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NOMENCLATURA O GLOSARIO

Area.

Area de la garganta.

Velocidad del sonido.

Calor especifico a presion constante.
Calor especifico a volumen constante.
Coeficiente de descarga.

Coeficiente de flujo critico.

Didmetro de la garganta.

Didmetro de la toma de presion.
Diametro de tuberia.

Error de medicién del contador patrén.
Aceleracion gravitacional.

Entalpia.

Coeficiente isentropico.

Trayectoria libre molecular.

Masa.

NuUmero de Mach.

Flujo mésico.

Presion.

NuUmero de Prandtl.
Diferencial de presion.
Caudal volumétrico.

Caudal masico.
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Caudal volumétrico de referencia.
Caudal volumétrico de referencia con una presion de 1000 mbar.
Caudal masico.

Numero de Reynolds.

Constante universal de gas ideal.
Constante particular de gas ideal.
Radio de garganta de la boquilla.
Entropia.

Tiempo.

Temperatura.

Velocidad.

Volumen.

Masa molar.

Fraccién molar de vapor.
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ambito metrolégico para la calibracion de medidores de gas.
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INTRODUCCION

La infraestructura metrologica del pais para la calibracién de medidores de gas
requiere de sistemas de medicién y personal capacitado para realizar esta labor en
un ambiente confiable y seguro con el cual se le brinden garantias suficientes en los
procesos de medicién para asi proteger al pequefio, mediano y gran consumidor y
en fin para propiciar un clima de entendimiento entre los transportadores,

distribuidores, comercializadores y usuarios del recurso.

Frente a esta situacion, el Centro de Desarrollo Tecnolédgico de Gas, la Universidad
Industrial de Santander y en su nombre la Escuela de Ingenieria Mecénica con el
apoyo de Colciencias desarrollaron un proyecto como alternativa de solucion
aportando desarrollo tecnolégico y al mismo tiempo contribuyendo a la apropiacion

de nuevos conocimientos en la rama del flujo de fluidos en Colombia.

El proyecto consistié en disefar y construir un banco patron basado en la
tecnologia de boquillas sonicas, las cuales cuentan a nivel mundial con un amplio
reconocimiento en el ambito metroldgico. El disefio de las boquillas sénicas se
fundamento en la norma internacional 1SO 9300, fueron fabricadas en Colombiay

calibradas con patrones del Instituto de Pesquisas de Sao Paulo (Brasil).

El resultado de este proceso es un banco patron que esté en capacidad de calibrar
medidores de gas en un rango de 3 a 500 m3/h (s), pudiendo ser empleado como
patron y obteniendo a partir de él niveles de incertidumbre estdndar tedrica

inferiores a + 0.4%.



CAPITULO 1

FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES

1.1 GENERALIDADES

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando es sometida a un
esfuerzo cortante, sin importar la magnitud de dicho esfuerzo, y experimenta
movimientos relativos entre sus partes elementales siempre que estos esfuerzos

cortantes se encuentren presentes.

El transporte de un fluido se puede llevar a cabo en un canal abierto, que la mayoria
de las veces esta expuesto a las condiciones atmosféricas, o en un canal cerrado,
siendo esta ultima opcion aquella en la cual se desarrollan la mayoria de las
aplicaciones industriales. La forma més comunmente utilizada es a través de una

tuberia de seccidn circular.

Figura 1.Representacion del flujo de fluidos a través de conductos cerrados.

Cuando tomamos un punto o una seccion transversal de referencia dentro de una
tuberia, el flujo se considera como la cantidad de fluido, expresada en masa o en
volumen, que pasa por esa seccion o punto en un lapso de tiempo. Por lo tanto, el

parametro “caudal” Q, se expresa en unidades de volumen o masa por unidad de



tiempo (m3/h 6 Kg/h). Podemos decir entonces que el caudal volumétrico de un
fluido es igual al producto de la velocidad media del fluido por la seccion

transversal de la tuberia, asi:

Qv =Viedia Atransversa Ecuacion 1

Al mismo tiempo, el caudal mésico Qm es igual al producto entre el caudal

volumeétrico y la densidad del fluido (r).
Q,=Q, r Ecuacion 2

Donde la densidad de un fluido (r) es la razon entre su masa (m) y el volumen (V)

contenido. Es decir,

r = Ecuacién 3

m
\%
Esta propiedad puede expresarse como una funcién de la presion y la temperatura, a
través de un manejo matematico es posible derivar dos términos (k y p) que

representan la compresibilidad de un fluido en términos del cambio de la densidad

con respecto a estas 2 propiedades, como sigue:

r=r(pT) Ecuacién 4
Al derivar se obtiene;
b .
dr = 8Eq]—r: dp+8é]—r9 dT Ecuacion 5
P g ell g,

Dividiendo la expresion anterior por la densidad resulta:

ar =kdp- bdT Ecuacién 6
r



El parametro (b) se denomina “coeficiente volumétrico de expansion térmica”, este
coeficiente proporciona una medida de la cantidad por la cual cambia la densidad
como respuesta a un cambio en la temperatura mientras la presion permanece

constante, y se expresa como:

Ecuaciéon 7

(k) representa la compresibilidad del fluido, relacionando el aumento o la
disminucion diferencial de su densidad representa el aumento diferencial de su
densidad ocasionada por un aumento unitario en la presion a temperatura

constante, se expresa como:

: Ecuacién 8

_ 1
“=q E1p

R0

Como en la préctica es dificil llevar a cabo la medicién directa de la densidad del
fluido, se realizan mediciones de temperatura y presion para inferir el valor de la

densidad a partir de estas variables.

1.2 LEYES DE LA DINAMICA DE LOS FLUIDOS

Todos los analisis concernientes al movimiento del flujo de fluidos deben estar
fundamentados directa o indirectamente en 4 leyes basicas que gobiernan el
movimiento. Estas leyes, independientes de la naturaleza del fluido en particular,

son:

1.2.1 Ley de la conservaciéon de la masa



Al referirnos a un sistema de identidad condiciones definidas, este principio
establece que la masa permanece constante, sin importar la forma o tamafio, el
numero de elementos en los cuales pueda dividirse o el intervalo de tiempo durante

el cual este es observado.

1.2.2 Segunda ley del movimiento de newton

Esta ley expresa la relacibn matematica entre las fuerzas aplicadas a un sistemay la

rata de cambio del momentum en funcién del tiempo.

1.2.3 Primera ley de la termodinamica

Relaciona las interacciones de calor y trabajo entre un sistemay sus alrededores con
los cambios de estados en el sistema. Es un enunciado del principio de conservacion
de la energia y afirma que la energia total es una propiedad termodinamica. Este
principio de conservacion parte de observaciones experimentales y sostiene que la

energia no puede crearse ni destruirse, solo puede transformarse.

1.2.4 Segunda ley de la termodinamica

Afirma que los procesos energéticos suceden en determinada direccion y que la
energia tiene calidad asi como cantidad. Esta ley es util en la determinacion de los

limites tedéricos en el funcionamiento de sistemas.

Ademas de estos principios fundamentales, es usualmente necesario incluir en los
analisis ciertas leyes relativas a la clase de fluido en particular. Ejemplo de esto son
las ecuaciones de gas ideal, la ley de Fourier de calor por conduccién y la ley de
proporcionalidad entre esfuerzos cortantes y la razon de la deformacién en un

fluido newtoniano entre otros.



13 PARAMETROS ADIMENSIONALES

Los parametros adimensionales profundizan de manera significativa en la
comprension de los fenébmenos de flujo de fluidos, permitiendo aplicar resultados
experimentales limitados en nimero a situaciones en las que se tengan diferentes

dimensiones fisicas y, a veces, diferentes propiedades de fluidos.

Al considerar las ecuaciones fisicas que gobiernan el flujo compresible, entre ellas:
ecuacion de Navier-Stokes, la ecuacion de continuidad, la segunda Ley de la
termodindmica, y la ecuacion de estado, es posible encontrar 4 parametros
adimensionales, los cuales deben ser del mismo orden para dos tipos de flujo

similares. Estos son:
1.3.1 NuUmero de Mach.

Se define como la relacion entre la velocidad del fluido, V, y la velocidad del sonido

¢, a las mismas condiciones de presion y temperatura:

M=— Ecuacién 9

. - . \%
Al manipular matematicamente esta expresion, elevando — al cuadrado y
c

- rA )
multiplicar por > en el numerador y denominador, el resultado expresa en el

numerador la fuerza dindmica y en el denominador la fuerza dindmica en flujo
sonico, encontrandose asi una medida de la razén entre las fuerzas inerciales y las

fuerzas elésticas. También se puede mostrar que el numero de Mach elevado al

V? . . e
cuadrado, —- puede interpretarse como el cociente entre la energia cinética del
C

fluido y la energia térmica del mismo, ya que la energia cinética es proporcional a V2

y la energia térmica es proporcional a la temperatura absoluta T, la cual esta



directamente relacionada con la velocidad del sonido ¢, como se demostrard mas

adelante.
1.3.2 Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds es la razén entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas.
Esta definido matematicamente como:

_VDr
m

Re Ecuacion 10

Siendo V la velocidad, D el didmetro de la tuberia y r y mson la densidad y la
viscosidad dindmica del fluido respectivamente . Un numero critico de Reynolds
hace distincion entre regimenes de flujo, tales como flujo laminar o turbulento en
conductos, en la capa limite, o alrededor de objetos sumergidos. El valor particular
depende de la situacion. En flujo compresible, el nUmero de Mach es generalmente

mas significativo que el nUmero de Reynolds.
1.3.3 Coeficiente isentrépico.

Es la relacién entre la relativa variacion de presion y la correspondiente variacion de
densidad bajo condiciones de transformacion adiabaticas y reversibles (isentrdpicas).

Este coeficiente puede ser determinado a partir de la siguiente ecuacion:

k = r_adﬁ'id = i Ecuacion 11

plirs b

En gases considerados ideales, k es igual a la relacion de calores especificos y en
gases monoatomicos por ejemplo, su valor es constante e igual a 1,667. Otros como
los diatébmicos, incluido el aire, tienen una razon de calores especificos de 1,4 a

temperatura ambiente.



1.3.4 NuUumero de Prandtl.

El ndmero de Prandtl, es un nimero adimensional que relaciona la viscosidad
cinematica del fluido, con su conductividad térmica y se representa

matematicamente como:
Pr=—2*" Ecuacién 12

Donde mes la viscosidad cinematica, ¢, es el calor especifico y k es la conductividad
térmica del fluido. EI nUmero de Prandtl correlaciona fisicamente el espesor relativo

de la capa hidrodinamica con el de la capa térmica limite.

1.4 PROPIEDADES DE ESTANCAMIENTO

Cuando se estudian las propiedades de un fluido que se encuentra en movimiento,
se hace necesario contar con un sistema de referencia sobre el cual basar tal estudio.
Al analizar un volumen de control en un flujo a alta velocidad, generalmente se
considera despreciable la energia potencial, mientras que la energia cinética adquiere
gran importancia, por lo cual se considera conveniente combinar la energia cinética
con la energia de flujo (entalpia) para representar la energia total del fluido,

encontrandose la siguiente expresion:

h, + V2 =h, Ecuacion 13

Donde ho se denomina entalpia de estancamiento y h; entalpia estatica. Fisicamente
podemos decir que la entalpia de estancamiento representa la entalpia de un fluido
cuando este se lleva al reposo adiabaticamente. Asi mismo las propiedades de
temperatura, presién y densidad del fluido al detenerse se denominan propiedades

de estancamiento (P, To,r o).



Figura 2. Representacion del cambio de estado de un fluido a las condiciones de

estancamiento.

1. Condicionesiniciales i ﬂh\*

P, T,r,V>0 2. Condiciones finales

Po, To,r 0, V=0

Si se considera un fluido particular, en el cual no exista interaccion de calor, trabajo
y cualquier cambio en la energia potencial, la entalpia de estancamiento de dicho
fluido permanece constante durante un proceso de flujo permanente. Como se
puede notar en la ecuacién anterior, un aumento en la velocidad del fluido

ocasionara una disminucion en la entalpia estatica.

Es importante tener en cuenta que cuando el fluido se lleva al reposo, la energia
cinética que poseia en el estado inicial, se transforma en entalpia (energia interna +
energia de flujo), ocasionando que la temperatura y la presion aumenten hasta el

estado de estancamiento.

Los procesos de estancamiento reales (irreversibles) e isentropicos pueden
representarse en un diagrama h-s (figura 3) Obsérvese que la entalpia de
estancamiento del fluido (y la temperatura de estancamiento, si el fluido es un gas
ideal) es la misma en ambos casos. Mientras que la presion de estancamiento real es
menor que la presion de estancamiento isentrépica puesto que la entropia aumenta
durante el proceso de estancamiento real como consecuencia de la friccion del fluido.
Los procesos de estancamiento se aproximan a menudo como isentropicos, y se hace
referencia a las propiedades de estancamiento simplemente como propiedades de

estancamiento.



Figura 3. Diagrama h-s.

Po

Estado de estancamiento

h isentrépico \

_— , real

/ Estado inicial real

n

Para un gas perfecto, con calores especificos constantes, la temperatura y presion de

estancamiento pueden relacionarse de la siguiente forma:

k

Po _ o, Gt
p eTgp

Ecuacion 14

Cualquier otra propiedad del fluido en las condiciones de estancamiento puede
calcularse de la ecuacion de estado. Las propiedades de estancamiento pueden ser
consideradas como propiedades locales del fluido. Usualmente es més conveniente

inferir la temperatura de estancamiento que medir la temperatura T.

Otro sistema de referencia comunmente utilizado es aquel que corresponde a las
condiciones criticas, es decir, aquel donde se alcanza la velocidad local del sonido

(ndmero de Mach=1).

= = Ecuacion 15

10



— == Ecuacion 16

——=c—= Ecuacion 17

Estos sistemas de referencia permiten calcular las propiedades de un fluido cuando
viaja de un punto a otro. Al medir y conocer las propiedades en un primer punto es
posible inferir (a partir del sistema de referencia) por medio de relaciones
matematicas, los valores de las propiedades en un segundo punto donde es
imposible medirlas directamente. Tal es el caso de las boquillas sénicas, en las cuales
se requiere determinar los valores de Py T en la garganta, pero no es posible
medirlos directamente porque se afectaria el comportamiento del flujo al pasar a

través de ella.

1.5 DEFINICION DE FLUJO COMPRESIBLE

El flujo se puede clasificar de muchas maneras, tales como turbulento, laminar;
Viscoso, No Vviscoso o ideal; reversible, irreversible; estable o permanente, inestable o
transiente; uniforme, no uniforme; rotacional, o irrotacional, compresible o

incompresible.

Para cada tipo de flujo, existen hipoétesis simplificadoras que conllevan a ecuaciones
con las cuales es posible analizar casos particulares. Las hipétesis simplificadoras se
refieren a las consideraciones relativas a la viscosidad, densidad, compresibilidad,
temperatura, presion, y a la energia en sus diferentes formas. En cualquier situacion,

existen por lo menos tres condiciones que deben considerarse validas:

(a) La ecuacion de continuidad,

11



(b) La ley de Newton del movimiento aplicada para cada particula del fluido en
cada instante, y

(c) El principio de adherencia o no deslizamiento, es decir, la velocidad del
fluido es igual a la velocidad del limite sélido con el cual esta en contacto. En
otras palabras, para un fluido viscoso, la velocidad del fluido relativa a la

pared del conducto es cero.

