
una labor imposible de ejecutar si no se contara con
un recurso humano de alta calidad técnica,
comprometido con una ejecucion responsable de los
procesos, no solo desde el punto de vista de la
excelencia operacional de los mismos sino también
desde la perspectiva ambiental, de seguridad
industrial y de salud ocupacional.

2) éComo se ha involucrado TGl en actividades
de I1+D, cudl ha sido su trayectoria?

TGl es una empresa joven. No obstante, acercandonos
a sus 3 afios de operacion, hemos adelantado
iniciativas de [+D, tanto a nivel creativo como de
asimilacion, predominantemente en las areas de
integridad y de metrologia.

Desde el 2007 hemos suscrito convenios con
instituciones colombianas del sector de la ciencia y la
tecnologia, reconocidas por sus trabajos de alta
calidad y la vanguardia de sus desarrollos e
investigaciones.

En el caso de integridad, contamos con un convenio
vigente con la Corporacién para la Investigacion de la
Corrosién (CIC) para el monitoreo de la corrosividad de
las corrientes gaseosas del sistema de transporte de
TGl incluyendo la participacion de la empresa en el
programa estratégico para el manejo integral de la
corrosion aprobado por COLCIENCIAS.

De manera similar, en metrologia acabamos de
culminar un convenio con el CDT de GAS para el
desarrollo de actividades tecnoldgicas en el campo de
la metrologia, tendientes a lograr la mayor
confiabilidad en la medicidon del gas en el sistema de
transporte de TGI. Actualmente se esta suscribiendo
un nuevo capitulo con el CDT de GAS para el
fortalecimiento y optimizacion de los procesos de
medicion de gas natural y el balance.

3) En este sentido, ¢Cudles han sido los mayores
éxitos obtenidos?
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Dentro de la cultura organizacional, incursionar en
actividades de I+D le aporta a la organizacion un
potencial enorme en términos del conocimiento y el
aprendizaje, paraddjicamente estos dos aspectos son
intangibles por naturaleza pero constituyen el insumo
necesario para innovar a futuro.

En este orden de ideas, consideramos que en el
ambito de la 1+D los logros y éxitos se plasman en
articulos que representan la sintesis de las
investigaciones y los desarrollos tecnoldgicos
ejecutados, en la novel trayectoria de TGl se destacan
dos trabajos:

o En materia de integridad, el trabajo
“Agrietamiento  inducido por el medio”
desarrollado en asocio con la Corporacién para
la Investigacion de la Corrosion (CIC). Este
trabajo fue galardonado con el Premio a la
Mejor Ponencia del One Day Corrosion Show
2009, evento de alta calidad organizado por la
Asociacion Colombiana de Ingenieros de
Corrosién NACE — Colombia.

o En metrologia, el articulo “Application of
Uncertainty Analysis to Balance Optimization
of Fluid Flow Networks” fue puesto a
consideracion del Comité Técnico del 7th
International Symposium on Fluid Flow
Measurement (ISFFM), siendo aprobado para
su presentacién y para formar parte de las
memorias del Simposio, el cual se celebrd en
la ciudad de Anchorage (Alaska),
presentdndose 54  trabajos originales,
provenientes de 19 paises.

4) éQué ventajas ha identificado al desarrollar
actividades cooperativas de I1+D en asocio con
instituciones nacionales reconocidas en el dmbito
cientifico y tecnolégico?

Es realmente dificli medir todo aquello que
proporciona ventajas estratégicas. Un aspecto claro en
el orden productivo actual es que si no se investiga no
es posible consolidar un liderazgo. Involucrarse en
actividades cooperativas de 1+D aporta a las empresas
una visién diferente al dia-dia, de manera que sus
actividades sufran una transicién hacia la toma del
conocimiento como base productiva.

Como entidad beneficiaria de convenios de base
tecnoldgica, recibimos soluciones a problemas criticos
qgue demandan una gran capacidad de andlisis,
generacion de nuevos conocimientos, investigacion
aplicada y desarrollos tecnolégicos que en muchos
casos requieren de infraestructura especializada.

Adicional al beneficio directo, somos conscientes de



que al trabajar en asocio con instituciones nacionales
de 1+D se apoya directamente el desarrollo del pais,
tanto en materia de ciencia y tecnologia, como desde
la perspectiva académica, representando un valioso
aporte a la sociedad al fortalecerse sus capacidades.

Por ultimo, reconocemos que el estado valora las
inversiones en desarrollo cientifico y tecnolégico y que
es posible obtener deducciones tributarias, las cuales
contribuyen a la promocion del trabajo cooperativo
con las instituciones cientificas y tecnoldgicas.

5) En el caso especifico de la metrologia, ¢écudl
es su percepcion del estado del sector gas en esta
materia?

En Colombia se han dado desarrollos importantes,
algunos de ellos muy interesantes. No puede negarse
que existe un notable retraso con respecto al entorno
internacional. El estado de la metrologia varia
significativamente a lo largo de la cadena del gas,
incluso entre empresas del mismo eslabdn. Creemos
gue en términos generales la radiografia del sector gas
en materia metroldgica puede hacerse a partir de la
relacion de las empresas con la tecnologia, pudiendo

discriminarse en: empresas que han adquirido
tecnologias, en empresas que han adaptado
tecnologias y, por ultimo, en empresas que han
desarrollado sus propias tecnologias.

La mayoria se enmarcan dentro de la primera

categoria y como consecuencia sufren una fuerte
dependencia, en este caso el conocimiento esta en un
segundo plano. En el sector de adaptacidén se pueden
observar  desarrollos  interesantes pero  que
generalmente le apuntan al cumplimiento de metas de
corto y mediano plazo en materia metroldgica. En el
ultimo sector se enmarcan empresas que evidencian
una fuerte relacion entre sus metas estratégicas
corporativas y los planes de accién que desarrollan
para lograr las mismas, en estos casos tienden hacia el
equilibrio entre el conocimiento y la infraestructura.

6) Actualmente existen multiples normativas
técnicas, asi como regulaciones aplicables a las
mediciones de gas natural, tanto nacionales como
extranjeras, é¢asegurar el cumplimiento de las mismas
es suficiente para obtener resultados exitosos?

La respuesta es no, es decir, no basta con cumplir
exclusivamente las normas técnicas y la regulaciéon
para asegurar el éxito. La experiencia en TGl ha
mostrado que en el caso de las normas técnicas hay
muchos aspectos que no son reglamentarios o
normativos, sino que se presentan a manera de
recomendaciones o sugerencias. Creemos que en la
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medida en que estas recomendaciones o “buenas
practicas metroldgicas” se implementen, se obtendran
mejoras sobre los procesos de medicidon y -por lo tanto-
un efecto positivo directo sobre la incertidumbre de
medicién y la confiabilidad de los sistemas.

En el caso de la regulacidon, creemos que existen
algunos aspectos que deben mejorarse pues no
corresponden al estado del arte en materia de
metrologia legal aplicable a medicion de gas. En el
2007 TGl le solicitdé al ICONTEC trabajar en el
desarrollo de una normativa aplicable a grandes
voliumenes de gas, proponiéndole crear un comité
para avanzar en el tema, iniciando sobre la base de la
OIML R 140 “Measuring systems for gaseous fuel”, la
cual se tradujo al espafiol y se hizo una primera
reunién en el 2008. Con esta iniciativa se pretendia dar
un cambio trascendental en el esquema regulatorio
aplicable a la medicidn de gas, mediante la adopcion
de un estandar internacional. En la primera reunién se
tuvo una gran asistencia pero finalmente las empresas
no continuaron apoyando el proyecto.

En conclusién, podria afirmarse que los resultados
exitosos son una conjuncién de: personal de altisimo
nivel técnico y excelencia en practicas y politicas
corporativas.

7) ¢éCudl es la vision de TGl en materia de
metrologia?

Dentro de la visidn de TGl esta incluida la obtencién de
reconocimiento por su gestién de clase mundial. En
materia de metrologia, existe una relacion directa
entre el tipo de empresa y el nivel con el que asume
sus necesidades y retos en materia metrolégica.
Indiscutiblemente, las empresas de clase mundial
integran elementos de [+D+i en sus procesos de
medicién, de esta forma, para poder cumplir con su
vision desde la perspectiva metrolégica TGl ha venido
incorporando estos elementos en su gestién operativa
y del mantenimiento, asi como en los proyectos que
actualmente lidera, tanto en Colombia como en el
exterior.

8) é¢Considera Usted que Colombia cuenta con
fortalezas en personal e infraestructura metroldgica,
que le permitan al sector gas desarrollarse a un nivel
competitivo respecto al entorno internacional?

Colombia cuenta con un gran potencial humano, lo
cual es el recurso mds valioso para el desarrollo y el
avance de la ciencia y la tecnologia, podria decirse que
es un intangible preciado. Particularmente en materia
de metrologia, la Corporacién CDT de GAS cuenta con
unas fortalezas importantes en cuanto a su recurso



humano e infraestructura.

Sobre la infraestructura metrolégica, en términos
generales existen vacios importantes que deben ser
superados satisfactoriamente para contar con una
autosuficiencia tecnolégica a nivel nacional, como es el
caso de la metrologia analitica (calidad de gas) y las
calibraciones bajo condiciones de semejanza desde el
punto de vista de la mecanica de los fluidos. Creemos
gue la autosuficiencia tecnoldgica es imprescindible
para que cualquier sector se desarrolle a nivel
competitivo.

Las empresas de transporte y las distribuidoras
colombianas han llevado a cabo proyectos de gran
impacto para el sector y la sociedad, como es el caso
de las unidades para verificacion metroldgica de
medidores de gas en el sector de distribucién y el
laboratorio de PROMIGAS para la calibracién de
medidores con gas natural a una presion maxima de
285 psi (19,65 bar).

9) Con respecto al sector gas, ¢hacia cudles
topicos especificos considera que deben encaminarse
los esfuerzos en materia de ciencia, tecnologia e
innovacion en Colombia?

o Metrologia analitica (calidad de gas)

o Implementacién de sistemas inteligentes e
inteligencia artificial en la operacién de redes

o Desarrollo de tecnologias en el campo de las

herramientas inteligentes para la inspeccion
de tuberias

o Almacenamiento y Peak-Shaving
o Gas Natural Licuado
° Captura, Transporte, Almacenamiento 'y

Transformacién de CO,
combustidn del gas natural

. Reduccion de emisiones mediante la adicidn
de hidrégeno al gas natural

proveniente de Ia

10) Recientemente TGI participé en el Séptimo
Simposio Internacional de Medicion de Flujo de
Fluidos, con un articulo sobre la aplicacion de andlisis
de incertidumbre a la optimizacion de balances. éCudl
ha sido la experiencia de TGl con la aplicacion de
dicha metodologia?

El control de los balances sobre una red compleja
como la que opera y mantiene TGl es un reto
corporativo de grandes proporciones. La génesis de la
metodologia se aloja en la necesidad de dar respuesta
a la pregunta ¢Cuanto mejora el balance si ejecutamos
determinada o determinadas acciones?, sobre este
interrogante  se  fueron sumando elementos
adicionales de gran relevancia como: {Hasta qué nivel
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debe TGI proyectar sus inversiones de mejora en
materia metroldgica? La conjuncion de elementos
técnicos y econdmicos produjo la metodologia de
optimizaciéon planteada en el articulo. Su desarrollo
tomdé aproximadamente un afo, tiempo necesario
para recolectar las evidencias principales y madurar la
estrategia tecnoldgica.

Desde el inicio de operaciones de TGl se ha observado
una evolucién satisfactoria del indice de pérdidas, pero
no puede afirmarse categéricamente que todo ha sido
gracias a la implementacién de la metodologia, dada la
complejidad de la red y considerando que se han
ejecutado acciones de mejora paralelas con el mismo
propdsito. No obstante, en términos econdmicos, su
filosofia ha sido clave para establecer las mejoras a
realizar bajo un precepto de costo-beneficio.

Actualmente  estamos  trabajando  sobre los
lineamientos dados por el modelo planteado en la
metodologia y esperamos llegar pronto al punto de
control para evaluar los resultados sobre una base
técnicamente soportada.

11) Por ultimo, éesta Usted de acuerdo que “para
mejorar hay que aprender a medir”?

Por supuesto. Medir bien guarda una relacién directa
con el conocimiento de los procesos y sus fendmenos
asociados.

En la medida en que se avanza en el proceso de
aprendizaje es necesario dejar a un lado
conocimientos preestablecidos para poder dejar la via
libre a nuevos y mejores procedimientos y practicas.