Cuando la hipdtesis simplificadora se realiza con base a la densidad es posible
clasificar el flujo como compresible o incompresible. El flujo compresible tiene en
cuenta las variaciones en la densidad a través del campo de flujo. Variaciones que en
la mayoria de los casos son producto de los cambios de presién, mientras que en el
flujo incompresible cuando por ejemplo el fluido se mueve a lo largo de una tuberia,
se desprecian las variaciones de densidad. Estrictamente hablando, ningun fluido es
verdaderamente incompresible, dado que hasta los liquidos pueden variar su
densidad cuando son sometidos a alta presion. En la préctica, para fluidos en
movimiento con numero de Mach menor de 0,3 el flujo puede considerarse

normalmente incompresible.

En flujo de liquidos, es muy dificil alcanzar Mach igual a 0,3, a causa de la altisima
presion requerida para inducir el flujo. Por esta razon, este tipo de flujo es
considerado normalmente incompresible. La causa de esto radica en que en un
fluido incompresible la velocidad de propagacion de un gradiente de presion es muy
alta y como se verd mas adelante la velocidad del sonido depende directamente de
dicha propagacion; mientras que en un fluido compresible la velocidad es menor

gue para el flujo incompresible.
Sin embargo en algunos problemas de flujo los ndmeros de Mach pueden

considerarse bajos, pero los efectos de compresibilidad no pueden ignorarse del

todo. Al usar expansiones binomiales podemos lograr formas algebraicas simples a

12



partir de la combinacién de varias ecuaciones que describan el comportamiento del

flujo, obteniéndose asi la correspondiente aproximacion en cada caso.

Por ejemplo si queremos deducir el error en el que se incurre al asumir un gas como
flujo incompresible, en la determinacion de las variaciones de presion, es posible
encontrar la siguiente expresion a partir de la combinacion entre las ecuaciones de

conservacion de la energiay la relacion entre la presion y el nUmero de Mach:

.‘x

&
g %

T ke

Donde p= presion; po= presién de estancamiento, c,= velocidad del sonido en el

p Ecuacion 18

Q- |o:N
Q-
ol

estancamiento, k= coeficiente isentropico y V= velocidad del fluido.

Expandiendo los términos del lado derecho de esta expresion por medio de

teoremas binomiales, y reorganizando la expresion, obtenemos (si solo los términos
.4

0
arriba de g = son incluidos):
c

2
- O
M =1 lgaev T Ecuacion 19
Er V2 4 4]
2 0

A partir de esta ecuacion podemos inferir que: si el fluido se toma como

incompresible (es decir el termino g ,_ M ® 0), el lado derecho de la expresion

anterior se reduce a la unidad, y la ecuacion resultante es idéntica a la ecuacion de

Bernoulli. La desviacién de la unidad es entonces una medida del error en el que se

13



incurre al ignorar la compresibilidad. Este error en el calculo de los cambios de

. N . &V 0
presion se muestra en la siguiente tabla para varios valores de g—:
Cog

Tabla 1. Errores de calculo al considerar un flujo como compresible.

W R | L

C, a ;—I’ Ovz

0 0

0.1 -0.0025

0.2 -0.01

0.3 -0.0225

0.4 -0.04

0.5 -0.0625

Cabe resaltar entonces que al tratar fluidos considerados compresibles debe tenerse
en cuenta las variaciones en su densidad provocadas por la presion y la temperatura.
Por lo tanto es necesario adicionar los términos térmicos a la ecuacion de Bernoulli
para asi obtener una ecuacion que considere la energia total y no solamente la

energia mecanica.

1.6 VELOCIDAD DEL SONIDO

La razén de cambio de la densidad con respecto a la presién es un parametro

importante en el analisis de flujo compresible y se encuentra estrechamente ligado

14



con la propagacion de los disturbios ocasionados por pequefias ondas de presion.

Un claro ejemplo de esta situacion es la velocidad del sonido.

La transmisién del sonido a través de cualquier medio se efectiia por el movimiento
de pequefias ondas de presién en el seno del medio, de aqui que la velocidad con la
cual el sonido se transmite es precisamente la que corresponde a las pequefias

fluctuaciones de presion y esta determinada por las propiedades elasticas del medio.

La velocidad con la que estas pequefias ondas de presion se pueden propagar en el
medio dependen muy estrechamente de la velocidad con la que las particulas del
mismo puedan recuperar su posicion de equilibrio tras haber sido perturbadas:
cuanto mas rapidamente vuelvan a su posicion de equilibrio, mas rapidamente
vuelven a estar en situacion para ser perturbadas nuevamente y por tanto con mayor
rapidez podemos hacer que esa perturbacion se propague. Es por eso que en los
medios en los que las fuerzas intermoleculares son mas intensas, el sonido podra
propagarse mas rapidamente; estos medios son los sélidos, seguidos de los liquidos

y en ultima posicién de los gases.

También influird en la velocidad de propagacion de la onda sonora la masa de las
moléculas del medio, ya que las moléculas con menos masa se mueven MmAas
rdpidamente a igual fuerza aplicada, lo cual conlleva a que recuperen también mas
rdpidamente su posicién de equilibrio. Asi, el sonido se propagard con mayor
velocidad en gases mas ligeros que el aire, a igual condiciones de temperatura: en

Helio a 200K el sonido se propaga a 832 m/s frente a los 284 m/s en el aire a 200K.

1.6.1 Velocidad de propagacion de un pulso de presion en un plano.

Es posible calcular la velocidad del sonido en un plano, a través del anélisis de una

onda de presion infinitesimal que se mueve a lo largo de una tuberia de seccion

15



transversal uniforme. Cada onda podria haberse iniciado, por ejemplo, por el ligero

movimiento de un piston de izquierda a derecha en el interior de una tuberia.

Figura 4.Propagacion de una pequefia onda de presion (Frente de onda

estacionario).

v Superficie de control
bad
\ c-dv c
A
i p+do p
Y cdVv c

En la figura 4 se puede observar un sistema en el cual el observador viaja hacia la
derecha con la velocidad c. Al considerar el flujo estable y analizando de derecha a
izquierda se nota que la velocidad se reduce de ¢ a (c-dV). Al mismo tiempo la

presion se incrementa de p a (p+dp) y ladensidad der a (r +dr).

Las ecuaciones de continuidad y conservacion de momento aplicadas al volumen

de control mostrado en la figura se expresan como:

Ecuacion de momentum: considerando que las fuerzas cortantes son despreciables

comparadas con las fuerzas de presion resulta:
A [p- (p+dp)]=r&1' [(C dV)- c] Ecuacion 20

Donde A es el area de la seccion transversal y
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m=r’V’ A=cte Ecuacion 21

Ecuacion de continuidad: es aplicada a ambos lados del frente de la onda de presion,

notese que el area a través del conducto se considera constante.
r c=(r+dr) (c- dv) Ecuacion 22

Al combinar las expresiones (20) y (22) y despreciando los diferenciales de segundo

orden, se encuentra que:

c=(Ip/9r ), Ecuacion 23

Larelacion fp/qr es escrita como una derivada parcial a entropia constante porque

el proceso se puede considerar reversible. Ademas, la rapidez del proceso junto con
las pequefias variaciones de temperatura, permiten que el proceso pueda

considerarse adiabético y por lo tanto isentropico.

Si la perturbaciéon proviene de una fuente puntual, la propagacion forma una onda
esférica; sin embargo, a cierta distancia de la fuente, el frente de onda debe ser
esencialmente lineal o unidimensional. Perturbaciones grandes, por ejemplo la

explosién de una bomba, pueden viajar a velocidades mayores que las del sonido.
1.6.2 Velocidad del sonido en un gas perfecto.

Para un gas perfecto la relacion entre presion y densidad en un proceso isentropico
est4 dada por:
p/r* =cte Ecuacion 24

Expresando esta ecuacion en forma logaritmica, diferenciando y teniendo en cuenta

la ecuacion de estado para un gas ideal, podemos obtener:
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C=+vkRT 6 c=kRT/W Ecuacién 25

Donde W es la masa molar y dado que k varia solo entre limites muy estrechos, se
puede inferir que, en general, gases con pequefios pesos moleculares tienen una

mayor velocidad del sonido y viceversa.
1.6.3 Velocidad del sonido en flujo incompresible.

Por definicion el flujo incompresible es aquel que no experimenta cambios de
densidad. La ecuacion (23), indica que la velocidad del sonido es infinita en este tipo
de fluido. Los pulsos de presién que son emitidos en cualquier punto se sienten
simultaneamente en todos los demas puntos. Sin embargo esto no es del todo cierto
ya que el flujo incompresible es una idealizacion, en realidad todos los fluidos son

compresibles.

La velocidad que alcanza el sonido en liquidos comunes es del orden de 1524 m/s,

el cual es un valor que rara vez se puede llegar a obtener en el flujo de un liquido.
1.7 CLASIFICACION DE FLUJOS COMPRESIBLES

De acuerdo con la relacion que exista entre la velocidad del fluido y la velocidad que
el sonido alcanza en este mismo fluido es posible subdividir el flujo en diferentes
categorias tal como se muestra a continuacion:

1.7.1 Elipse del flujo adiabatico y estable.

Si se considera una corriente estable de fluido a través de un tubo, en el cual el flujo

no intercambia calor con los alrededores del tubo, la ecuacion de conservacion de la

energia a lo largo del tubo puede expresarse como:
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VZ
7+h:cte Ecuacion 26

k
Y dado que en un gas ideal, h:cp*T y C, :&. Podemos combinar estas

ecuaciones, y expresar la ecuacion de conservacion de la energia como se muestra a

continuacion:

Vi 2 2 =cte=_2 - - =V2, Ecuacion 27
k-1

Donde ¢, es la velocidad del sonido a las condiciones de estancamiento Yy Vmax €s la
méxima velocidad posible en el fluido (donde la temperatura absoluta es cero). De
acuerdo con la ecuacion anterior, es posible representar en una grafica Illamada
“elipse del flujo estable” cuyos ejes coordenados sean cy V, los posibles estados del
fluido en el tubo de corriente (ver figura 6). Las diferentes secciones de la grafica
representan esquematicamente las leyes que rigen el flujo compresible,

presentdndose en cada una de ellas significativas diferencias fisicas.

Figura 5. Elipse de flujo estable y adiabético.
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U Flujo incompresible: La velocidad es pequefia comparada con la velocidad del

sonido. Los cambios en ¢ son pequefios comparados con los cambios en V.
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U Flujo compresible subsonico: La velocidad y velocidad del sonido son de
magnitudes comparables, pero la primera es menor comparada con la segunda.
Cambios en el namero de Mach ocurren en primer lugar por el cambioen Vy en

segunda instancia por el cambio en c.

U Flujo transénico: La diferencia entre V y ¢ es pequefia comparada con ambos V

OoC.

U Flujo supersonico: La velocidad del fluido y la velocidad del sonido son de
magnitudes comparables, pero la primera es mayor que la segunda. Los cambios
en el nimero de mach se presentan a través de grandes variaciones tanto en V

coOmo en C.

U Flujo hipersénico: La velocidad es muy grande comparada con la velocidad del
sonido. Los cambios en la velocidad son muy pequefios, y las variaciones en el

numero de Mach son exclusivamente dependientes de los cambios en c.

1.8 FLUJO UNIDIMENSIONAL E ISENTROPICO EN TOBERAS

El flujo unidimensional no considera variaciones en las propiedades del fluido a lo
largo de la seccion transversal a la direccidén de flujo y las condiciones se expresan
en términos de valores promedios de velocidad, densidad y otras propiedades. El
flujo a través de un conducto, por ejemplo, puede en general caracterizarse como
unidimensional. Es por eso que de aqui en adelante se asumira el flujo bajo esta
condicion ya que simplifica los problemas préacticos de ingenieria y la informacién

gue proporciona es bastante aproximada y seguras.

8 En metrologia sin embargo los resultados obtenidos a partir de las consideraciones de flujo
unidimensional no son del todo seguras y es necesario tener en cuenta todos los factores que de esta
asuncion puedan desviar 1os resultados de una medicion.
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El flujo unidimensional puede ser tratado a su vez como isentropico. El flujo
adiabético sin friccién o isentrépico es una idealizacion que no puede alcanzarse en
el flujo de gases reales. Sin embargo, existen situaciones en las cuales el flujo se

aproxima a este limite.

El flujo en boquillas y medidores venturi no presenta efectos considerables de
friccion debido a las cortas distancias recorridas. Por otro lado la transferencia de
calor es minima ya que los cambios que sufren las particulas son suficientemente
pequefios como para no generar gradientes de velocidad y temperatura importantes.
En ciertos casos cuando los efectos de friccidn y arrastre no son despreciables, un
analisis hecho sobre la base de flujo isentropico nos daréa las condiciones ideales y
servira como un modelo de comparacién para el problema real de flujo. El flujo
isentropico define las condiciones ideales a utilizar en el calculo de las eficiencias de

los diferentes dispositivos de flujo, tal es el caso de las boquillas y los difusores.

1.8.1 Efectos de la variacién de area de flujo

Para desarrollar las ecuaciones que expresen las variaciones de propiedades de las
condiciones estéaticas hasta las de las de estancamiento con el nUmero de Mach para
la presidn, temperatura y densidad se relacionaran estas propiedades con la
velocidad y el area de flujo bajo la consideracién de un flujo isentrépico y

unidimensional.

Al diferenciar y combinar las ecuaciones de conservaciéon de la masa (21) y

conservacion de la energia (26) se obtiene la siguiente expresion:

~ = v (1- M 2) Ecuacion 28
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A partir de esta relacion podemos describir la variacion de la presion en funcion del
area de flujo. Si tenemos presente que p, Ay V son cantidades positivas, podemos

inferir lo siguiente:

En flujo subsoénico (M<1), el termino 1- M2 es positivo, por lo tanto los

cambios en el area y la presion deben tener el mismo sentido d—>0. Por
p

ejemplo; cuando el &rea aumenta la presion también aumenta. Esta es la
razon por la cual en el flujo subsonico a través de un ducto convergente la
presion disminuye cuando el area disminuye (toberas subsonicas) y aumenta

en ductos divergentes (difusor subsénico).

En el flujo supersénico (M>1), el termino 1- M2 es negativo, por lo cual dA'y

dP deben tener signos contrarios 3A<O. Es decir, la presion del fluido debe
p

disminuir cuando el &rea aumenta y viceversa. Por lo tanto a velocidades
supersénicas, la presion disminuye en ductos divergentes (toberas

supersoénicas) y aumenta en ductos convergentes (difusor supersonico).

Otra expresion importante se obtiene si en la ecuacién de conservacién de la masa se

sustituye el término p*V por -dP/dV:
—=- V—(l M 2) Ecuacion 29

De donde podemos decir que:

. o - A
Para el caso de flujo subsonico (M<1), la relacion g—v <0

. ., A
Para el s6nico (M=1), la relacién g—v =0
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- . dA
Para el supersonico (M>1), la relacion v >0

En la figura 6 se presentan en forma esquematica las variaciones de las propiedades

de un fluido en relacion al area de flujo para el caso subsénico y supersoénico.

Figura 6.Cambios de propiedades en funcion del area

M<1 M<1 umenta
< V dismin

— S— —

T disminuye

Flujo Subsonico
M>1 sminuye M>1

V aumenta

— [ 3

T aumenta

r aume

\

Flujo Supersénico

La forma adecuada de una tobera depende entonces de la velocidad més alta
deseada en relacion con la velocidad del sonido. Para acelerar un fluido es necesario
utilizar una tobera convergente a velocidades subsénicas y una tobera divergente a

velocidades supersonicas.

Por otro lado con una tobera convergente la velocidad mas alta que se puede conseguir es la
sonica, la cual se presentara en la garganta. Alargando la boquilla, no se consigue
acelerar mas alla de la velocidad sonica el flujo, la maxima velocidad seguira siendo

la correspondiente a el numero de M=1, la Unica diferencia radica en que para una
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boquilla mas larga con una seccién de salida mas corta, el flujo mésico disminuira

dada la menor area de paso.

Figura 7.Velocidades en una tobera convergente

Pa, To

1.8.2 Relaciones matematicas para las propiedades en el flujo isentrépico.

A continuacion se presentan las relaciones de presion, densidad y temperatura como
funciones del nUmero de Mach. Estas expresiones se basan en la consideracion de

un flujo isentrépico y con calores especificos constantes.

T -
?0 =1+ k_le Ecuacién 30
k
Po :guk;ll\/lz ql Ecuacion 31
p e [}
1
, i o
0 - 8?[+ k_ll\/l2 9< ! Ecuacion 32
roe [}
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Para las propiedades criticas, donde el M=1 (la garganta de la tobera), las férmulas

resultantes al reemplazar el valor de k=1.4 en el caso del aire son:

b
L = Cz = i =0.8333 Ecuacién 33
T, ¢ k+1

. LS
b _ geigkl =0.5283 Ecuacién 34
p, ek+1lg

. 1
r geigk =0.6339 Ecuacion 35
ro ek+lg

Estas expresiones son utiles, ya que a partir de ellas se obtiene una relacion tedrica
entre las propiedades a la entrada y garganta de la tobera para las cuales se alcanza

el flujo critico.

1.8.3 Flujo de masa y estrangulamiento en el flujo isentrépico.

Partiendo de las definiciones de flujo mésico ecuacion (21), velocidad del sonido

ecuacion (23) vy relaciones entre propiedades estdticas y de estancamiento

ecuaciones (30) y (31) es posible encontrar la siguiente expresion:

Ecuacion 36

m_plk
A~ Jrr, M

CDOO»O»OH;
|

N
Q-

Esta ecuacion representa el caudal mésico por unidad de &rea a través de una tobera
para un fluido en particular, se aprecia que la relacion de flujo de masa es funcion

de las propiedades de estancamiento del fluido, el &rea de flujo y el nimero de
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Mach. La ecuacién anterior es valida en cualquier seccion transversal, por lo que m
puede evaluarse en cualquier punto a lo largo de la longitud de la tobera.

Para un fluido especifico (k,R) a unas condiciones de entrada dadas (To, po, o), S€
puede demostrar que la masa por unidad de area tiene un maximo en M=1
diferenciando la ecuacién anterior respecto a M y haciendo el resultado igual a cero.
Es posible expresar esta ecuacién en términos de las propiedades criticas,

lograndose la siguiente ecuacion:

k+1

m _p,vkae 2 @1

—= < Ecuacion 37
A* |RT, Sk +1g
Y combinando las ecuaciones (36) y (37) resulta:
é y LU
A :i%iﬁ+ K- 1M zgz(k_l)@ Ecuacion 38
A* M edk+1g 2 g U
e u

Esta relacion muestra la variacién del area de flujo a lo largo de una tobera en

relacion al &rea de la garganta A"

Expresar las variables de flujo en términos del numero de Mach es de gran
conveniencia y una manera de hacerlo es graficando o tabulandolas como una
funcion de M para cada k. La siguiente figura presenta las funciones para un gas

perfecto k = 1.4~

" Las tabulaciones para otros tipos de gases (otros k) pueden encontrarse en: Shapiro [1].
otros.
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Figura 8. Relaciones entre propiedades de un flujo unidimensional, isentrépico de

un gas ideal.
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1.8.4 Operacién de toberas bajo variaciones de presion.
Bajo las consideraciones de flujo isentrépico y unidimensional se presentaran a

continuacion las caracteristicas principales del comportamiento de un fluido cuando

pasa a través de una tobera para diferentes relaciones de presion.

U Toberas convergentes:
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Figura 9. Tobera convergente con expulsor.
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La figura 9 muestra un conducto con una entrada larga, en la seccion 0 los valores de
po ¥ To permanecen constantes (ya que se considera un deposito en el cual la
velocidad es cero y el flujo a través de la tobera se asume isentropico). Lo anterior
implica que las presiones y temperatura de estancamiento a través de cualquier
seccion transversal son iguales a las condiciones de la entrada. La descarga se
realiza a una region donde la contrapresion, pg, es controlable por medio de una

valvula.

Si se realizan variaciones en los valores de pg, Yy si pe denota la presion en el plano
de la salida de la boquilla, es posible observar los efectos resultantes en la
distribucion de presion a lo largo de la longitud de la tobera, como se muestra en la

figura 10.
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Figura 10. Regimenes de flujo a través del conducto al variar las relaciones de

presion.

.'.'r_-,,l"-.:.

i ey

|-"r'l "T
AR fvl i h

_|.II 1] .'I

"tIJl T
E \1

s lbn’

=

Al manipular los valores de la contrapresion paulatinamente podemos resumir los

efectos de la siguiente manera:

ps/ po =1; se muestra como la condicion (i) de la figura 10 La presion es

constante y no existe flujo a través de la boquilla.

Si ps se reduce a un valor menor que po, cCOMo se muestra en la condicién (ii), se

puede observar un constante decremento en los valores de presion a lo largo de

la boquilla.

Cuando la relacion de presiones alcanza un valor critico, condicion (iii), el flujo

de masa alcanza un valor médximo y el M=1 en la garganta.

Si la reduccidn en las relaciones de presion continta, como se muestra en la

condicion (iv), no se producen cambios en las condiciones del flujo que atraviesa

la boquilla y el valor de M sigue siendo igual a la unidad. Por lo tanto las

condiciones de presion y de caudal son iguales a las de la condicidn anterior. La

distribucion de presion en el plano a la salida no puede predecirse facilmente y

por eso se presenta en la grafica como una onda curva.
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De lo anterior cabe destacar varios aspectos, entre ellos el hecho de que se pueden
identificar dos tipos de regimenes, si los denotamos como régimen | y régimen I,

pueden ser comparados como sigue:

Tabla 2. Regimenes de flujo

) pe/ po>p*/ po
Regimen w,/T, ) »
pe/ po@pe/ po M<1 —p es dependiente de la relacion
I g 0
Ps/ Po
/ po<p”/
Regimen Pef Do = P4 Po w,/ T, . ) .
pe/ po=p/ po M=1 Ap es independiente de la relacion
I aPo

pe/ po

En el régimen | los valores de ps y pe son virtualmente idénticos. Una simple
boquilla convergente es utilizada normalmente para acelerar un flujo bajo
condiciones en las que pe/ po es menor que la relacion critica, para lo cual el caudal
maésico estara dado por la ecuacién (37) y solamente se requieren las mediciones de

Po, Toy el area de la garganta para realizar el célculo.
Cuando se requieran mediciones exactas, es necesario que la tobera sea calibrada
para asi tener en cuenta los efectos de la capa limite y las desviaciones de flujo

unidimensional.

U Toberas convergentes-divergentes:
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Figura 11. tobera convergente-divergente con expulsor.

x Al
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Como ya se demostro la velocidad mas alta a la que un fluido se puede acelerar en
una tobera convergente es a la velocidad sonica, la cual se presenta en el area de la
garganta. Las velocidades supersonicas se pueden alcanzar al unir una seccion de
flujo divergente a la tobera subsonica en la garganta. Si realizamos los mismos
pasos que llevamos a cabo con la tobera convergente, para unas condiciones de
entrada dadas y con variaciones en la contrapresion; se obtiene lo siguiente en una

seccion de flujo convergente divergente:

Al considerar en la figura 11, las condiciones de entrada como las de estancamiento,

Po, To, V=0 Yy realizar variaciones en la contrapresion resulta:

Pe = po, o existe flujo ya que la diferencia de presiones es nula.

pc<pe< po, Si esta condiciébn se cumple en una pequefia cantidad, el

comportamiento del flujo es similar a aquel que pasa a través de un tubo venturi,

es decir el flujo se acelera en la seccion convergente alcanzando un maximo valor
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en la garganta, menor que el flujo estrangulado (con M<1) y desacelerando a

través del difusor, perdiéndose asi la ganancia de velocidad.

Cuando ps = pc, el numero de Mach en la garganta es igual a la unidad. Pero la
seccion divergente continta actuando como un difusor, desacelerando el flujo.
Cabe resaltar que en la seccion convergente no se producirdn cambios por mayores
reducciones en la contrapresion ni en la relacion de flujo de masa que pasa a través de ella
ni en el comportamiento del flujo en general, sin embargo si afectard el caracter del flujo

en la seccion divergente.

Cuando pc>pe>pe, observamos que el fluido que alcanzo la velocidad sénica en
la garganta, contintia acelerdndose ahora en la seccion divergente cuando la
presion disminuye. Sin embargo, esta aceleracion terminara repentinamente,
cuando una discontinuidad se desarrolle en la seccidn entre la garganta y el
plano de salida, ocasionando una caida repentina en la velocidad hasta niveles
subsénicos y un subito aumento en la presion. El fluido continta en el resto de la
seccion divergente desacelerdndose. El flujo a través de la discontinuidad,
denominada choque es altamente reversible, y por lo tanto no es posible
considerarla como isentréopica. A medida que la contrapresion sigue
disminuyendo la onda de choque continua moviéndose aguas abajo de la
garganta y cuando pgs = pg, el choque se forma en el plano de la salida de la
tobera. Ahora entonces el flujo a lo largo de toda la tobera es supersonico y
puede considerarse como isentropico. Sin embargo, la velocidad del fluido cae a
niveles subsonicos exactamente antes de abandonar la tobera cuando ocurre el

choque normal.
Cuando pe>pe>0, el flujo en la seccién divergente es supersonico, y el fluido se

expande hasta pr, en la salida de la tobera, sin que se formen choques normales

dentro de ella. Cuando pe=pr, No suceden choques dentro o fuera de la tobera.
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Cuando pg > pr, la presion del fluido aumenta de pr a ps, irreversiblemente en la

estela de salida de la tobera, creando los llamados choques oblicuos.

1.8.5 Choque normal en flujo isentropico.

Para ciertas condiciones definidas en un fluido estable dado, no siempre es posible
que las diferentes propiedades del fluido varien en una forma uniforme y continua.
Por ejemplo, para un flujo supersénico en un ducto en el cual la presién de descarga
es demasiado alta para permitir que el flujo siga siendo supersénico, experimentara
una discontinuidad llamada onda de choque. El fluido experimenta un cambio en
todas sus propiedades fisicas a través de la onda de choque y particularmente la
discontinuidad en la presion hace posible que el fluido tenga la presién de descarga
apropiada. Tales discontinuidades (a través de la onda de choque), no son

isentropicas aun en flujos que podrian de otra manera, ser isentrépicos.

Cuando un fluido pasa a través de un frente de choque estacionario incrementa
repentina e irreversiblemente la presién y disminuye su velocidad. Esto también
produce cambios de direccion excepto para aquellos casos en los que el choque es
perpendicular (normal) a la direcciéon de flujo. Cuando el choque ocurre en este

plano normal el fendmeno es mas facil de analizar.

Han sido llevados a cabo varios intentos por entender la naturaleza fisica del
choque, un ejemplo de estos es el empleo de fotografias especiales de los flujos en
ductos y alrededor de los proyectiles. Estas fotografias muestran que la
discontinuidad en las propiedades del fluido es muy notable. Se tiene la certeza que
para un choque normal se encuentran espesores de alrededor de 10 pulgadas. El
choque es tan delgado que es verdaderamente dificil obtener un dato sobre la
transferencia de calor y sobre el fendmeno viscoso que se realiza en el interior de la
onda de choque. Afortunadamente en la mayoria de los casos es suficiente con

determinar la variacion (cambio neto) en las propiedades del fluido a través de la
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onda de choque. A continuacion se presentara una manera de determinar dichas

variaciones.

U Ecuaciones fundamentales para el choque normal:

En un volumen de control como el mostrado en la figura 12 las condiciones aguas
arriba y aguas debajo de la discontinuidad se designaran como x y y. Al despreciar
la transferencia de calor a traveés de la superficie de control y asumir el flujo estable,
es posible encontrar la siguiente expresion a partir de la aplicacion del principio de

conservacién de la energia:

V? vy
h, + 2" =h, +7y =h, Ecuacion 39

-\'\.
s

Donde hy, es la entalpia de estancamiento a ambos lados de la onda de choque. Si las
areas a lado y lado de la discontinuidad se consideran iguales al aplicar la ecuacién

de la conservacién de la masa resulta la siguiente expresion:

m
A =r,V, =r V, =constante Ecuacion 40

Ademas la aplicacion del principio de conservacion de la cantidad de movimiento a

este volumen de control nos da una tercera ecuacién basica:
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Py - Py :%' (Vy - VX) Ecuacién 41

Estas 3 ecuaciones fundamentales, estan expresadas en términos de p,r,Vy T
(implicita en h), sin embargo se hace necesaria una relacion mas antes de que las
propiedades desconocidas de un lado del choque puedan ser expresadas en términos
de las conocidas del otro lado. Una relacion conveniente es la ecuacion de estado del
fluido. La solucién de un conjunto de ecuaciones con 4 variables no necesariamente
es facil de realizar. Frecuentemente se utilizan métodos que incluyen
aproximaciones, pero en el caso de un gas perfecto, la ecuacién de estado es tal, que

hace posible la obtencién de soluciones exactas.

U Lineas de Fanno y Rayleigh. Al combinar las ecuaciones de la conservacion de
la masa y la energia en una sola ecuacion y graficarla sobre el diagrama h-s,
empleando relaciones de propiedades, se obtiene una curva denominada Linea
de Fanno, el cual es el lugar geométrico de los estados que tienen el mismo
valor de entalpia de estancamiento y de flujo de masa por &rea de flujo unitaria.
En general los efectos producidos por la friccion son los que se requieren para
trasladarse sobre la linea de Fanno, desde un estado x hasta cualquier otro

estado sobre la linea.

De igual manera, la combinacion de las ecuaciones de conservacion de la masa y
de momentum en una sola ecuacion que se grafica sobre un diagrama h-s
produce otra curva denominada curva de Rayleigh. Los estados sobre esta linea
tienen diferentes valores de entalpia de estancamiento y se alcanzan variaciones
entre ellos a través de la linea gracias a los efectos de transferencia de calor. Las

dos lineas se presentan en el diagrama h-s de la siguiente figura.
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Figura 13.Lineas de Rayleigh y Fanno.
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Como es posible demostrar los puntos de méxima entropia en estas lineas se
presentan en ay by corresponden a un M=1. El estado de la parte superior de cada
curva es subsonico y en la parte inferior supersénico a partir de los puntos a y b,
Esto debido a que los puntos debajo de ellos tienen entalpias estaticas mucho
menores que las entalpias de estancamiento, lo que significa que la mayor parte de la
energia con la que cuentan se encuentra representada por la velocidad que lleva el
fluido, a diferencia de los puntos superiores, los cuales se encuentran muy proximos

a las condiciones de estancamiento y por lo tanto su energia cinética es baja.