En este sentido, nos enfrentamos a un ciclo
retroalimentado pues entre mas aprendemos
encontramos problemas mas diversos y especializados,
demandando un sentido critico para establecer la
conveniencia de las acciones de mejora, el cual se
fundamenta a su vez en el conocimiento que se ha
apropiado a partir del mensurando.
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Metrologia

a su Alcance

El desarrollo tecnologico de un pais esta directamente relacionado
con la disponibilidad y la calidad de la infraestructura utilizable, por
ello concientes de que Colombia alin se encuentra en etapa de
fortalecimiento de su infraestructura tecnolégica alineada con
estandares internacionales, a partir de este momento en esta nueva
seccion, se presentaran infraestructuras disponibles a nivel nacional
asi como a nivel internacional que merezcan destacarse porque
pueden aportar a la transformacién productiva nacional.
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CORPORACION

CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GAS

10 ANOS: Ayer, Hoy y Maiiana Aplicando la Metrologia

Resumen: El CDT de GAS de Colombia, cumple 10 afios de existencia, por esta razon se ha preparado este articulo que busca hacer un
paralelo entre su pasado, el presente y la estrategia de futuro que debera impactar fuertemente en nuestra sociedad. El documento se
prepard con base en la recopilacion de las experiencias del equipo de trabajo, y en mi caso, habiendo tenido el placer de disfrutarlas
vivamente, desde cinco (5) afios antes de su creacidon cuando me desempefiaba como trabajador activo de la Empresa Colombiana de
Petréleos ECOPETROL. Adicionalmente consideré clave, hacer mencion de algunas ideas muy especiales que escribié el Dr. Warren
Bennis en su libro: “De la Autoridad Controlada al Liderazgo Colaborador”. Este contribuyé enormemente a la claridad de los conceptos
expresados. El documento persigue en su interior, colocar a disposicion de la sociedad colombiana, las potencialidades institucionales, y
llamar la atencion para que, a la mayor brevedad posible, se haga de la metrologia, la herramienta fundamental para la transformacion
productiva nacional.

HENRY ABRIL BLANCO (habril@cdtdegas.com )
Corporacion CDT de GAS - Colombia
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1 UN POCO DE NUESTRA HISTORIA

La Corporacién CDT de GAS fue creada el 19 de diciembre
de 1999 en la ciudad de Bucaramanga como una entidad de
derecho privado y participacién mixta, de caracter Cientifico
y Tecnoldgico, sin danimo de lucro, con patrimonio propio
dentro del marco legal de la Ley 29 de febrero de 1990, Ley
Marco de Ciencia y Tecnologia. [1]

El CDT de GAS ha experimentado dos etapas claves: la
primera (2000-2002) como entidad de caracter virtual en la
cual se destaca el resultado del estudio prospectivo del
sector gas 2002 2015, realizado con recursos de
COLCIENCIAS-SENA. Este estudio, que puede verse en
detalle en la pagina WEB www.cdtdegas.com, fijo la ruta de
navegacion de la corporacién.

No TOPICO TECNOLOGICO

1. Uso del gas natural como combustible vehicular

2. Control de calidad de partes y equipos utilizados en la
cadena del gas

3. Medicion de gas

4, Administracion, planeacion, gestién, disefio,

construccion, operacion y mantenimiento de
gasoductos y redes.

5. Optimizacién del procesamiento y tratamiento de gas

o

Calentadores de agua a partir del uso del gas
Uso del gas en procesos Industriales del acero, papel,
cemento, ceramica, vidrio, alimentos, textiles, etc.

Tabla 1 Priorizacién de tdpicos resultantes del estudio prospectivo del sector gas,
2002 - 2015
Fuente: Estudio Prospectivo, CDT de GAS 2003 [2]

La segunda etapa (2003 hasta nuestros dias) ha estado
caracterizada por decisiones estratégicas tal como el
aprovechamiento de los recursos competidos provistos por
COLCIENCIAS-SENA para consolidar la Infraestructura
Metrolégica con el fin de brindar trazabilidad a las
mediciones de gases en Colombia, logrando generar
competencias de alto nivel en el tercer tdpico detectado
durante el estudio prospectivo.

El CDT de GAS nacié hace 10 anos -30 afios después del
surgimiento del sector gas- y al encontrar a su paso
empresas fortalecidas en lo operativo, en lo financiero, en lo
econdmico e inclusive en lo politico, "romper el muro", ha
sido quizas la tarea mds dificil de cumplir y por ello nuestro
posicionamiento se ha hecho lento... afortunadamente
firme y sostenible, con un incremento del conocimiento
constante y con el gran aporte, del soporte para el cambio
de cultura metrolégica en Colombia. Sin embargo y para
nuestra tranquilidad, en el sector gas y en general en todos
los sectores productivos nacionales, aun falta mucho por
hacer, por ahora en lo tecnoldgico y si se logra establecer la
sinergia y en especial la confianza, quizds en el mediano
plazo, hasta en lo cientifico también se impactard.

iA VECES SE TRABAJA TODA UNA VIDA PARA AVANZAR
APENAS UN METRO, PERO ASI CRECIERON LAS GRANDES
MONTANAS, AVANZANDO SIGLO A SIGLO, METRO A
METRO!!!
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2 CORTA EXPLICACION DE LA RUTA EMPRENDIDA

Mivales de aplicaciin de la matroelogia
& la sochsdad
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Fig 1. Niveles de Aplicacion de la Metrologia en la Sociedad.
Fuente: Salvador Echeverria - CENAM

Como lo explicé el Dr. Salvador Echeverria en el taller de
politicas hemisféricas realizado en 2003 en Buenos Aires, la
evolucion de la sociedad en cualquier pais, estd
directamente relacionada con los niveles de aplicacién de la
metrologia, por ello considero que en paises, donde ésta se
aplica en su nivel minimo (como en la regién andina, por
ejemplo), su papel tecnoldgico y su desarrollo social sera
muy limitado. En razén a lo anterior, el direccionamiento del
CDT de GAS con un foco claro, que beneficiara a la sociedad
colombiana, fue tomado en el seno del Consejo Directivo: se
realizarian todos los esfuerzos para consolidar en Colombia
un programa tecnolégico que permitiera dotar al pais de
conocimiento en el campo de la metrologia de los fluidos.

Al respecto de la importancia de la metrologia, en agosto de

2009 el Dr. Oscar Harasic, Secretario Ejecutivo de la
Organizacion de Estados Americanos OEA, escribia un
articulo denominado METROLOGIA, INNOVACION Y

COMPETITIVIDAD [3], donde mencionaba: “a través de la
historia no ha habido desarrollo tecnoldégico que se haya
logrado, sin una base de mediciones confiable. La
metrologia, que es la ciencia de las mediciones, cuenta con
instrumentos cada vez mds sofisticados que son producto de
constantes innovaciones tecnoldgicas, y que generalmente
son provenientes de los paises con alto grado de desarrollo”.

El mensaje del Dr. Harasic, invita a la comunidad
internacional a considerar, con sumo cuidado, la gran
importancia de aplicar la metrologia en los procesos
productivos, pero adicionalmente genera una alerta acerca
de tener en cuenta, que los esfuerzos que se realicen sin la
metrologia, seguramente no generardn el impacto
esperado: en Colombia por ejemplo, para el desarrollo de
programas nacionales que impactan positivamente sobre el
medio ambiente y para la naciente industria de los
biocombustibles seria muy conveniente ponerla en practica,
pero mas aun, estoy seguro que es fundamental aplicarlo, a
todos los procesos que arrojan resultados de investigacion,
los cuales posteriormente se convierten en “decisiones” para
futuras inversiones de capital.