Las lineas de Fanno y Rayleigh se instersectan en dos puntos, (puntos x y y) que
representan los dos estados en los cuales las tres ecuaciones de conservacion se
satisfacen. Uno de estos (estado x) corresponde al estado antes del choque, y el otro
(estado y) corresponde al estado después del choque. El flujo es supersénico antes del
chogue y subsonico después, por ello el flujo debe cambiar de supersonico a subsénico
si ocurre un choque, dado que la segunda ley limita el fendmeno en la direccion de
aumento de entropia. Cuanto mayor sea el nimero de Mach antes del choque, tanto

mas intenso sera este. En el caso limite de M=1, la onda de choque viene a ser
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simplemente la onda so6nica. (Observe de la figura anterior) s, > sx. Esto se esperaba

porqgue el flujo a través del choque es adiabético, reversible y la segunda ley asi lo

establece.
U Choque normal en un gas ideal:

Al aplicar la ecuacién de la conservacion de la energia (39) en el caso de un gas ideal
es posible encontrar las siguientes relaciones entre las propiedades del gas con
calores especificos constantes antes y después del choque, en funcién de los

ndmeros de Mach:

T 1+ k—lMi
Temperaturas: — = 2 Ecuacion 42

k = 1 2

x 1+——M

2 y

MX,/1+L1M§
2

Presiones: p_y = " Ecuacion 43
px - 1 2
M, ‘/1+7My
MZ + 2
Ndmeros de Mach: M§ = Zk—kl Ecuacion 44
Mi -1
k-1
T
. , Ty py Tx -,
Cambio de entropia: s, -'s, =C, InT—- RIn— =c,In——>— Ecuacion 45
X px wy gki
Py &

Como se mencion6 anteriormente si el plano del choque es inclinado un &ngulo
cualquiera con respecto al la direccion de flujo, el fluido que pasa a través de el no

solo sufre cambios en la presion y la velocidad sino también en la direccion. En este
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caso el choque se denomina oblicuo y las ecuaciones demostradas anteriormente

cambian un poco en su forma para adecuarse a unos nuevos sistemas de referencia.

1.8.6 Formacion de ondas de choque

Como se ha demostrado, la segunda ley de la termodinamica implica que las ondas de choque
Ilevan implicitas un aumento en la entropia (0 una perdida en la presion de estancamiento),

y que gracias a esto es imposible que el fendémeno ocurra de subsénico a supersoénico.

Para explicar de una manera sencilla el mecanismo fisico a través de el cual se
propagan los choques de compresion, tendremos en cuenta que cada elemento de
superficie limite de la corriente del fluido, promueve el movimiento del fluido que
lo rodea y de esta manera se hace posible la propagacién de un pulso de presion
dentro del fluido. También es necesario considerar que un punto que se encuentre
en el estado estable es siempre alcanzado a través de una serie de estados de flujo
transiente, los cuales alcanzan de manera asintética el estado estable después de un

largo periodo de tiempo.
Por lo anterior, para explicar la existencia de las ondas de choque en un ducto, es
necesario examinar la forma en la cual la condicién de estado estable es alcanzada a

partir de una condicion de no movimiento.

U Descripcidn fisica del desarrollo de una onda.
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Figura 14. Representacion de frentes de onda formados en tiempos sucesivos
mientras un piston acelera por medio de una serie de impulsos igualmente

espaciados.

Basados en la figura 14 consideraremos lo siguiente:

El piston acelera de izquierda a derecha entre un gas lo cual inicia un pequefio
movimiento de este en el ducto. Para propositos de analisis supondremos que la
aceleracion gradual es aproximadamente llevada acabo a través de una serie de
incrementos instantaneos de tasa de velocidad que ocurren a igual intervalo de
tiempo, con el piston viajando a una tasa uniforme entre cada par de impulsos de

aceleracion.

En la figura, la distribucion de presion en el ducto se muestra esquematicamente en
varios tiempos después de haberse iniciado el movimiento. El eje vertical indica la
posicion instantanea del piston y el horizontal el instante de tiempo t. Después del
primer impulso de aceleracion del pistdn, por ejemplo, en t=1, la onda de presiéon (se
muestra como un frente vertical) se mueve hacia la derecha a través del conducto a
una corta distancia siendo influenciada la masa encerrada en el espacio “a”. La masa

de gas “a” sufre un débil incremento de presion y es movida hacia la derecha con la
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misma velocidad del piston. Entre t=1 y t=2, la masa “a” recibe un incremento
adicional en velocidad y presion gracias a la segunda aceleracién del piston, y la
onda original viaja a lo largo del ducto e imparte presion y velocidad a un pulso de
masa “b”. Este proceso continua con cada onda de presidn que viaja aguas abajo y

las nuevas ondas iniciadas por sucesivas aceleraciones del piston.

Ahora cada una de esas ondas de presion viaja con la velocidad local del sonido
relativa al fluido a través del cual estdn pasando. Pero las masas mas cercanas al
piston tienen movimientos mayores que aquellos que se encuentran mas alejados del
piston. Ademas, como el proceso es isentrépico, las masas cercanas al piston tienen
mayores velocidades del sonido, en virtud de las mayores temperaturas asociadas
con sus mayores valores de presion. Consecuentemente, las ondas de presion mas
cercanas al piston tienden a alcanzarse a las ondas que se encuentran mas alejadas
de él. Por ejemplo, al referirnos a t =3, la onda en la masa “a” viaja mas rapido que la
onda en la masa “b”, porque “a” se estd moviendo mas rapidamente hacia la derecha
y también porque la velocidad del sonido en “a” es mayor que la velocidad del

sonido en “b”.

El resultado neto de este proceso es aumentar y aumentar hasta que se llega a un
punto como el correspondiente a t=6, aqui el gradiente de presion se vuelve infinito.
Entonces en t=6, una pequefia onda de compresién ha sido formada, el choque

continuar creciendo y fortaleciéndose mientras el proceso continue.

Un andlisis similar aplicado al lado izquierdo del movimiento del piston, por
ejemplo, para una onda expansién, indica que las ondas de expansion llegaron a
tener una pendiente menor que el tiempo de transito. Entonces, dada la no-linealidad
del movimiento de una onda finita, las ondas de compresion llegan a tener una mayor
pendiente y consecuentemente forman una discontinuidad, mientras que las ondas de
expansion se propagan hacia fuera y por lo tanto son incapaces de sostener una

discontinuidad.
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Figura 15. Desarrollo de la formacién de ondas de constante intensidad.

Dado que las ondas de expansion son incapaces de sostener una discontinuidad es
posible aplicar este fendmeno a la medicién de flujo, ya que al emplear una boquilla
sonica convergente-divergente se tienen garantias de que una vez se alcance el flujo
critico las discontinuidades generadas aguas debajo de la boquilla no se pueden
propagar aguas arriba y por lo tanto el flujo que pasa a través de la garganta no se

vera afectado.

En la Figura 15 se muestran en forma sucesiva las apariciones de una onda que se
forma a partir de un constante cambio de presion total, correspondiente al caso
donde el pistén acelera a una tasa constante y entonces se mueve a una velocidad
constante; esto es analogo al caso de un proyectil que arranca desde el reposo y
acelera a una velocidad final constante. La forma de la onda en un instante dado es
definida como la curva de algunas propiedades del fluido (p, V or) graficadas a una

distancia x.
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CAPITULO 2

DISENO DEL BANCO PATRON

Existen muchos dispositivos empleados como patrones para calibrar medidores de
flujo gas, entre ellos las boquillas sénicas a las cuales aplica toda la teoria de flujo
compresible presentada en el capitulo anterior. Entre las principales ventajas que
destacan a las boquillas s6nicas como patrones de calibracion frente a los otros tipos

de medidores patrones se encuentran:

8 Gran estabilidad a largo plazo, gracias a que el dispositivo primario
(boquillas so6nicas) no contiene partes moviles y las piezas no sufren

desgastes excesivos a través del tiempo de servicio.

§ Bajos valores de incertidumbre, la teoria del flujo de fluidos a alta velocidad,
bajo las consideraciones de flujo isentrépico y unidimensional garantiza la no
influencia de muchos de los factores que producen disturbios e
irregularidades dificilmente cuantificables. Esto gracias a que los disturbios

aguas abajo de la boquilla nunca se pueden propagar aguas arriba.
§ Facilidad de operacién, dadas las condiciones de funcionamiento de estos
dispositivos como medidores de flujo, no se requieren procedimientos

especiales ni rigurosos para la determinacion de los valores caudal.

§ Recuperacion de presion, el disefio del difusor a la salida produce una

recuperacion de presion a través de la boquilla de la presion absoluta aguas
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arriba, dependiendo del tamafio de la boquilla, lo cual disminuye las

perdidas en el sistema y por lo tanto requiere de menores costos.

El método de prueba con el patréon de boquillas sonicas esta basado en el principio
de flujo critico o velocidad critica; el cual consiste en que un gas fluyendo a través
de una boquilla con buen acabado superficial incrementara su velocidad al mismo
tiempo que su diferencial de presion a través de la boquilla, hasta llegar a la
velocidad critica o velocidad del sonido en la garganta. Tal como se demostro
anteriormente esta es la velocidad méxima a la cual el gas puede viajar esperando un

rango de presiones bajo el que muchos medidores son usados y probados.

El “Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas” teniendo en cuenta todas estas
razones que sustentan desde el punto de vista metroldgico el empleo de la tecnologia
de boquillas sénicas como patrones de calibracidén, presenté ante Colciencias un
proyecto de investigacion titulado “Disefio y construccion de un banco patrén para
calibrar medidores de flujo de gas basado en la tecnologia de boquillas sénicas”, el
cual fue aprobado, financiado por las 2 entidades y desarrollado durante la

realizacion del presente proyecto.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL BANCO

Es un banco patron para calibrar medidores de gas basado en la tecnologia de
boquillas sonicas, las cuales cuentan a nivel mundial con un amplio
reconocimiento en el &mbito metrolégico, particularmente como patrones de

transferencia.
Las boquillas sénicas estan fundamentadas en la norma internacional 1SO 9300 y

fabricadas con tecnologia nacional. Ademas de las boquillas el banco consta de

varios sistemas entre ellos: un sistema de tuberias para la conduccién del flujo de
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aire y un sistema de adquisicion de datos. Con estas caracteristicas de disefio la

proyeccién de operacion del banco es:
§ Calibrar con aire medidores de flujo de gas cuyo funcionamiento y rango
de calibracion se encuentre entre 3 y 500 m3/h (s) por la accion de hasta 6
boquillas en paralelo.
8 Realizar calibraciones con una incertidumbre inferior a £ 0.5 %.
§ Contar con trazabilidad a patrones internacionales.
Para cumplir con estas proyecciones el banco requiere de varios elementos que
permitan constituirlo como un sistema de calibracién, entre los mas importantes
se encuentran:

§ Dispositivo primario: boquillas sénicas.

§ Tubos de medicién: lineas de conduccion de flujo donde se instalan las

boquillas.

§ Elementos de bloqueo: necesarios para permitir la integracién o el

aislamiento de cada boquilla al sistema.

§ Sensores y dispositivos empleados en la determinaciéon de las variables

durante el proceso de calibracion.

§ Equipo fuente de vacié o de presion: para generar el flujo a través del

sistema.

§ Estructura: soporte de los elementos del banco.

8 Accesorios: necesarios en el montaje de los elementos al banco.
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8 Plenums: encargados de reproducir las condiciones de uniformidad,
homogeneidad y mantener las presiones y temperaturas estables aguas

arriba de la boquilla.

§ Sistema de adquisicion de datos: encargado de servir de comunicacion

entre los sensores, dispositivos generales y el computador.

Figura 16. Esquema general del banco de boquillas sonicas.
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2.2 DETERMINACION DEL SISTEMA DE CALIBRACION

Para generar el flujo y llevarlo a las condiciones criticas, condicion bajo la cual se
determina con muy baja incertidumbre el valor del caudal mésico que fluye a través
del sistema, es necesario cumplir con la relacién de presion critica entre la presion
aguas abajo y aguas arriba de la boquilla (tedricamente establecida en 0.528). Esto se

puede realizar de dos diferentes formas, a alta presién o a vacio.
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Figura 17. Esquema del sistema de alta presion en un banco de boquillas sonicas.
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U Sistema de alta presion: en este el flujo se genera por las diferencias de presion que
se originan cuando aguas arriba de la boquilla se conecta un equipo de alta
presion que provee una presion positiva a la entrada, mientras en la salida existe

la presion atmosférica.

Tiene como ventaja principal la variabilidad de caudales, ya que para una
boquilla de diametro de garganta fijo, es posible obtener diferentes caudales al
variar la presion de entrada. Como desventajas, presenta calentamiento del aire
antes de entrar a la boquilla, dificultad para mantener y garantizar un valor de
presion a la entrada del sistema y la transmision de irregularidades del sistema
de presion al flujo antes de entrar a la boquilla (pulsaciones). En general es uno

de los sistemas mas utilizados, especialmente en la industria en general.

Figura 18. Esquema del sistema a vacio en un banco de boquillas sénicas.
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— s
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U Sistema a vacio: en este la diferencia de presion se origina entre la presion

atmosférica a la entrada de la boquilla y la presion negativa creada por un
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equipo de vacio aguas abajo de la boquilla. Es desde el punto de vista
metroldgico el sistema mas conveniente para el funcionamiento del banco, ya
gue ofrece las mejores condiciones de estabilidad en los valores de presiéon y
temperatura a la entrada del sistema (esto gracias a que las variaciones de
presion 'y temperaturas atmosféricas son practicamente despreciables,

especialmente en relacién con los cortos tiempos de calibracion).

Este sistema también evita el calentamiento del aire antes de entrar a la boquilla
y al mismo tiempo garantiza que las discontinuidades o irregularidades en las
gue incurra el equipo de vacio no tendrén ninguna incidencia en el flujo aguas
arriba de la boquilla, porque que segun la teoria del flujo sonico descrita
anteriormente, es imposible que los disturbios se propaguen hacia arriba de la

boquilla.

Todas las anotaciones anteriores son argumentos suficientes para disefiar el
banco de calibracion bajo el sistema a vacio, sin olvidar que aunque
metrolégicamente es lo mas conveniente, limita a cada boquilla a un valor de
caudal, disminuyendo asi las posibilidades de variacion de caudal. Sin embargo
para los alcances definidos por el proyecto, es por ahora suficiente con las

combinaciones que se logran a través de las boquillas a disefiar.

2.3 DISENO DE BOQUILLAS SONICAS A PARTIR DE LA 1SO 9300

Se utilizan diferentes formas de boquillas que permiten acelerar el flujo de un
fluido hasta las condiciones criticas. Estas boquillas poseen geometrias de canal de
flujo interior especiales y para ellas son validas las recomendaciones de la norma
internacional SO 9300 “Measurement of gas flow by means of critical flow

Venturi nozzles” .

47



Esta norma internacional especifica la geometria y el método de uso de una boquilla
sonica empleada en la determinacion del caudal masico que fluye a través de un
sistema. Ofrece informacién sobre el célculo de caudal y la determinacion de la

incertidumbre asociada a este valor.

Se tomé este documento como referencia ya que aplica en flujos estables y
monofasicos que se aceleran hasta una velocidad critica. Alcanzandose asi la
velocidad local del sonido en la garganta. Sin embargo esta norma solo es valida
entre unos limites establecidos para relaciones entre diametros de garganta y
numeros de Reynolds. Cuando esta ultima relacion se encuentra fuera de los limites
de la norma, se utiliza el método de calibracién directa, con el cual se aseguran un
numero significativo de pruebas experimentales cuyos resultados ofrecen un
respaldo suficiente a los coeficientes, y asi se garantiza que la boquilla operara bajo

predecibles y aceptables limites de incertidumbre.

La informacion que la norma ofrece esta basada en las siguientes consideraciones:
§ La tuberia aguas arriba de la boquilla sénica es de seccion transversal
circular, o
8§ Es posible asumir que existe un largo espacio aguas arriba de la boquilla

sonica.

2.3.1 Seleccion del perfil de la boquilla

En la figura 17 se ilustran las 2 geometrias interiores de una boquilla sénica. Ambas

estan constituidas por tres regiones diferentes:
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Figura 19.Perfiles cilindrico (izquierda) y toroidal (derecha) de una boquilla

sonica segun la 1SO 9300.
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U Zona convergente: es la zona de entrada de la boquilla, la cual permite acelerar
el flujo que llega a ella hasta la condicién sonica. Esta region tiene grandes
requisitos de rugosidad y concentricidad, dado que es la encargada de
recibir el flujo y de ella depende que se logren condiciones muy cercanas al

flujo isentropico.