La metrologia es la base fundamental para la adecuada
evaluacién, control y mejoramiento de las tecnologias
utilizadas para generar, transformar, transportar y en
general para lograr la anhelada transformacién industrial,
aspecto que fue ratificado como estratégico para el
desarrollo de Colombia en el documento CONPES 3582 de
abril de 2009 [4].

3 EL CDT de GAS EN LA ACTUALIDAD
3.1 La Sostenibilidad Econdmica Institucional

No puede dejarse de lado, quizas el mas dificil de todos los
retos que se presenta en las instituciones de ciencia y
tecnologia en Colombia: me refiero a la sostenibilidad
econémica institucional. Cada CDT debe identificar sus
procesos productivos internos y en la medida de la
disponibilidad de recursos, debe asumir el pago de su
noémina de personal y hacer las respectivas previsiones de
Ley, realizar inversiones para la formacion continua del
recurso humano, atender los costos fijos operacionales, las
cargas de impuestos a las cuales curiosamente no se estd
exento, y en la medida de lo posible, estd obligado a
generar nuevos procesos (que se llevan a cabo a través de la
investigacién tecnoldgica), procesos que posteriormente
representaran la fuente de recursos, para continuar
aportandole a la sociedad.

La primera y fundamental herramienta de sostenibilidad
econdémica la constituye el apoyo que provee el gobierno
nacional a través de COLCIENCIAS-SENA. Para el CDT de GAS
este recurso provisto, aflo por afio, permite mantener “viva”
la diferencia entre lo que representa un Centro de
Desarrollo Tecnoldgico y una empresa tipica de ingenieria.
Por supuesto que esperamos que este recurso permanezca y
que adicionalmente crezca en la medida en que crece la
organizacion.

3.2 EI CDT de GAS no se detiene

COLOERCLES -

IPT BRASIL

Fig 2. Mecanismo Sinérgico del CDT de GAS
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Como lo muestra la figura 2, las instituciones enmarcadas
dentro del sistema nacional de ciencia y tecnologia (SNCT)
en Colombia, interiormente deben funcionar como un
engranaje sincrénico, donde todas las partes involucradas
trabajan sinérgicamente. De igual manera en un futuro
cercano deberan buscarse las estrategias para establecer la
sinergia con otras instituciones del SNCT.

3.2.1 EI CDT de GAS internacional

Para el caso especifico del CDT de GAS se resalta la gran
importancia del apoyo internacional recibido desde el
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas del Estado de Sao Paulo,
entidad con quien se tiene un convenio tecnoldgico firmado
desde el afio 2000 y del Centro Nacional de Metrologia de
México CENAM de quien se recibe apoyo desde el afio 2002.
Asi mismo en los Ultimos tres afios se han establecido
contactos con otras entidades del orden internacional como
el Laboratorio Nacional de Ingenieria del Reino Unido TUV
NEL Ltd, el Centro Tecnoldgico de Minas Gerais CETEC del
Brasil y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de la
Argentina, e inclusive con algunas instituciones tecnolégicas
del Pais Vasco. En resumen, el conocimiento internacional,
en materia de metrologia de fluidos aplicado al desarrollo
de la sociedad, ha llegado a Colombia, a través del esfuerzo
del equipo de trabajo que conforma el CDT de GAS.

3.2.2 El aporte de los drganos de direccion

De igual forma, cabe destacar la confianza y la credibilidad
de los miembros de los drganos de direccion del CDT de GAS
quienes desinteresadamente, afio tras afio, han visto
transformar un “suefio en realidad” por un equipo de
trabajo comprometido con el desarrollo del pais. Es
importante anotar que en este “pifion” del mecanismo se
encuentra COLCIENCIAS entidad del orden nacional que
permanentemente impulsa el proceso de crear ciencia,
tecnologia e innovacion en Colombia.

3.2.3 El aporte del sector productivo
Sin duda, como uno de los pifiones y quizds como el mas

importante, es el del Sector Productivo; sin éste seria
totalmente imposible transformar la ciencia en tecnologia, y
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Fig 3. Estrategia de transformacion del sector productivo nacional: jConfianza!l!
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Fig 4. El CDT de GAS en accidn

por ende apoyar la transformacién productiva nacional. Para
nuestra fortuna cada dia son mas y de mayor importancia,
las instituciones que confian en el proceso emprendido por
el CDT de GAS.

3.2.4 EI CDT de GAS por dentro

En un mundo como el nuestro en el que, todos los dias, los
problemas se vuelven mas complejos, nuestras interacciones
se vuelven mds globales y en donde la tecnologia genera
cambios constantes, se hace necesario tratar de desarrollar
organizaciones ajustadas a estas necesidades. Representan
las “empresas del futuro”, aquellas instituciones atipicas en
las cuales el conocimiento del ser humano es considerado
como la columna vertebral de la organizacién. Durante estos
10 afios en el CDT de GAS se trabaja permanentemente para
estrechar un lazo de comunicacién muy sélido y sincero,
entre profesionales jovenes que poseen dos perfiles claves:
los capaces de apropiar y acumular conocimientos para
luego transferirlos a la sociedad basados en procesos sélidos
de planificacién y operatividad y aquellos con su creatividad,
fruto de la imaginacién, y con el don de gentes autéctono,
que facilitan la interaccidn con dicha sociedad.

Desde el punto de vista institucional, en el CDT de GAS la
primera gran accién consiste en lograr que los profesionales
sientan que estan en capacidad de lograr cualquier cosa que
se propongan; en el CDT de GAS no existen limites y se busca
a todo lugar, que en un futuro muy cercano, seamos un
“teatro de investigacion aplicada” donde a cada momento se
libere la capacidad intelectual de los profesionales,
brindando a la gente un alto grado de autonomia y un alto
grado de participacion en la toma de decisiones claves.

iHAY UN PODEROSO MOTOR DENTRO DE CADA SER
HUMANO QUE, UNA VEZ LIBERADO, PUEDE HACER
REALIDAD CUALQUIER VISION, SUENO O DESEO!!!

En este sentido, en el CDT de GAS se trabaja armdnicamente
con alta ingerencia del trabajo participativo, asumiendo en
todo momento grandes retos y luchando por atraer, retener
e influir en el talento humano; es claro en el orden mundial,
que mantener el talento superior dentro de una institucién
se convirtié en una prioridad maxima de liderazgo.

v ENSIMISMO T, F
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3.2.5 Apuesta Estratégica por el Talento Humano

Desde el punto de vista de la definicion de los perfiles
dentro de la organizacion puede mencionarse que se han
clasificado en tres muy importantes grupos: Metrdélogos, No
Metrélogos y Técnicos; cada clasificacion ha sido
conformada por anillos que facilitan la visualizacién del

crecimiento individual y por ende, el desarrollo vy
potencializacién de sus competencias.
En el CDT de GAS cada profesional entiende la gran

responsabilidad de tener un “espejo” a su lado, de manera que
el proceso no se detenga, por el contrario, cada dia debe ser
mas nutrido, igual como hasta el momento, ha sido la demanda
de nuestros servicios especializados.

En resumen, la suma entre la sostenibilidad econdmica
institucional mencionada en el aparte 3.1 y la sostenibilidad del
conocimiento apropiado (el talento humano), da como
resultado la sostenibilidad corporativa.

3.2.6 El aporte actual del CDT de GAS para Colombia

En sus 10 afios, el CDT de GAS coloca a disposicion del pais una
estructura dindmica con altas potencialidades en la aplicacién
de la metrologia y en continuo proceso de aprendizaje, en
especial formando a alto nivel (a ritmo lento pero seguro, en
razén a la necesidad de sostenibilidad econdmica), a aquellos
profesionales que han ayudado a consolidar el proceso
organizacional (actualmente especialistas y magister y en el
corto y mediano plazo doctorados).

Tres (3) areas claves han sido consolidadas:

I La de METROLOGIA APLICADA, que se encuentra
dividida en dos secciones: en primer lugar la ejecucion de
proyectos de ciencia y tecnologia con enfoque claro, en la
optimizacion de los procesos industriales, en la atencién de
problemas operacionales y en el desarrollo, seleccidn,
ingenieria de procesos de compra y/o en la optimizacion de
equipos utilizados para la medicién de los fluidos. En esta
seccién vale la pena destacar el desarrollo y actualizacion
tecnoldgica de Sistemas de Control, Adquisicion y Andlisis de
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Fig 5. Anillos de formacion del talento humano

5 € LLEKE4




Datos (Instrumentacion, Hardware y Software) y el desarrollo
de Herramientas Computacionales

MAGNITUD

BAJOS CAUDALES

MEDIOS CAUDALES

ALTOS CAUDALES

GAS NATURAL
VEHICULAR

TEMPERATURA

MAGNITUDES
ELECTRICAS

PRESION

MASAS

DIMENSIONAL

TIEMPO

CROMATOGRAFIA

VELOCIDAD DE
LOS FLUIDOS

CAPACIDAD INSTALADA
DISPONIBLE

Patrén Primario Tipo Piston con sello de
mercurio

Patrén secundario Tipo Bureta

Dispositivos de transferencia tipo boquillas
sdnicas

Patréon Primario Tipo Campana Gasométrica

Patrones Secundarios Tipo Camara Himeda

Dispositivos de transferencia tipo boquillas
sonicas

Banco de Alto Caudal de gas acondicionado
con patrones secundarios tipo rotativo,
turbinas y ultrasénico de acople a baja
presion (3,2 a 6000 m3/h)

Patron Masico Tipo Coriolis

Sistema para Calibracién por Método
Gravimétrico

RTD’s Patron de 4 hilos (-20 a 120 2C)

Generadores de Temperatura tipo bloque
seco (-20a 120 2C)

Generador de temperatura tipo Bafio
Refrigerado (-20 a 110 oC)

Multicalibrador (4 a 20 mA); (0 a 10 Vc);
(-100 a 1200 C) (TC tipo J y K);
(-100 a 800 C RTD); (0 a 10 kHz)

Mandmetros Digitales clase 0,05%,
(2,5 mbar a 3000 psi)

Sistema de Medicién de presidn tipo peso
muerto (50 psi a 10000 psi)

Juego de masas patrdn clase F1 (1 mg a5 kg)

Juego de masas patrdn clase M1
(1 kg a20kg)

Balanza electrdnica, exactitud Il
(50 g a 60 kg)

Balanza electrdnica, exactitud Il
(0,5 kg a 150 kg)

Rugosidad de superficies (0 a 500 um),
Didmetros de Tuberias (0 a 12 in),
Longitud de tuberias (0 a 5 m);
Espesores (0,8 a 300 mm)

Crondmetro Digital (9 h, 59°, 59,99 )

Cromatdgrafo:

Hidrocarburos Livianos del CH, a C.+;
Hidrocarburos Pesados del C; al Cig
+ Gases Inertes N,, CO,

Mediciones de aire en tunel de viento
(de 2 a 20 m/s)

Tabla 2 Infraestructura Disponible CDT de GAS

para Estimacion de
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Incertidumbre, Calculo de las Propiedades de los Fluidos, y
Sistemas de Informacion para la Gestidon y el Aseguramiento
Metroldgico de los Sistemas de Medicidn; éstas Soluciones
Tecnoldgicas son generadas en la corporacion para que las
industrias colombianas aprovechen la ciencia y la tecnologia
para el control y mejoramiento de sus procesos productivos.

iLA CORRECTA MEDICION DE LOS FLUIDOS REPRESENTA
PARA CADA INSTITUCION,
UN FLUJO DE CAJA CONFIABLE!!!

Por su parte en el Centro de Metrologia que hace parte de la
segunda seccidn, se destaca la infraestructura tecnoldgica (ver
tabla 2), disefiada, construida, comparada y validada con
profesionales formados al interior de la organizacidn, todo si,
apoyado por expertos que impulsan nuestro proceso desde el
entorno internacional. Como una herramienta para hacer de
las mediciones una ventaja competitiva se adoptd el Sistema de
Gestién de la Calidad basado en la ISO/IEC 17025 para todos
nuestros laboratorios.

De la misma forma, las dos secciones mencionadas, generan de
forma permanente conocimiento que es difundido a la
sociedad a través de jornadas de capacitacion, pasantias y
seminarios especializados.

Il La EVALUACION DE LA CONFORMIDAD es la segunda
drea desarrollada y corresponde a un proceso estratégico que
permite evidenciar las oportunidades de mejora que estadn
latentes en los procesos, productos y servicios que conforman
nuestra sociedad. De momento se encuentra consolidada la
seccién de Inspeccion de Sistemas de Medicion de Gas y en la
actualidad se realizan acciones para permear el sector de los
hidrocarburos liquidos y el de la gestion medio ambiental. El
CDT de GAS ejecuta las inspecciones a través del Organismo de
Inspeccion, el cual esta acreditado bajo los lineamientos de la
norma ISO/IEC 17020. Es fundamental resaltar el caracter
institucional del Organismo de Inspeccién del CDT de GAS,
dado que corresponde a una entidad inmersa dentro de la
corporacién, pero que actia con imparcialidad e
independencia, tanto interna como externamente, generando
la maxima credibilidad en razén a la competencia técnica y al
papel desempefiado, como un tercero de alta confiabilidad.

M. Finalmente y quizds la de mayor importancia
institucional, tal como lo muestra la figura 7, es la de
INVESTIGACION APLICADA. Mas detalles se muestran en el
numeral 4.