U Garganta: es la zona donde el flujo alcanza como maximo la velocidad
sonica. El valor de &rea de esta seccion, determina, para unas condiciones de
estancamiento dadas (aguas arriba de la boquilla), el caudal maximo que
alcanza el flujo a través de la boquilla, cuando se tienen relaciones criticas de

presion.

U Zona divergente: es la regién de salida de la boquilla la cual tiene como
objetivo principal la recuperacion de presion. Cuando las relaciones de
presion son lo suficientemente bajas, esta zona permite la aceleracion del

flujo hasta la condicion supersonica.

Inicialmente las boquillas de perfil cilindrico eran las mas empleadas debido a la

facilidad de su construccion y medicion dimensional posterior a la manufactura. Por
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lo tanto se facilitaba la determinacion del didmetro de garganta, un valor importante
en su caracterizacion y en el célculo de flujo critico. Sin embargo los avances en el
control numérico computarizado (CNC) y la aplicacion de tecnologias inteligentes

de maquinado hicieron posible la construccion extensiva de boquillas toroidales.

La geometria toroidal es recomendable debido a que se evita la discontinuidad
indeseable en la curvatura de la boquilla al final de la seccion convergente asi como
de la seccion de area constante. Como sefialaron Smith y Matz, los desarrolladores
de las boquillas sonicas, la discontinuidad de curvatura infinita al final de la seccion
convergente en la boquilla cilindrica resulta en un gradiente de presion adverso

gue debilita la capa limite y puede llegar incluso a generar separacién del flujo local.

Estas y muchas mas formas de boquillas son permitidas mientras todos los
parametros importantes desde el punto de vista metrologico (coeficiente de
descarga, relacion de presidn critica y eventualmente, dependencia de la presion de

entrada) sean determinados para cada boquilla mediante una calibracién individual.

Dadas nuestras necesidades de exigente control metroldgico, ya que las boquillas
serdn el dispositivo primario de un banco patrén para calibracién, y gracias a que el
proceso de fabricacién de la geometria toroidal es viable a partir de las maquinas
herramientas del sector, se decidié tomar esta alternativa porque con ella se pueden
evitar mas facilmente salientes o rebordes en la zona del cuello de la boquilla

debidos a la fabricacion los cuales proveen efectos de flujo incontrolables.
La figura siguiente presenta en forma detallada la geometria de una boquilla

toroidal, con todos los requerimientos que debe cumplir segun las exigencias de la

Norma internacional 1SO 9300.
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Figura 20.Detalle de perfil de una boquilla toroidal, segun la 1ISO 9300.
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1. Enestaregion la Rugosidad superficial promedio Ra no debe exceder de 15X10-6d y el
contorno no se debe desviar de la forma toroidal mas de +0.001d.
2. En esta region la Rugosidad superficial promedio Ra no debe ser superior a 10-4d.

3. Lasuperficie de entrada de la boquilla debe estar entre esta zona de ataque.

Como se observa en la figura 20 la mayoria de las dimensiones que definen la
geometria de la boquilla toroidal dependen del valor del didmetro de garganta, las
dos unicas dimensiones independientes de este valor son los &ngulos de conicidad
de la zona convergente y el angulo donde se intersecan la zona convergente y la

zona divergente.

2.3.2 Determinacion de diametros de las boquillas

Los caudales de operacién del banco se definieron en funcién del rango propuesto
ante Conciencias y la Universidad Industrial de Santander, el cual fue de 3 a 500

m3/h @ (s) y de los caudales de calibracion recomendados por las normas ANSI y

OIML que aplican a los medidores tipo turbina, rotatorios y diafragma (apéndice A).
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Nota: se determind que era conveniente contar con 7 boquillas sonicas y no 6 como
inicialmente se tenia planeado ya que con este nUmero de piezas es posible abarcar
de forma consecutiva los caudales de calibracion del tipo de medidores a manejar y

el rango propuesto para la operacién del banco.

Tabla 3. Distribucion de caudales para las boquillas sonicas

Boquilla # Caudal [m3/h @ (s)]

3

125

25

50
100

150
250

~N| o o B~ W] N -

A partir de estos caudales se calcularon los didmetros requeridos para unas
condiciones de temperatura y presion promedio aguas arriba de la boquilla (a las
condiciones de Piedecuesta). Se desarrollo para ello un método de célculo en Math

CaD®, basado en las ecuaciones del flujo de fluidos a alta velocidad, (Apéndice B).

Figura 21.Imagen de modelo de célculo de didmetro de boquillas en Math Cade.
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Las ecuaciones principales que permiten determinar el caudal mésico o didmetro de

una boquilla sénica aplicadas por el modelo de calculo son:

_ ACdC, p,
m RgTO 1/ 2
é!
O = ACAC, (por )"
Cd =a- bRe"
Donde:

gm= caudal masico que pasa a través de la boquilla.

Ecuacion 46

Ecuacion 47

Ecuacion 48

Ao= &rea de la garganta de la boquilla, a partir del despeje de este término se obtiene

el didmetro de garganta.

Cd = coeficiente de descarga, determinado a partir de calibraciones de la boquilla.

Para un primer célculo se determina de la ecuacion (48), utilizando los coeficientes a,

b y n recomendados por la norma. Cuando la aplicacion de esta formula se

encuentra fuera de los alcances de la norma (los limites del nimero de Reynolds se
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sobre pasan) es necesario utilizar valores experimentales proporcionados por las
investigaciones que llevan a cabo laboratorios especializados a través de numerosas

pruebas.

Co= coeficiente de flujo critico, es solamente funcién del coeficiente isentropico (k)

como se muestra a continuacion:

Ecuacion 49

Po, To Y po son la presion, temperatura y densidad de estancamiento respectivamente.

Ry= constante del gas, en este caso el aire.

Cr =+CyZ, Ecuacién 50

Siendo Z,= factor de compresibilidad en las condiciones de estancamiento a la

entrada de la boquilla.
De este modelo de célculo se puede apreciar que:

§ El flujo a través de la boquilla es independiente de la presién aguas abajo en
el rango de presién para el cual la boquilla puede ser usada en la medicién

bajo la condicion de flujo critico.

§ Solo se requieren las mediciones de presién, temperatura y densidad del gas
aguas arriba de la boquilla, ya que es posible determinar con estas las
condiciones en la garganta a partir de algunas consideraciones

termodinamicas.

§ La velocidad en la garganta de la boquilla sénica tiene un valor méaximo

posible para unas condiciones de estancamiento a la entrada dadas, por lo
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tanto la sensibilidad a los efectos de instalacion son minimizados excepto
para aquellos causados por remolinos a la entrada de la boquilla, los cuales

deben ser eliminados.

§ Cuando se comparan las boquillas sonicas con las subsénicas se puede notar
gue las primeras son funcién solamente de la presién de estancamiento a la
entrada de la boquilla, mientras que los medidores subsonicos dependen de

la raiz cuadrada de la diferencia de presion que ocurre a través de ellos.

§ De la ecuacidn (47) se infiere que para una boquilla de didmetro de garganta
dado, la variabilidad en el caudal se alcanza a partir de la variacion de las
condiciones de estancamiento a la entrada de la boquilla con las cuales el

flujo alcance a ser critico.

Este modelo de célculo ademas de entregar los diametros de boquilla requeridos
para unas condiciones de entradas definidas calcula al mismo tiempo los nimeros
de Reynolds y coeficientes de descarga tedricos a través de un proceso iterativo.
Cabe anotar que se desarrollaron dos modelos de calculo, uno en el cual se
determina el diametro de la boquilla en aquellos casos en los cuales se esta dentro de
los limites de la norma “Determinacion de diametros de boquillas sénicas para Reynolds
altos” y un segundo en el cual los coeficientes del Cd fueron tomados a partir de los
valores recomendados por Flow Systems (empresa fabricante de boquillas)
“Determinacion de diametros de boquillas sénicas para Reynolds bajos”, ya que en este
caso los valores de numeros de Reynolds son mas bajos que los definidos por el
alcance de la norma.

Los resultados obtenidos después de utilizar la herramienta creada en Math cad son

presentados en la siguiente tabla resumen:

Tabla 4.Resultados obtenidos a partir del modelo de calculo en Math Cad.
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I I I I
1 3 2.32 26224.18 0.984
2 12.5 4.71 99841.52 0.987
3 25 6.67 99851.84 0.987
4 50 9.43 1.07*105 0.988
5 100 13.35 1.52*105 0.989
6 150 16.35 1.86*10° 0.989
7 250 21.1 2.41*105 0.99

Una vez determinados los didmetros de garganta de las 7 boquillas, se procedi6 a
modelar el perfil toroidal de cada una de ellas para asi obtener los planos con los
cuales serian fabricadas. Antes de esto fue necesario definir la forma externa de la

boquilla.

2.3.3 Definicién de montaje de las boquillas

Existen varias alternativas de disefio para la forma externa de las boquillas, a

continuacion presentamos algunas de ellas mostrando las ventajas y desventajas de

cada una:

U Alternativa #1: Boquilla roscada exteriormente:

Figura 22.Forma exterior de la boquilla segun alternativa roscada.

imw

Esta alternativa consiste en fabricar el cuerpo exterior de la boquilla con roscas a

cada lado y con una tuerca en el medio del cuerpo para la manipulacion.

56



Ventajas: es de facil montaje, fabricacion y mantenimiento. Buen alineamiento y
concentricidad en los montajes.
Desventajas: propensa a fugas y la vida de la boquilla esta limitada por la

durabilidad de la rosca.

U Alternativa # 2: Clamps

Figura 23.Montaje de la boquilla segun alternativa con Clamps.

Esta consiste en la sujecion de la boquilla sobre un plato al que se le fijan unas
pinzas, las cuales al enfrentarse a otra cara quedan ajustadas aprisionando entre

ellas la boquilla.

Ventajas: buena estanqueidad, excelente presentacion y provee un montaje de las
boquillas al sistema muy préctico.

Desventajas: ensamble de la boquilla complejo, fabricacién y manipulacion de
gran cantidad de piezas, lo cual incrementa el costo de las boquillas.

U Alternativa # 3: Bridada:

Figura 24.Forma exterior de la boquilla segun alternativa bridada.
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Es una de las mas empleadas por los fabricantes de boquillas, consiste en la
sujecién de la boquilla por medio de un resalte en su cuerpo a unas especies de
bridas que mediante una junta del tipo union universal se montan a los tubos del

sistema.

Ventajas: facil fabricacion, buena estanqueidad

Desventajas: dificil alineamiento

Después de analizar las alternativas propuestas se decidio gracias a la opinion de
disefiadores, personal de la empresa CDT de Gas y operarios de maquinas
herramientas, que la mejor opcion dadas nuestras condiciones es la alternativa (a)
con la boquilla roscada porque ofrece la facilidad de fabricacion y montaje que
requiere el banco, al tiempo que asegura un buen alineamiento y requiere de los

menores costos.

En cuanto a las desventajas que este sistema tiene se plantearon soluciones que
permitan adoptarla reduciendo al maximo sus efectos negativos, entre ellos: fabricar
el exterior de la boquilla con roscas NPT, ya que por ser cénica asegura un mejor
sello que la rosca recta asegurédndose asi que las condiciones de estanqueidad
requeridas son cumplidas. El otro aspecto negativo fue desvalorizado ya que con el

numero de boquillas fabricadas y el niamero de tubos disponibles en el sistema
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aseguran un muy bajo nivel de manipulacion por montajes, garantizandose asi que

la rosca no va a estar propensa a dafios prematuros.

2.3.4 Disefo del perfil interno y forma externa de las boquillas.

La figura 25 muestra el diseiio del perfil de la boquilla de 250 m3/h, con las
dimensiones internas determinadas a partir del diametro de garganta calculado en
Math Cad, por ser una protusion por revolucion se presentan las distancias en

funcién del radio:

Rg= d/2=10.5 mm
Rc= 2*d/2=42.1 mm
Radio de entrada a la boquilla: 2.5*d/2= 26.31 mm

Angulo del cono = 3.5°

c o o o o

Longitud del cono = 2.3*d = 54.57 mm

La forma externa fue determinada a partir de las dimensiones comerciales de rosca
gue mas se adecuaban a las proporciones dadas por el perfil interior. Se seleccioné
una rosca NPT de 2” nominal, ya que es la dimensién comercial con la que mas se
ahorra material. Al mismo tiempo la longitud total de la boquilla fue determinada
por las longitudes minimas requeridas por este tipo de rosca (al lado y lado de la
boquilla) y por la longitud de la tuerca necesaria para la manipulacion de la pieza.

Con el libro de Casillas't se determinaron las siguientes dimensiones estandar:

U Longitud total de boquilla = 2*longitud rosca + longitud tuerca =90 mm

U Diémetro exterior de la boquilla = 2” de rosca NPT nominal.

Figura 25.Perfil toroidal de la boquilla de 250 m?#/h, modelado en Solid Edge.

™ A. L. Casillas, Maquinas. Célculos detaller.
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Con el perfil de la figura 25 modelado en Solid Edge se obtiene una protusion como
la mostrada en la figura 26, en esta se observa el perfil interno de la boquilla, la

tuerca y las roscas en la pieza.

Figura 26.Modelamiento de la boquilla de250 m3/h, en Solid Edge.

Se generaron con base a la protusion los planos de fabricacion de las boquillas en los
cuales se especifican los valores de Rugosidad, concentricidad y forma toroidal que
debe cumplir el maquinado de acuerdo con la norma ISO 9300 (Estos requerimientos
son funcion del didmetro de garganta) y muestran en detalle todas las dimensiones

necesarias para la fabricacion.

Figura 27.Imagen de plano de boquilla de 250 m3/h, generado en Solid Edge.
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Este mismo proceso se llevo a cabo para las boquillas de 150 y 100 ms3/h.
Obteniéndose para cada una de ellas los planos con los detalles de fabricacion. A
estas dos boquillas se le asignaron externamente las mismas dimensiones que a la de
250 m3/h, ya que para ellas se cumplia también que la geometria estandar mas

cercana con ahorro de material es la correspondiente a una rosca externa NPT de 2”.

La fabricacion de estas boquillas con dimensiones externas iguales hace que estas
piezas sean intercambiables en el sistema y asi exista una mayor flexibilidad en los

montajes.

Los perfiles internos de las boquillas de 50, 25,12.5 y 3 m3/h se modelaron segun sus
respectivos didmetros, manteniendo constante las dimensiones externas de las
boquillas més grandes. Como resultado se obtuvieron unas boquillas muy pesadas

ademas de un gran desperdicio de material.

Por otro lado el maquinado de estas piezas tan pequefias internamente se dificultaba
en gran medida ya que las herramientas debian ser de didmetros muy pequefios y al
mismo tiempo con largas longitudes, ocasionandose deflexiones y vibraciones

durante el corte.
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Por todas las razones expuestas anteriormente se propuso un disefio diferente para
estas 4 boquillas, en el cual cada una esta constituida por dos partes un inserto y una

carcasa.

Figura 28. Modelamiento en Solid Edge de disefio de boquillas tipo inserto

(derecha)- carcasa (izquierda).

Como se muestra en la figura 28, las boquillas tipo inserto-carcasa constan de dos
partes maquinadas por separado y unidas por un ajuste forzado. Este sistema tiene
como ventajas principales la facilidad de maquinado ya que el perfil interno de la
boquilla se realiza en una pieza de pequefias dimensiones lo que permite la
utilizacion de herramientas de corta longitud, disminuyéndose los problemas

causados por las vibraciones que se generaban con la propuesta anterior.