Para mayor informacidn acerca de nuestra infraestructura los
invitamos a revisar www.cdtdegas.com o escribanos a
revistamyf@cdtdegas.com

4 EL CDT de GAS DEL FUTURO

4.1 La Visién: Generacion de Impacto hacia la Sociedad

Al parecer, ya para nadie es un secreto, que en Colombia los

CDT lograron aprovechar el conocimiento de punta,
generalmente creado por la academia y los grupos de



investigacion (nacionales y/o internacionales), y aplicarlo
oportunamente para dar solucién a las necesidades reales
de la industria; ha sido un trabajo arduo apoyado desde
COLCIENCIAS y en muchos casos, como el del CDT de GAS,
con la participacion de entidades internacionales. En otros
casos inclusive, con conocimiento generado desde los
mismos centros de desarrollo tecnoldgico. A este nuevo
esfuerzo le llamamos Investigacion Tecnoldgica en donde el
factor humano resulta preponderante: en medio de la
libertad ejercida, cada profesional, que llega a la condicidon
de lider, emprende nuevos retos, esta vez consistentes en el
proceso de apropiacion y acumulacién del conocimiento en
el tema de su preferencia (que tenga relacién con las lineas
claves del CDT de GAS 6 que demuestre la conveniencia
corporativa), pero con el firme propdsito de trasmitirlo
inicialmente a todas las areas productivas de la corporacion;
de esta forma, se ratifica que el conocimiento es la base
fundamental del proceso de consolidacién del CDT de GAS
en Colombia y que éste debe llegar, sin excusas, a nuestra
sociedad.

4.1.1 El peldafio inmediato...

Una vez consolidado este CDT del sector gas en Colombia,
ahora resultard preponderante, clave y estratégico que se
gesten "alianzas tecnoldgicas", entre la academia y los
centros de desarrollo para atender a la industria
(l6gicamente con necesario “gana-gana”), y como se
referencia en el «Tridngulo de Sdbato», con el Estado como
disefiador y ejecutor de las politicas, para que cada quien
aporte lo que puede y debe aportar: ciencia y mucho mas
desde la academia, capacidad de convertir ciencia en
tecnologia desde los CDT y necesidades y recursos
econdémicos desde el sector empresarial; solo de esta
manera, creemos que la investigacion realizada actualmente
en Colombia, generara innovacién y desarrollo tecnoldgico
con alto impacto sobre el producto interno bruto nacional,
sobre la calidad de vida de la poblacién y sobre la reduccién
y el mayor control en el impacto ambiental. La invitacién es
a que abramos las compuertas de cada institucidn, para que
podamos avanzar al ritmo que el pais y nuestra sociedad nos
lo exige.

4.2 lLa Metrologia: Area Transversal Que Se Requiere
Potencializar En Colombia Para Beneficio De Nuestra
Sociedad.

Este tema merece ser tratado y discutido seriamente en
espacios abiertos del entorno nacional, sin embargo
aprovecho este documento para ratificar su importancia. Los
invito a recordar que la internacionalizacién de la economia,
el libre mercado e inclusive la crisis medidtica con nuestros
vecinos (anteriores socios comerciales) vienen obligando a
las empresas nacionales a buscar nuevos mercados: se habla
desde el gobierno nacional que debemos hacer esfuerzos
para penetrar en Canadd, Estados Unidos, China, Japdn, y
sin duda en la comunidad econdmica europea.

Al respecto, la cosa no resulta tan facil como parece, se
deben trazar estrategias para que nuestros procesos,
productos y servicios, ahora cumplan verdaderos estdndares
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internacionales, los cuales no tienen la misma dimensién
que aquellos que exigimos en nuestra region andina... son
mucho mas exigentes y es acd donde la metrologia resulta
fundamental para impulsar la competitividad.

La metrologia es una actividad transversal que impacta a
todos los sectores de nuestra sociedad... en realidad todo se
mide y para mejorar la calidad y la competitividad, es
necesario “medir bien” y con los resultados confiables y
comparables, tomar accion para poder mejorar; de lo
contrario todos los esfuerzos realizados seran insuficientes y
nos sumergiremos alin mas, en nuestro subdesarrollo.
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Fig 6. Transversalidad de la metrologia en la sociedad colombiana

4.3 CDT de GAS: Laboratorio Designado para Brindar
Trazabilidad a las Mediciones de Gas en Colombia.

En 1996, desde el ICP de ECOPETROL se identificd la
necesidad apremiante que tenia la industria nacional, de
contar con un laboratorio de referencia para la medicién de
los fluidos; desde ese entonces, en el ICP y posteriormente
desde el CDT de GAS se realizaron los esfuerzos necesarios y
hoy Colombia cuenta con infraestructura para metrologia de
gas, comparable con la existente en Brasil y Argentina.
Ahora el reto que sigue, se fundamenta en presentar a
consideracion de la Superintendencia de Industria vy
Comercio la infraestructura disponible, la cual es operada,
mantenida y administrada por el CDT de GAS, estrategia que
garantiza competencia técnica y la absoluta independencia,
imparcialidad e integridad, que se requiere para apoyar
tecnoldgicamente al Centro Nacional de Metrologia de
Colombia; posteriormente se realizara la sensibilizacion y se
buscaria el acuerdo, para integrar las facilidades de
Calibracién de Medidores de Gas a Media Presién que
PROMIGAS S.A. ESP construyd con éxito en la ciudad de
Barranquilla. De esta forma, Colombia se colocaria en
infraestructura técnica y humana, a la cabeza de los paises
Latinoamericanos, en este campo de accion.
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4.4 La Investigacion Tecnoldgica Propia, Como Herramienta
Clave Para Continuar Aportandole a la Sociedad
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Fig 7. Estructura inmediata del CDT de GAS

Como se menciond en el aparte Il del numeral 3.2.6 y como
se hace evidente en la figura 7, la estrategia para permear a
nuestra sociedad, se centra en la potencializacion del Area
de Investigacion, ojala con la sinergia Universidad-CDT,
haciendo énfasis en las lineas claves identificadas hasta el
momento: Fluidos, Energia, Medio Ambiente y Calidad
dirigida hacia la cuantificacion “real” del contenido
energético de los hidrocarburos y de los contaminantes que
los afectan.

5 CONCLUSIONES

JAPOSTARLE A LA CIENCIA Y A LA TECNOLOGIA,
SI PAGA...!!!

Para finalizar es importante ratificar que aun en el CDT de
GAS tenemos mucho por hacer pero también, que muy
importantes logros hemos alcanzado:

Confiar y aprovechar positivamente, en el alto
potencial del talento joven colombiano.

Colocar a nuestro pais en una buena clasificacion
dentro de los “centros de metrologia de fluidos
suramericanos”, no solamente en cuanto a equipos,

instrumentos y facilidades, sino también en
formacion de recurso humano competente,
creando una nueva cultura en torno a la

importancia de la aplicacion de la metrologia.