Fue sugerido el sistema carcasa y no solo la disminucidn de la region externa de la

boquilla (de forma que fuera proporcional a su diametro) puesto que el banco estaria
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limitado a contar con un tubo para cada boquilla. Es decir, dada la particularidad de
cada una de las dimensiones internas de las boquillas, seria necesario tener un
acople al sistema para cada una de ellas, lo cual reduciria en gran medida la
flexibilidad del montaje y por otro lado la estética y proporcionalidad se verian

seriamente afectadas, ya que el banco estaria constituido por tubos muy disparejos.

Se generaron entonces los planos de fabricacion de las 4 boquillas pequefias con el
sistema inserto-carcasa, y al igual que en las anteriores se especifican para ellas los
limites de rugosidad, concentricidad y forma toroidal en funcién de cada uno de sus
diametros (Ver anexo 1). Para estas 4 boquillas se definieron las dimensiones

externas de la siguiente forma:

Las longitudes totales de las carcasas fueron establecidas a partir de las dimensiones
requeridas por las longitudes minimas de rosca y tuerca. Los insertos fueron
dimensionados de tal forma que se asegurara la no modificacion de la geometria

interna durante el ajuste forzado y el ahorro de material al mismo tiempo.

Tabla 5. Especificaciones de carcasas e insertos para las boquillas pequenias.

Carcasa Insertos
Diametro Dimensiones | Dimensiones
Longitud total ] ]
exterior internas externas
Boquillas de 3, 1%:”de rosca
79 mm ] ]
12.5y 25 m¥h NPT Proporcionales | Proporcionales
Boquilla de 50 a cada uno de | a su geometria
90 mm 2”de rosca NPT . ]
m3/h sus diametros interna

La boquilla de 50 m3/h fue disefiada con dimensiones externas iguales a las
boquillas mayores con el fin de hacerla intercambiable en los tubos de estas y al

mismo tiempo cumplir con el requerimiento de la norma sobre el didmetro aguas
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arriba del dispositivo primario mayor a 4 veces el didmetro de garganta, ya que con
la dimension externa correspondiente a una rosca de 1 %2” NPT no se cumple con

este requisito de disefio. Para més detalles ver planos anexos.

2.3.5 SELECCION DE MATERIAL

La norma Internacional I1SO 9300 establece ademas de los anteriores otros requisitos

generales para el disefio de las boquillas sonicas, entre ellos tenemos:

@ La boquilla debe ser manufacturada a partir de un material que cumpla con
caracteristicas como: homogeneidad, libre de impurezas y de facil
maquinado y pulimento, para poder alcanzar las especificaciones de
rugosidad que este elemento requiere. También es necesario que el material
sea dimensionalmente estable y que cuente con un apropiado valor de
coeficiente de expansion térmica. (En el caso de que las temperaturas en las
gue se determine el diametro y la de servicio sean diferentes, es necesario

realizar correcciones).

@ Si es necesario el material debe ser expuesto a un tratamiento superficial para

evitar la corrosion cuando este en servicio.

@ La garganta y la entrada toroidal deben estar limpios de impurezas,

peliculas o cualquier otro tipo de contaminacion.
@ La forma coénica de la seccion divergente de la boquilla sénica debe ser

inspeccionada para asegurar que no existen discontinuidades, pasos,

irregularidades
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Para cumplir con todas especificaciones anteriores, se seleccioné como material para
la fabricacion de las boquillas el Acero inoxidable SAEZAISI 316 L el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

Este es un acero del tipo austenitico, se distingue de los demas por su presencia de
molibdeno, el cual le confiere particularmente una mayor resistencia a la corrosion
inter-granular, o picaduras; en este el carbono se encuentra muy reducido, en
cantidades no superiores al 0.3% por lo cual se denomina “de bajo carbono”. Otra
caracteristica importante es que su estructura permite el facil pulido, aspecto
indispensable para el cumplimiento de los requerimientos de rugosidad en las
superficies internas de las boquillas.
Figura 29. Propiedades fisicas del acero SAE/ AlSI 316L
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2.4 DISENO DEL SISTEMA DE MONTAJE DE BOQUILLAS
2.4.1 Tuberia
La norma ISO 9300 establece como requisito indispensable que la dimensién

(diametro) aguas arriba de la boquilla sea mayor a 4 veces el diametro de la

garganta, por lo tanto se debe seleccionar un diametro de tuberia para la conexion al
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sistema que cumpla con este requerimiento y se encuentre dentro de los existentes

en el mercado.

La boquilla de 250 m3/h requiere de un diametro minimo aguas arriba de
d*4=21.06*4= 84.24 mm y de acuerdo con las dimensiones de tuberia comercial, lo
mas conveniente es la de 4” de didmetro nominal Schedule 10, ya que su diametro
interno es de 108.5 mm > 84.24. La boquilla de 150 m3/h requiere de 16.33*4= 65,32
mm siendo suficiente entonces una tuberia de 2 %2” de didmetro nominal Schedule
10, la cual cuenta con un diametro interno de 66.92 mm. Para las demas boquillas se
seleccionaron también tubos de 2 %" de diametro puesto que asi se contribuiria a la
uniformidad, equilibrio y estética del banco mientras se cumplen con las
especificaciones de la norma, ya que los didmetros minimos requeridos para las

demés boquillas son mucho menores que el didmetro interno de esta tuberia.

Nota: los valores de diametros internos y rugosidades en las superficies internas de
los tubos de acero inoxidable fueron verificados en el Instituto Colombiano del
Petroleo (ICP), encontrdndose que para una tuberia de 2 %2” nominal y 66.92 mm de
diametro interno (D) la Rugosidad promedio es de 4.85 nm, valor inferior al exigido
por norma y que corresponde a 0.0001*D. Este resultado se extiende también a la

tuberia de 4”.

U Longitudes de tuberia, tomas de presion y temperatura: las longitudes de los
tubos aguas arriba de las boquillas asi como las distancias de las tomas de
presion y temperatura al plano de entrada de cada una de ellas se basan en los
datos recomendados por la norma internacional 1SO 9300, la cual establece los

siguiente:

Figura 30.Requerimientos de instalacion y configuracion de la tuberia aguas arriba

de una boquilla sénica segun la 1SO 9300.
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La norma establece como minimo una longitud de 5Dt + 1 Dt con la
adecuacion de un rectificador de flujo para la tuberia aguas arriba de la
boquilla, sin embargo se establecio en el disefio una distancia de 6 Dt para
este tramo de tuberia pero sin la utilizacion de rectificadores, ya que la
instalacion de estos elementos se hace necesaria cuando aguas arriba de los
dispositivos primarios se encuentran cambios bruscos en la direccion del
fluido, en este caso aguas arriba de la boquilla el flujo no sufrira cambios de
direccién por lo que es posible obviar este elemento. Al realizar el calculo
para el diametro de tuberia mayor (4”) resulta una longitud de tuberia de 600
mm. Por efectos de montaje se decidié dar la misma longitud a todos los

tubos del banco.
La localizacion de la toma de presion se establecié a 1 diametro de tuberia
(Dt) desde el plano de entrada de la boquilla y el orificio de la toma se disefid

segun las especificaciones mostradas en la figura 31:

Figura 31.Detalles de la toma de presién segun la 1ISO 9300.
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d< 0,080 I< 12 mm preferilementel

Las tomas de temperatura se localizaron a 2 Dt el diametro del sensor aunque
es recomendado por norma con dimensiones inferiores a 0.04Dt, no fue
posible adquirirlo sino de 3.175 mm cumpliéndose solamente con el tubo de
4”. Sin embargo se considerd que los efectos negativos que estos elementos
pueden provocar se veran compensados por las calibraciones realizadas con

las boquillas y los sensores en los tubos como un sistema.

Cabe resaltar que en el proceso de fabricacion de los orificios requeridos para
las tomas de presion y temperatura se recomienda prevenir cualquier reborde
en la superficie interna de los orificios y asi mismo asegurar la
perpendicularidad entre las superficies. Esto con el fin de evitar que se

genere cualquier tipo de obstruccion al flujo a la entrada de la boquilla.

Para las tuberias aguas abajo no existen mayores requisitos, excepto el evitar
restringir el flujo cuando pasa a través de este tramo ya que una obstruccion
al flujo en esta zona puede llegar a evitar el flujo critico. Por esta razon la
tuberia destinada para cumplir esta labor se selecciond de igual diametro

que la tuberia aguas arriba de la boquilla.
Nota: los tramos de tuberia aguas debajo de las boquillas estdn formados por

tubos de 2 %4 para las 5 lineas de flujo y de 4” para 1 linea de flujo. las

dimensiones y caracteristicas son presentadas en la tabla 6.
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Tabla 6. Tuberia aguas debajo de las boquillas

Ubicacion| Cantidad | Longitud Caracteristicas
Soldado a un acople en un
Tubo |5 niples de 2
extremo y roscado en el otro.
boquilla- 7 £15cm
(soldadura TIG y Rosca
valvula ylde4d”
NPT)
Tubo |5 niples de 2
Roscado a ambos lados
valvula- 5" 15 cm
(Rosca NPT)
universal | ylde4”
Tubo |5 niples de 2
Roscado a ambos lados
universal- 7 15cm
(Rosca NPT)
plenum ylde4d”

La longitud del tubo boquilla-valvula se estimo en aproximadamente 15 cm, sin
embargo este valor sera definido por el montaje de todos los elementos de la linea de
flujo. La dimension de este tramo de tuberia permite compensar las desigualdades
existentes entre las longitudes de todas las lineas de flujo al momento de soldar, es

decir servird como elemento de cierre.

2.4.2 Accesorios

Dadas las expectativas de operacion del banco fue necesario escoger un elemento de
bloqueo con el cual se aislara o incluyera cada una de las boquillas durante un
proceso de calibracion y asi se lograra la variar los caudales en la forma deseada.
Para esto se seleccionaron valvulas de bola de cierre rapido ya que ofrecen la
facilidad de operacion y hermeticidad que se requiere en esta aplicacion. Las
dimensiones de estas se encuentran de acuerdo con las requeridas por los didmetros

de tuberia 'y son: 5 valvulas de 2 %2 y 1 de 4” NPT de bronce cromado.
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Otro elemento incluido en el disefio fueron las uniones universales necesarias para
facilitar el montaje. Estas se seleccionaron segun las dimensiones de la tuberia, es
decir 5 uniones de 2 ¥2” y 1 de 4”. El material de estas es acero inoxidable AlISI 304 y

la conexion al sistema viene dada por roscas internas NPT de 2 ¥2” y 4” nominal.

Figura 32. Modelamiento en Solid Edge de Valvula de bola (derecha)y junta

universal (izquierda).

2.4.3 Plenums

Su funcién es ofrecer las condiciones de homogeneidad y baja velocidad aguas arriba
de las boquillas (disefiado para reproducir lo méas fielmente posible segun la
practicidad, las caracteristicas de un reservorio infinito, donde la velocidad del

fluido se considera cero y las condiciones de temperatura y presion estables).

Para la determinacion del area frontal de los plenums se tuvo en cuenta el calculo de
la velocidad a través del plenum de la entrada con el maximo flujo (500 m3/h con la
combinacion de las 6 boquillas més grandes en paralelo) y gracias a que de igual
forma estos elementos sirven de soporte a todos los tubos, se buscéd la

proporcionalidad entre este y el montaje.
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Estos elementos ademas permiten la conexion de cada tubo de calibracién al equipo
generador de vacio y al medidor en pruebatt razon por la cual se le adecuaron unas
bridas de 6” tipo ANSI 150-FF, las cuales serdn soldadas en las caras exteriores para
asi cumplir con las dimensiones maximas posibles en el montaje del medidor més

grande aguas arriba ( 6” para un medidor de turbina del tipo 6GT (150mm)).

Figura 33. Modelamiento en Solid Edge de Plenums aguas arriba (izquierda) y

aguas debajo (derecha).

El disefio final de estos elementos resulté en 2 cilindros de acero inoxidable, con
lamina de 1/8” para el desarrollo y ldmina de 1/4” para las tapas frontales, a los
cuales se le adecuaron unas placas soportes con las que se fijardn a una superficie
horizontal perteneciente a la estructura del banco. Para dar flexibilidad al montaje se
disefid el soporte del plenum aguas abajo con un sistema de fijacion tipo corredera,

en el cual la placa soporte se ajusta a la posicion deseada.
244 Acoples
Partiendo de los diametros de tuberia y los demas elementos de la linea de flujo

seleccionados se disefié el mecanismo de montaje para las boquillas, vélvulas y

uniones universales al sistema. Se disefiaron para esta labor acoples a los cuales se

* Ladisposicién del banco con respecto al equipo de vacio y el medidor a ensayar sera determinado
por las caracteristicas del medidor en pruebay de su incidenciaen € flujo através de la boquilla.
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les definieron dimensiones segun la posicién en el banco y la conexion destinada
para cada uno. El material seleccionado para la fabricacién de estos fue el acero
inoxidable SAE/ AISI 304. Dada la naturaleza del material y el disefio de montaje de
los acoples fue necesario utilizar soldadura tipo TIG porque es la mas empleada en

el acero inoxidable.

Figura 34. Modelamiento en Solid Edge de conexion de boquillas.

En la figura 34 se puede observar la disposicion del montaje de las boquillas al
sistema, la boquilla (azul y verde) se monta a través de sus dos roscas a los acoples
(amarillos ) roscados interiormente y soldados por el otro extremo a las tuberias

aguas abajo y aguas arriba.
En la figura 35 se muestra en detalle una de las lineas de flujo, donde se indican las
posiciones de los diferentes acoples y la disposicién que todos los elementos que la

integran tendrén en el banco.

Figura 35. Modelamiento en Solid Edge de linea de flujo de boquilla de 100 nms/h.
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En la figura 35 se notan un total de 5 acoples por tubo distribuidos asi:

a. Dos Acoples del tipo boquilla-tuberia: Los cuales tienen rosca interna del
mismo tipo de las boquillas, estos van soldados a cada tubo aguas arriba y

aguas abajo de cada una de ellas.

b. Un acople del tipo tubo-acople: ubicado aguas arriba de la boquilla, soldado
al tubo y roscado exteriormente para conexion al acople del plenum aguas

arriba.

c. Un acople del tipo acople-plenum: ubicado aguas arriba de la boquilla, con
rosca conica interior para la conexion del acople anterior y soldado por dentro

el plenum.

d. Un acople del tipo tubo-plenum: ubicado aguas debajo de la boquilla,

soldado por dentro del plenum y con rosca recta para la conexién del tubo.
Una vez dimensionados e identificados todos los elementos integrantes de las lineas
de flujo y las disposiciones que todos ellos tendran en el sistema se modelo en Solid
Edge el conjunto donde se representa el montaje final.
En la figura 36 se presenta el modelamiento en Solid Edge de todos los elementos
constitutivos de las lineas de flujo desde el plenum aguas arriba hasta el plenum

aguas abajo.

Figura 36. Modelamiento en Solid Edge del ensamble de tubos en el banco.
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2.5 DISENO DE LA ESTUCTURA DEL BANCO

La estructura del banco es la encargada de soportar todos los elementos constitutivos
de este, exceptuando el equipo generador de vacio y el medidor en prueba. Sobre
esta estructura base, descansa también el computador, desde el cual el metrélogo
opera el banco, exhibe las diferentes variables en tiempo real a través de una interfaz
gréafica, almacena las variables de la calibracién y genera un informe o certificado de

calibracion del medidor en prueba.

Las caracteristicas que este disefio debe cumplir son:

0 Resistencia a un peso total del sistema estimado en 350 kg.

o Movilidad, para el facil traslado del banco de un lugar a otro.

o Espacios disponibles para la ubicacién del computador, impresora y de
todo el sistema de adquisicion de datos (mddulos, bases, fuentes, sensores

de presion y conexiones eléctricas en general).