Crear en su radio de influencia, una cultura de
“Calidad Total” como ventaja competitiva para el
desarrollo del pais; se requiere continuar
trabajando en torno a la sinergia entre
“certificacion y metrologia”... Una Nueva Cultura
Metrolégica para Colombia.

Romper paradigmas relacionados con el hecho de
que, solo los extranjeros pueden aportar en temas
complejos como la medicién de los fluidos o de que
la metrologia es un “gasto” y no una “muy
interesante y valiosa inversion”.

Gestar un primer avance en la conformacion de
una red de metrologia latinoamericana de fluidos.
Inducir en la temdtica a mds de 250 estudiantes de
pregrado de nuestra regién y haberlos fortalecido
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para atender las necesidades de la industria
nacional. (Contribuimos con la creaciéon de fuentes
de trabajo calificado)

Generar un proceso sostenible, hasta el momento,
en torno a la gestion del conocimiento y a una muy
fuerte dedicacién de nuestros profesionales.
Capacitar en temas afines a mas de 1.000 personas
de la industria, en donde se incluyen profesionales
del Peru.

Establecer y mantener un convenio tecnoldgico con
una empresa nacional que después de 4 afos
continuos de trabajo deja muy buenos avances
tecnoldgicos para las dos (2) partes y en especial
para Colombia; es de resaltar que en todo
momento las dos instituciones han generado
actitudes de confianza y de sinergia, en donde el
“gana-gana” ha sido fundamental.

Y quizds la de mayor relevancia es el continuar
creciendo, sin perder de vista nuestra misién y
nuestra vision, como entidad del Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia.

6 REFLEXIONES

Este documento ha sido desarrollado después de haber
estudiado con gran atencidn, varios textos que tratan temas
realmente innovadores y en especial el libro “De la Autoridad
Controlada al liderazgo Colaborador” [5] el cual hace
referencia a lo que pueden ser las empresas del futuro, y
también al haber corroborado que sus ensefianzas aplican y
son muy importantes, para continuar con la realidad viva del
CDT de GAS en Colombia; sin duda estoy convencido que tal
como lo expresa el autor: "Las comunidades basadas en el
mérito y la pasion son raras, y las personas que han estado
en ellas nunca las olvidan."

Por ello, después de hacer meditacion interna con varios
profesionales del hoy, e inclusive de los que nos acompafian
desde la distancia, concluimos que el CDT de GAS no es una
“cuna de metrélogos” sino de “hackers de la metrologia”. La
diferencia radica en entender que si se forjan metrélogos se
esta aludiendo a la metrologia como un oficio o profesidon
remunerada, en el contexto de la ética capitalista, mientras
que el “hacker de la metrologia” (apropiandonos del término
del argot informatico) es una persona que no distingue entre
trabajo y pasién pues al desenvolverse en su vocacién se
asemeja mds a un artista que a un ingeniero “cuadriculado”
gue se preocupa por entender las ecuaciones de Navier-
Stokes [6], en lugar de dar una interpretacion de las mismas
que contribuya a la generacion de nuevos conocimientos
aplicables a la solucidn de problemas tecnoldgicos.

La Metrologia no es como la hemos querido ver en nuestro
pais... la Metrologia no se aprende con un curso de
capacitacién, la Metrologia es una pasién indescriptible con
la cual podemos apalancar la transformacion productiva
nacional, por lo tanto, estoy seguro que requiere ser apoyada
y desarrollada seriamente en Colombia, de forma inmediata.



6.1 Metrologia A Su Alcance:

Considerando que el desarrollo tecnoldgico de un pais esta
directamente relacionado con la disponibilidad y la calidad
de la infraestructura utilizable, y que Colombia aun se
encuentra en etapa de fortalecimiento de su infraestructura
tecnoldgica (alineada con estandares internacionales),
hemos puesto, con el presente articulo a disposicién de los
del Estado, de la Academia y en general de todos los
sectores productivos, la infraestructura humana y técnica
disponible en el CDT de GAS, la cual corresponde a la
primera entrega prevista.

En préximas ediciones haremos conocer otras muy
interesantes infraestructuras del orden nacional y/o del
orden internacional a las cuales podamos acceder, cuando
tengamos necesidades tecnoldgicas.

Es importante que los lectores nos hagan conocer sus
necesidades escribiendo a revistamyf@cdtdegas.com para
que, a través de nuestra vigilancia tecnoldgica, sea posible
contribuir al desarrollo nacional.

7. AGRADECIMIENTOS

En nombre de todos los que conformamos el equipo del
CDT de GAS, quiero manifestar nuestro mas sincero
agradecimiento a COLCIENCIAS por el apoyo recibido para
hacer realidad este proceso y de manera muy especial a la
doctora Claudia Celina Marin Ariza, directora del SENA
seccional Girdn, Santander, y a los doctores Fabio Tobdn
Londofio, director del ICONTEC, Jaime Alberto Camacho
Pico, Rector de la Universidad Industrial de Santander,
Néstor Fernando Saavedra, director del Instituto
Colombiano del Petréleo de ECOPETROL S.A. y Luis Enrique
Sanabria Grajales, director ejecutivo de CORASFALTOS,
quienes de forma armoniosa han aceptado el reto de
apoyar, desde nuestro Consejo Directivo, el proceso que en
diciembre de 2009 ha logrado consolidarse, después de 10
anos de trabajo arduo y continuo.
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Respuestas Tecnologicas

a Preguntas Puntuales de los Lectores

Jose Augusto Fuentes Osorio
Coordinador de Proyectos — Corporacién CDT de GAS

Actualmente, la metrologia de fluidos va adquiriendo mayor importancia en las empresas, debido al incremento
del costo asociado a los fluidos medidos. Es por este motivo que la industria ha comenzado a darle relevancia a
este tema, invirtiendo cantidades considerables de dinero, en la adquisicién de tecnologias y procesos de medicion
de punta, pero sin la adecuada apropiacién del conocimiento técnico-cientifico relacionado con la operacion,
instalacion y aseguramiento metrolégico de estas tecnologias. Por este motivo el CDT de GAS ha creado un espacio
en esta revista especializada, que permita suministrar a nuestros lectores, respuestas a preguntas frecuentes
relacionadas con la metrologia de los fluidos y con los fendmenos que afectan las diferentes tecnologias de
medicion, suministrando elementos para llevar a cabo acciones de mejoramiento de sus procesos.

En esta primera edicidn, la seccién presenta las respuestas a una serie de preguntas frecuentes recibidas en el CDT
de GAS, relacionadas con medicion de gas natural en transferencia de custodia, cabe aclarar, que esta secciéon no
esta limitada a este tema de forma exclusiva; nuestra competencia técnica y el apoyo internacional permanente,
nos permite brindar apoyo tecnoldgico para la metrologia aplicada, a cualquier fluido.