Para satisfacer todos los requerimientos anteriores se planteé el disefio mostrado en

la figura 37.

74



Figura 37. Modelamiento en Solid Edge de la estructura del banco.

El disefio consiste en un esqueleto formado por perfiles cuadrados de 1 %2”* 1 %" en
los parales verticales y el resto en perfiles angulares de 1 %2”* 1 %", sobre estos van
soldadas varias laminas de acero HR: una calibre 3mm en la parte superior, una
calibre 2 mm en la parte inferior, y las laminas verticales calibre 16 . Sobre la lamina

superior se atornillan las placas soporte de los plenums.

Consta ademéas de dos gavetas principales limitadas por 3 laminas soldadas
verticalmente a la parte interna de la estructura ademaés de una repisa moévil sobre la
cual se monta el computador durante el tiempo de calibracion, una de estas gavetas
(lado izquierdo) es destinada al resguardo de los componentes del sistema de
adquisicion de datos, y la otra al montaje de la impresora y resguardo del
computador. A una de las laminas verticales se le disefiaron unas rejillas para
refrigerar el espacio destinado a la ubicacion de los modulos y aparatos electronicos
y a su vez lograr la comunicacion a través de cables desde el computador y la
impresora (gaveta derecha) hasta la gaveta izquierda donde se ubican las fuentes de

alimentacion y todo lo referente al conexionado eléctrico.
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La estructura consta ademas de 4 ruedas giratorias INSA didmetro 8” serie 5PR45A
para carga de 200 Kg c/u que permiten su movilidad de un lugar a otro. Estas son

seleccionadas de acuerdo al peso total a soportar.

Figura 38. Modelamiento en Solid Edge del Banco de Boquillas sénicas, se

incluyen el equipo generador de vacio y la turbina como medidor en prueba.

2.6 DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de calibracion disefiado requiere de la determinacion de las condiciones
de operacion de las boquillas y del medidor en prueba con el fin de llevar los valores
de caudal medidos por el dispositivo primario a las del medidor. Para esto fue
necesario seleccionar un sistema de adquisicion de datos que se encargue de captar
las variables de proceso (presion, temperatura y tiempo), transformarlas a un
lenguaje binario y procesarlas para la presentacion de resultados en forma continua

al metrélogo durante las calibraciones.

Aunque existen varios paquetes que contienen los elementos y software requeridos

para esta labor se selecciono el sistema Factory Floor de la empresa OPTO 22, ya que
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el personal del CDT de Gas tiene experiencia en el manejo de esta y las ventajas
econdémicas y de garantias que sugiere son bastante grandes comparadas con otros

paquetes.

Las variables de proceso que el sistema de adquisicion de datos requiere fueron
identificadas con base a la teoria de flujo compresible y sustentadas por el analisis

gue resulto de la determinacion del mejor estimado de la medicion en el banco.

El mejor estimado de la medicion es una medida representativa de los valores
tedricos de incertidumbre bajo los cuales operaréa el banco, estos valores deben ser
inferiores a 0.5% segun lo planteado en los objetivos del proyecto. Tal como se
especifica en el apéndice C dentro de las variables que influyen en los valores de
incertidumbre teorica del banco se encuentran la determinacion de los valores de
presion, temperatura, humedad del aire y caudal de referencia (caudal determinado
durante calibracién de la boquilla para unas condiciones de referencia). Razén por
la cual la cantidad y caracteristicas técnicas de los sensores encargados de
determinar los valores correspondientes a estas propiedades fueron seleccionados
con base a la influencia que la incertidumbre individual de cada uno de ellos tiene

sobre el valor de la incertidumbre total de la medicién.

En conclusidn se requiere de la determinacion de las siguientes variables :

0 6 Temperaturas de entrada, ubicadas aguas arriba de cada boquilla.

0 2 Temperaturas en el psicrometro: una de bulbo himedo y otra de bulbo
seco.

0 Temperaturas en el medidor a calibrar: la cantidad a emplear depende del
tipo de medidor en prueba. Como maximo se requiere de dos mediciones en
el caso de un medidor tipo turbina y como minimo una medicion de
temperatura en el de turbina.

0 2 Temperaturas, una en cada plenum.
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o 1 Presion barométrica, para determinar las condiciones ambiente.

o 1Presion, en el plenum aguas arriba de las boquillas.

o 1 Presion de vacio, en el plenum aguas debajo de las boquillas, empleada en
la verificacion de las relaciones de presion critica.

o 1 Tiempo, para el calculo del caudal a través del medidor en prueba.

o 1 contador de pulsos, para determinar las revoluciones por minuto a las que

gira el medidor en prueba.

Para determinar todos los datos provenientes de las variables anteriores se

seleccionaron los siguientes elementos:

2.6.1 Sensores de temperatura

Encargados de tomar la variable fisica de temperatura y transformarla en una sefal
eléctrica. Para esta labor se seleccionaron todos los sensores RTD’s del tipo PT 100 ,
la Unica diferencia entre todos los seleccionados es la geometria, ya que esta depende

de la instalacién de cada uno en el sistema .

Figura 39. RTD’s PT100
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U Descripcion: RTD’s (Resistance Detector Temperature), PT 100, elaboradas de
platino. Didmetro de 1/8”, de tres hilos y 2 m de cable en teflén para conexion.
Caracteristicas: alta exactitud. Rango de operacion: 0-100° C.

Proveedor: TERMOCUPLAS Ltda. Medellin.

Costo: $ 150.000 cada una.

c Cc Cc Cc

Cantidad y funcion:

Tabla 7. Caracteristicas y funcion de las RTD’s seleccionadas.

Cantidad Longitud Funcién
. determinacion de temperaturas en los plenums
? 10 aguas arriba y aguas debajo de las boquillas
. determinacion de temperaturas en la tuberia aguas
° L arriba de cada boquilla
2 27, Medicién de temperaturas de bulbo himedo y seco.
Medicion de temperatura a la entrada y salida del
2 2" medidor en prueba. (caso de medidores de
diafragma)
. Medicion de temperatura a la entrada y salida del
. ’ medidor en prueba. (caso de medidores de turbina)

Nota: las 6 RTD’s seleccionadas para la determinacion de temperatura aguas arriba
de la boquilla fueron calibradas en el Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao
Paulo contra un patron de bafio de termostatado (los resultados de esta calibracion

se presentan en el apéndice D).

2.6.2 Sensores de presion

Encargados de tomar la variable fisica de presion y transformarla en una sefal

eléctrica, especificamente de corriente (4 a 20 mA). A pesar de que el disefio
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contempla la determinacién de presion aguas arriba de cada boquilla, inicialmente
no se tomara en cuenta esté variable dentro del monitoreo, ya que los costos por la
compra de 6 sensores de presion son muy altos, y dadas las recomendaciones del
asesor del proyecto Kazuto Kawakita 88 es posible realizar una extrapolacién de los
valores de presién tomados en el plenum aguas arriba de las boquillas. Por lo tanto

se seleccionaron en definitiva los siguientes sensores de presion:

A. Bardmetro:

Figura 40. Imagen de Barémetro Omega.

U Descripcién: barometro electronico de alta exactitud, fabricado en acero
inoxidable, del tipo cable conector. Referencia PXM02MDO0-541 MBARAI.

U Caracteristicas: alta exactitud, compensado por temperatura en un rango de -18

a 66°C. Rango de operacion: 541-1080 mbar.

Proveedor: OMEGA INTERNATIONAL, USA.

Costo: $ 3.000.000 c/u incluido impuestos de importacion.

Cantidad: 2

c Cc C c

Funcion: uno de ellos determina la presion en el plenum aguas arriba de las
boquillas y el segundo determina la presion absoluta en los alrededores del

banco (presion atmosférica).

B. Vacuometro

% K azuto Kawakita, Director del laboratorio de Pesquisas Tecnol gicas do Sao Paulo, Brasil (IPT), y
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Figura 41.Imagen Vacuometro marca Cole Palmer.

U Descripcién: sensor de presion de vacio, Referencia 68848-00

U Caracteristicas: encerramiento NEMA 4. Rango: -14.7 a 0 psig. Exactitud: £1%
escala completa. Intervalo de temperatura compensada de -40 a 100 °C.
Intervalo de temperatura de operacion de —40 a 121 °C.

U  Proveedor: COLLE PALMER, con la representacién en Colombia de LANZETTA
RENGIFO & CIA.
Costo: $ 1.000.000 incluido impuestos de importacion.

U Cantidad: 1
Funcidén: necesario para la verificacion de la relacion de presion critica a través

del sistema. Ubicado en el plenum aguas debajo de las boquillas.

2.6.3 Optico

Se compone de un sensor de fibra éptica que envia una sefial de voltaje a un
amplificador donde se amplifica la sefial enviada por el sensor y de desde alli se

transmite al modulo digital cuando ha encontrado el reflectivo. Este elemento es el

asesor del proyecto Banco de boquillas sdnicas.
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encargado de monitorear las revoluciones a la que giran los medidores en prueba

durante una calibracion y de transformar esta informacion a pulsos.

Figura 42. Imagen de sensor 6ptico

Referencia: UZFRT8
Proveedor: SINCRON, Cali.
Costo: $745.000

Cantidad: 1

c Cc Cc Cc c

Funcion: se requiere para la determinacion de las revoluciones del medidor en

prueba.

2.6.4 Cronometro
Es el dispositivo encargado de determinar el tiempo de calibracién requerido en el

calculo del caudal que pasa a través de el medidor en prueba. Para esta labor se

escogi6 un Electronic Digital Timer ofrecido por la empresa ABTEK CONTROLS.
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Referencia : TA0801-RS232.
Rango de aplicacion: de 1 mS a 9 999 999 horas
Potencia de salida: 12 V DC

c Cc Cc Cc

Display de 7 digitos

Figura 43. Imagen de cronometro digital

" Y TS WO

2.6.5 Madulos de entradas digitales y entradas anédlogas

Estos modulos reciben y acondicionan las sefiales eléctricas provenientes de los
sensores de temperatura, presion (en forma analoga) y el optico (en forma digital).
La clase de médulos seleccionados son: Modulo Temperatura o SNAP AIRTD, de
presion o SNAP AIMA y modulo 6ptico o SNAP IDC5 FAST , cada uno de ellos

consta de 2 canales que reciben la sefial de los sensores.

2.6.6 Cerebro B-3000

Es usado para el control de médulos de entradas y salidas digitales y analogas, debe

ser usado con el controlador en una comunicacion serial.

Caracteristicas:
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Alimentacion : 5 Voltios
Temperatura de operacion : 0y 70C
Interfases de comunicacién : RS 485/422 a dos o 4 cables.

Velocidades de transmision de 115200 baud.

c Cc Cc Cc

2.6.7 Controlador SNAP -LCSX-PLUS
Es el dispositivo donde reside el programa de control e intercambia continuamente
datos con el cerebro B3000, este ultimo recibe la informacién de los médulos para

enviarlos al controlador.

Figura 44.Controlador , de la marca OPTO Control.

Alimentacién de 5 Voltios,
comunicacion con el PC por un puerto serial RS 232 (puerto HOST).
Puerto de comunicacién con el cerebro.

Velocidades de transmision de 115200 baud.

c Cc Cc Cc c

Modo de comunicacién : binario o ASCII.
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2.6.8 Base SNAP B16M

Soporta y comunica todos los médulos con el cerebro, contiene tanto al cerebro
como a los médulos de entradas y salidas, posee 16 posiciones en las cuales permite

modulos mezclados anélogos y digitales.

Figura 45. Base, marca OPTO Control.

Una vez identificados los elementos requeridos para el sisterma de adquisicion de
datos, se procedid a identificar la polarizacion de cada uno de ellos, la forma de

conexion y la distribucion de las diferentes fuentes de alimentacion.
La distribucion de cada una de las variables de proceso y la conexién del sistema en

general se puede ver en la figura

Figura 46. Diagrama esquematico del conexionado eléctrico.
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2.7 SELECCION DEL EQUIPO GENERADOR DE VACIO

El sistema generador de vacio es el encargado de producir la diferencia de presién a
través de la boquilla necesaria para que el flujo de aire alcance las condiciones

criticas cuando pasa a través de ella.

2.7.1 Condiciones de operacion

La seleccion de este equipo tuvo en cuenta las condiciones de operacion a las cuales

trabajara el banco dadas las caracteristicas atmosféricas del lugar donde funcionara.

Fluido de trabajo: aire

U Condiciones de entrada al sistema: Te=25 °C, Pe=90500 Pa y Hr : 50%
Codiciones a la salida del sistema: Ps= 0.528*Pe = 47784 Pa, este valor se calcula
considerando que no existe recuperacion de presién a través de la seccion
divergente de las boquillas.

U Alturasobre el nivel del mar: 1000 msnm

U DP minimo requerido: 42716 Pa
Caudal: 500 m3/h @ (s)
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La seleccion tuvo en cuenta los criterios de garantia, economia y asesoria en la
instalacion y durante el funcionamiento del equipo que ofrecen los proveedores

existentes.

Cabe destacar que el equipo operara en un tiempo méaximo aproximado de 2 horas
en forma continua, y en nUmero de veces tanto como lo requieran los servicios que

de él se soliciten. Como proyeccion se tienen 5 o 6 calibraciones al mes.
Entre las alternativas encontradas para cumplir con los requisitos de este sistema se
encuentran varios equipos en el mercado. La seleccion de proveedores final se

realizé con base a las siguientes opciones:

Tabla 8. Alternativas de seleccion de equipo generador de vacio.

Cyclo blower | Aspirador Soplador
Nombre . . .
. (tornillos) tipo Roots | multietapas
Equipo VHRG
Referencia 5 CDL-9 SRV- 0831 0235-6D
Q (m3/h) a @ 760
mmHgy 20°Cy 60% | 623,5m3/h 600 500
humedad relativa
Condiciones DP 61 54 51.4
. (kPa)
de operacion Botencia
Hp 25.47 20 32.85
Eficiencia
% 35 37 37
Nivel de Ruido
a1l m de distancia en 84.1 90 93
dB
Caracteristicas - ,
Generales Precio $ 3.9 846.602 29°113.680 3.9 400.000
+ impuestos + impuestos
Proveedor Garden OMEL Piller
Denver
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Después de analizar las alternativas anteriores se seleccioné el equipo Aspirador
tipo roots, el cual es ofrecido por la empresa brasilera OMEL. Dentro de las opciones
este equipo es el mas econémico, cumple con todos los requerimientos de operacion
y ofrece los mejores servicios de asesoria en el montaje y mantenimiento ya que
cuenta con una empresa representante de esta marca en la ciudad de Bogota
(MELEC S.A)). A continuacion se presentan las caracteristicas principales de este

equipo.

2.7.2 DESCRIPCION DEL ASPIRADOR TIPO ROOTS SERIE SRV-0831

Figura 47. Imagen de Aspirador tipo Roots, serie SRV-0831

Es un compresor compuesto por dos lébulos en forma de ocho que giran en
direcciones opuestas. Cuando cada lébulo pasa por la entrada del compresor
almacena una cantidad de aire que corresponde a un cuarto del desplazamiento total
del mismo. Este ciclo ocurre cuatro veces por rotacién desplazando el gas contenido

entre el I16bulo y la cAmara hasta la salida del compresor.

El volumen de aire conducido es practicamente constante, es funcion de la presion y
proporcional a la velocidad de rotacién. La presién estd determinada por las
resistencias existentes en la instalacion. El movimiento de los I6bulos es regulado por

engranajes sincronizados y la no existencia de friccion entre las partes evita el
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empleo de lubricantes en la operacion, razén por la cual el aire que fluye libre de

aceites.