RELACIONADAS CON SISTEMAS DE MEDICION CON
TECNOLOGIA ULTRASONICA.

Porqué se menciona que los medidores ultrasonicos
deberian operar a condiciones de flujo con bajas
concentraciones de CO, en el gas a medir? Cual es el efecto
del CO, en la correcta medicién del USM y cual es el mdximo
valor de CO, permitido para medicidn ultrasénica?

En sistemas de medicién de gas con medidores tipo
ultrasénico, la presencia de concentraciones considerables
de CO,, afecta la medicion de gas, debido a que este
componente, presenta tipicamente una significativa
atenuacion sobre las ondas ultrasénicas generadas por
cualquier sistema o equipo.

Cuando se habla de atenuacidén de las ondas ultrasdnicas, se
refiere a un debilitamiento de la onda ultrasénica asociado a
dos efectos: la dispersion y la absorcién. La dispersion es la
reflexion del sonido en direcciones distintas de la direccién
original de propagacion. La absorcidn es la conversion de la
energia del sonido a otras formas de energia. El efecto
combinado de la dispersion y absorcion genera |la
denominada atenuacién. Este fendmeno es cuantificado
mediante el coeficiente de atenuacién propuesto en la ley
de Lambert-Beer.
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Tabla 1. Comparacion coeficientes de atenuacion

En la tabla 1 se muestra una comparaciéon entre los
coeficientes de atenuacién (a) para el aire seco, metano y
dioxido de carbono (CO,), donde se evidencia claramente
gue los mayores coeficientes estan asociados al diéxido de
carbono, por lo tanto este componente tiende a debilitar la
onda ultrasénica, motivo por el cual, es una de las
sustancias mas dificiles de cuantificar con medidores gas
ultrasénicos.

Ahora bien, el nivel maximo permitido de concentracién de
dioxido de carbono depende del disefio del ultrasdnico y
cada fabricante en su manual de operacidn reporta el limite
permisible, sin embargo, en términos generales un valor
tipico maximo es del orden de 5% molar, el cual podria
generar una pérdida del potencial total de la sefal, de 15 a
20%. Es importante aclarar que recientemente se han
desarrollado transductores con una alta eficiencia de
energia acustica que permitirian operar a mayores
concentraciones de CO,.



RELACIONADAS CON SISTEMAS CROMATOGRAFICOS DE
GASES.

El gas de referencia (comercializado en Colombia), utilizado
para la calibracion de los cromatdgrafos en linea, posee una
fecha de vencimiento que oscila normalmente entre uno y
dos afios. ¢Qué es lo que realmente pasa con esta mezcla
con el tiempo? ¢Hay forma de recuperar y homogenizar de
nuevo esa mezcla, con algun tipo de técnica, debido a que
son muy costosos?

La fecha de vencimiento de un gas de referencia es
establecida por el fabricante y corresponde al tiempo en el
cual se garantiza la homogeneidad y estabilidad de Ia
composicién del gas. Estas caracteristicas se ven afectadas
por ciertos factores que se describen a continuacion:

1. Cada uno de los hidrocarburos puros presentes en
el gas de referencia, posee diferente densidad.
Esta diferencia genera a través del tiempo una
separacién denominada estratificacion, en la cual
se presenta la tendencia de los gases mas livianos a
ubicarse en la zona mas alta del contenedor vy
gradualmente los hidrocarburos pesados se van
ubicando en zonas mas bajas, a medida que
aumenta su cadena carbonada. Ahora bien, entre
mayor sea la diferencia de densidades entre los
hidrocarburos que componen el gas de referencia,
con mayor rapidez se presentara el proceso de
estratificacion del gas y por tanto menor es el
tiempo de estabilidad.

2. Otro pardmetro importante, es el tipo de material
de fabricacion del cilindro, debido a que se
presenta el fendmeno de adsorcién de los
hidrocarburos mas pesados que conforman el gas
de referencia, el cual se adhiere a la superficie del
cilindro que lo contiene, variando la composicion
inicial del gas.

3. Las condiciones adversas que se presentan en
campo pueden generar una mayor O menor
estabilidad y homogeneidad de la composicion del
gas de referencia. A altas temperaturas las
moléculas poseen una mayor energia cinética y
beneficia la homogenizacion del gas; caso contrario
se presenta en locaciones con temperatura
relativamente bajas.

Estos factores limitan el tiempo de estabilizaciéon y
homogenizacidon del gas de referencia y por consecuente, su
uso en la industria.

Segun el reporte APl MPMS Chapter 14.1, cuando un gas de
referencia supera su fecha de vencimiento, es posible
realizar un proceso de recertificacion del gas que permita su
recuperacién, homogenizacion y estabilizacion por un
tiempo determinado. En consecuencia, este gas puede ser
reutilizado como referencia en los diferentes procesos
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industriales. Sin embargo, en Colombia aun no existe una
entidad que realice los procesos de recertificacion de gases
y para llevar a cabo tal actividad es necesario realizar un
estudio previo que permita evaluar el comportamiento de
los gases de referencia frente a los factores antes
mencionados. El CDT de GAS esta realizando investigaciones
preliminares en relacién con este fendmeno, de manera que
se logre entregar a la industria una solucion tecnoldgica que
aumente su productividad.

RELACIONADAS CON SISTEMAS DE MEDICION QUE POSEEN
MEDIDORES TIPO TURBINA.

¢Que sucede si un medidor de flujo de gas tipo turbina tiene
sus alabes sucios, por ejemplo, si posee adherida grasa para
lubricacion de equipos utilizados aguas arriba?

La presencia de depdsitos adheridos al rotor de un medidor
tipo turbina podria generar un cantidad considerable de
efectos negativos y a su vez errores no despreciables en la
medicién. A continuacidn se enuncian los dos efectos mas
representativos que se podrian presentar:

1. La adhesién de depodsitos al rotor, aumenta su
masa y por tanto su inercia. Debido a esta
condicién, la cantidad de momentum necesaria
para girar el rotor es mayor y su restriccién al
movimiento es mayor, generando errores negativos
adicionales en caudales cercanos al valor minimo;
caso contrario para los caudales altos, debido a que
ante una reduccién brusca del caudal, no se
presenta fielmente en el rotor esta disminucién de
la velocidad, generando un error positivo adicional,
en la medicion.

2. La adhesion de estos depdsitos no homogénea en
el rotor, genera un desbalanceo en el mismo, y por
tanto un mayor contacto con el eje, lo cual genera
mayor torque resistivo de friccidon y este a su vez un
error negativo adicional en la medicion.

Invitamos a las personas o entidades que deseen
recibir nuestro apoyo tecnolégico, a que nos
escriban al correo revistamyf@cdtdegas.com. En

razén al tamaifio de esta seccidn, las preguntas
seran seleccionadas para su publicacién.
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