U Materiales:
Carcasa, laterales y otros componentes en: fundicion gris ASTM A-48 ClI 30.
Lobulos: en fundicion nodular ASTM A395.
Ejes: acero bonificado SAE 4340

Engranajes: acero bonificado SAE 4340, forjados, templados y rectificados.

Refrigeracion: es normalmente enfriado por el aire ambiente, pero cuando la
temperatura de salida del aire supera los 130°C, es necesario utilizar serpentines
aletados con el fin de que la temperatura de este se mantenga en un nivel

torelable para los elementos de la maquina.
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL BANCO DE BOQUILLAS SONICAS

Una vez finalizada la fase de disefio del banco fue necesario realizar un estudio que
permitiera seleccionar los talleres en los cuales se desarrollara el proceso de
construccion. Los criterios de seleccion fueron en todo momento centrados en la
consecucion de garantias, seguridad y bajos costos, teniendo presente el
cumplimiento de los requerimientos exigidos por norma en los casos en los que

hubiere lugar.

3.1 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LAS BOQUILLAS SONICAS.

Para llevar acabo la fabricacidon de las boquillas segun las especificaciones dadas por
planos anexos en concordancia con el estdndar 1SO 9300 fue necesario realizar los

siguientes pasos:

3.1.1 Seleccion del taller para construccion de las boquillas.

El centro de mecanizado escogido fue el taller de mecanica fina de la Corporacion
para la Investigacién en Corrosion (CIC), ubicado en el Parque Tecnolégico de
Guatiguara (Piedecuesta-Santander), dada la tecnologia y la calidad de sus maquinas
de control numérico computarizado (CNC), la experiencia del personal que las opera
y su compromiso con el desarrollo de trabajos enmarcados en proyectos de
investigacion y desarrollo tecnolégico. El taller ofrece excelentes garantias de

acabado, concentricidad y contorno geométrico, sumado a que en relacion
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costo/beneficio, el taller del CIC presentd los mejores resultados respecto a sus

competidores en Bucaramanga, Bogotad y Medellin.

Con la realizacién de los trabajos de construccion en este taller se da cumplimiento a
una de las expectativas planteadas para el desarrollo del proyecto, la cual consisti6
en la fabricacion de las boquillas con tecnologia nacional, comprobandose asi que en
el sector existe la maquinaria y personal capacitado para llevar a cabo trabajos de

este tipo que contribuyen con el desarrollo tecnoldgico del pais.

3.1.2 Compra del material para la fabricacion de las boquillas

El material seleccionado para fabricar las boquillas fue el acero inoxidable AISI 316
L, el cual se adquirid a través de la Compafia General de Aceros en cilindros con los
diametros externos y las longitudes especificadas por los planos aumentadas en
algunos milimetros para garantizar que después del maquinado las dimensiones

externas cumplian con los requerimientos de disefio.

Figura 48.Redondos de acero inoxidable AISI 316L para la fabricacion de las

boquillas s6nicas.
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3.1.3 Proceso de maquinado de las boquillas.

El procedimiento de maquinado de las piezas se realiz6 en dos maquinas
herramientas de Control Numérico Computarizado (CNC), un torno paralelo y una

fresadora universal.

Figura 49.M&quinas herramientas Torno (izq.) Fresadora (der.) del Taller de
Mecanica fina CIC (der.)

Gracias a la facilidad y exactitud que el funcionamiento de este tipo de maquinas
ofrece, fue posible programar por medio de funciones cada una de las operaciones
requeridas para maquinar el perfil interno de la boquilla y asi mismo crear las roscas
y las superficies planas de la parte exterior de cada una de ellas. A continuacion se
describe en forma general el procedimiento llevado a cabo en el maquinado de una
boquilla.

- Ubicacion del material en la copa de mordazas auto-centrantes del

torno CNC.
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Figura 50.Montaje del cilindro en el torno por medio de mordazas.

- Centrado del material con la ayuda de un indicador de caratula para

garantizar el alineamiento del material con respecto a la maquina.

- Cilindrado pequefio para fijar los puntos de referencia o ceros

relativos de la maquina.

Figura 51.Taladrado de la pieza

- Centrado de la pieza con una broca de centros y taladrado para

obtener un agujero a lo largo de la longitud total de la pieza.
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- Programacién de la maquina herramienta para que realice el proceso
de roscado desde uno de los extremos de la pieza y del proceso de
maquinado de la parte interna convergente, el cual consiste en un
circulo en revolucion al que se le introducen los datos de: didmetro de
entrada de la boquilla y didmetro de salida de la zona convergente. Se

corre el programa y la maquina ejecuta el trabajo.

Figura 52.Vista de rosca externa y zona convergente de la boquilla

- Programacién de la zona divergente, llamada cono, para este se
definen los didmetros de entrada, salida y longitud, la maquina

utiliza una plantilla predeterminada para hacer conos.

- Por udltimo la pieza se prensa en la fresadora para maquinar las
superficies planas. La maquina cuenta con una plantilla determinada

para realizar superficies planas.
Mediante la ejecucion de los pasos anteriormente descritos fue posible maquinar las

boquillas de 250, 150 y 100 m3/h segun las dimensiones y especificaciones de cada

una de ellas.
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Figura 53.Boquillas de 250 (izquierda), y 100 (derecha) m3/h construidas.

Sin embargo para el maquinado de las otras 4 boquillas fue necesario realizar una
pequefa variacion en el procedimiento, la cual consistié en el maquinado de la
geometria interna toroidal en un cilindro de acero de pequefias dimensiones por un
lado y por otro el maquinado de la carcasa con las dimensiones externas segun las
especificaciones de planos y la geometria interna requerida para el ajuste forzado del

inserto.

Figura 54.Foto de carcasa de la boquilla de 50 m3/h construida y los insertos de
3,12.5y 25 m3/h.
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El resultado final de este proceso es la fabricacion de 3 boquillas de una sola pieza 'y

4 del tipo inserto carcasa como lo muestra la figura No 55.

Figura 55.Foto de boquillas de 250, 150 y 100 m3/h y carcasas de boquillas de 50,
25, 12.5 y 3 m3/h construidas.

3.1.4 Pulido de las boquillas

Una vez finalizado el maquinado de las boquillas se llevd a cabo un pulido de las
superficies internas para mejorar el acabado superficial que produjo la maquina
herramienta y asi cumplir con los requerimientos de rugosidad superficial en la zona

convergente y divergente de la boquilla. Este procedimiento se realiz6 en dos etapas:

U Pulido con lija fina: se montaron las boquillas de nuevo en el torno y se realizé
una pasada con lija 600 a una alta velocidad y con la misma programacién para
el perfil interno, lograndose un buen acabado superficial. Este proceso fue

efectivo en las boquillas méas pequenias.
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U Pulido con pasta pulidora: Ya que no es recomendable que la geometria toroidal
y en general todo el perfil interno de la boquilla sufra cambios por la accion
abrasiva de lijas, se prosiguid con la aplicacion de una crema abrasiva (brilla
metal) con la ayuda de una herramienta para pulir, obteniéndose mejores

resultados a simple vista.

Nota: todos los requerimientos de rugosidad y dimensiones internas de las boquillas
fueron corroboradas en el laboratorio del IPT en Brasil, ya que en Colombia no se

cuenta con los dispositivos necesarios para cumplir estas labores.
3.2 CONSTRUCCION DE ACOPLES:

La empresa seleccionada para esta labor fue el Centro de Investigacion en Corrosion,
debido a todas las ventajas anteriormente expuestas, sumadas al beneficio en el que
se incurre al fabricar las boquillas y los acoples que permiten su conexién al sistema

en el mismo lugar, evitdndose asi posibles problemas en el ensamble y montaje.

3.2.1 Compra del material
El material de los acoples fue comprado a la Compafiia General de Aceros seccional
Bucaramanga en cilindros de acero inoxidable AISI 304, con las dimensiones

requeridas para cada uno de los tipos de acoples disefiados.

Figura 56.Foto material acero inoxidable AISI 304, para fabricacion de acoples
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El acero inoxidable AISI 304 fue seleccionado para este propoésito debido a que es el
acero inoxidable més econémico que existe en el mercado y ademéas cumple con

todas las especificaciones técnicas requeridas.

3.2.2 Maquinado

Este material fue transformado mediante una serie de procesos en las maquinas de

control numérico del CIC, los cuales se describen a continuacion:

U Cilindrado interior: En el torno cada pieza de acero fue cilindarada
interiormente para darle las dimensiones a la zona interna, segun

especificaciones de planos y requerimientos de cada rosca.

Figura 57.Material perforado para la fabricacion de acoples

U Cilindrado exterior: dada la geometria de algunos de los acoples fue necesario
cilindrarlos exteriormente para dar las dimensiones y caracteristicas definidas en

el disefo.
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Figura 58.Material mecanizado parcialmente para la fabricacion de acoples para

los plenums.

U Roscado exterior e interior: en el torno CNC se roscaron interior y exteriormente
todos los acoples para permitir la conexién de estos con cada uno de los

elementos a ensamblar.

U Fresado: En la fresadora CNC se elaboraron las superficies planas de los acoples
gue lo requerian, segun las especificaciones indicadas en los planos anexos. Estas
superficies planas permitirdn el agarre de los acoples por parte de una

herramienta para su montaje en el banco.

Al final se obtuvieron 30 acoples en total, cada uno con las dimensiones externas,

internas y roscas segun sus especificaciones de disefio.

3.3 TUBERIAS

Se compro la tuberia de acero inoxidable schedule 10 a la empresa Sanitubo, después
de haber realizado las pruebas de rugosidad en el ICP y comprobado que los
valores obtenidos para el tipo de tuberia que ellos ofrecen se encuentran por debajo
de los requeridos por norma. Las siguientes son las dimensiones de la tuberia

adquirida.
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- 1tubo de 2 ¥2” de didmetro y 6 m de largo: del cual se obtuvieron los 5 tubos
aguas arriba de las boquillas y 15 niples requeridos aguas abajo, tres para

cada una de las lineas de flujo.

- 1 tubo de 4” de diametro y 1.3 m de longitud: del cual se obtuvieron el tubo
aguas arriba para la boquilla de 250 m3/h y los tres niples aguas debajo de

esta.

Figura 59. Tuberia adquirida para la construccion de las lineas de flujo.

La tuberia fue cortada en el CIC con sierra mecénica para darles las dimensiones
requeridas a los tubos aguas arriba y a los niples. Mientras se fabricaban los acoples
la tuberia permanecié en el taller para la continua prueba de dimensiones necesarias

para la soldadura posterior.

3.4 CONSTRUCCION DE PLENUMS

3.4.1 SELECCION DEL TALLER DE METALMECANICA

Después de una extensa busqueda y estudio de los talleres de metalmecénica de la

region, se establecio que dados los bajos costos, la disponibilidad de un gran nimero

de maquinas herramientas, personal capacitado y la experiencia del CDT de Gas en
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trabajos anteriores con Metalteco S.A. estd empresa representa la mejor alternativa
para llevar a cabo los trabajos de corte, soldadura, rectificado y taladrado que la

construccion de varios de los componentes del banco requieren.

3.42 PROCESO DE FABRICACION

Se fabricaron los plenums a partir de 2 cilindros formados por 3 laminas de acero
inoxidable, una de ellas de 1/8” de espesor para el desarrollo y dos tapas laterales de
Y4 de espesor. Paralelo a estos elementos se fabricaron los tubos y bridas que serén
empleadas en la conexién de la tuberia y medidor en prueba asi como en la
instalacion del compresor. Para la fabricacion de estos componentes fue necesario

llevar a cabo los siguientes pasos:

U Corte: Se realizaron dos tipos de corte uno para las lamina del desarrollo de
cada cilindro y tubo llevados a cabo en una cizalla mecénica, y otro para la

elaboracion de las tapas laterales con un equipo de corte por plasma.

Figura 60. Corte de lamina para fabricacion de plenums y tubos de salida.
e o (FUR 1T

Ije 2

La geometria de los desarrollos se obtuvo a partir de una lamina de dimensiones
comerciales (2m*1 m) resultando dos secciones de lamina con las dimensiones

correspondientes a los desarrollos de cada cilindro: uno de (0,400m*0,605m), otro de
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(0,204m*0,605m) para los plenums y dos de (0,2m*0,6m) para los tubos de salida de

los plenums.

Las tapas laterales se cortaron de una lamina de acero inoxidable de ¥4 de espesor
resultando 4 tapas en forma circular de radio 600 mm y con los orificios descritos
segun planos para el montaje de los tubos en las caras frontales, y las bridas en las

traseras.

Figura 61. Imagenes de laminas cortadas para fabricacion de plenums

U Doblado: en este proceso las laminas de los desarrollos de cilindros tanto para
los plenums como para los tubos de las bridas, fueron pasadas por la
enrolladora de l1dmina, en la cual a partir de la presion aplicada por el juego de 3
rodillos se generaba la deformacion suficiente para en forma progresiva ir

logrando la forma cilindrica deseada.

Figura 62. Proceso de doblado de las laminas de desarrollo de los plenums
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U Soldadura: se aplicé soldadura tipo TIG, con material de aporte, ya que este tipo
es la mas empleada con el acero inoxidable debido al poco calentamiento que
produce en el material. Con ella se unieron los dos extremos de la lamina del

desarrollo, asi como los extremos de los tubos de unién a las bridas.

Figura 63.Imégenes de proceso de fabricacién de plenums y tubos de conexion a
bridas.

Con el fin de garantizar un buen alineamiento entre todos los orificios al ser
enfrentados los plenums de entraday de salida se maquinaron simultaneamente las
tapas frontales en el torno, para lo cual fue necesario colocar puntos de soldadura
entre las dos tapas y al mismo tiempo sobre el plato giratorio previniéndose asi las

vibraciones y problemas durante el maquinado.

Figura 64. Imagen de montaje de placas frontales de los plenums en el torno.
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Con este procedimiento se asegura un contacto perpendicular entre la superficie de

cada tapa y los acoples a soldar sobre ellas.
Se soldaron las tapas frontales y posteriores de los plenums con un cordén de
soldadura completo después de una previa punteada de las superficies en contacto

para prevenir posibles deformaciones durante el proceso.

Figura 65. Proceso de soldadura de los plenums.

Fue necesario soldar los acoples que corresponden a la unién plenums- tuberia por

dentro de los cilindros antes de soldar las tapas.

Figura 66. Acoples soldados en la cara interna de los plenums.

104



U Esmerilado: después de cada soldadura aplicada se esmerilaron las superficies
para que los acabados fueran més suaves y no existieran rebordes o filos que

también son producto del corte de las ldminas.

Figura 67. Proceso de esmerilado de las superficies soldadas y cortadas.

U Pulido: con el fin de mejorar aun mas los acabados y la presentacion en general
se realizdé un pulimento con disco de lija en una pulidora. Este disco retird los
elementos indeseables en la superficie externa de los plenums dando un acabado

superficial bueno.

Figura 68. Imagen de plenums construidos.
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3.5 BRIDAS

Estos elementos se fabricaron en lamina HR, fueron cortados con plasma
inicialmente segun las especificaciones de planos anexos y esmeriladas para mejorar
los acabados del corte. Posteriormente se sometieron aun maquinado superficial
para garantizar la planicidad de sus caras y luego a un proceso de galvanizado para

prevenir el prematuro envejecimiento por corrosion.

Figura 69. Iméagenes de proceso de esmerilado (izquierda) y torneado (derecha) de

las bridas.

Las bridas una vez terminadas se soldaron a los cilindros previamente doblados y

soldados para luego unirlos a las tapas traseras de los plenums.

Figura 70. Imégenes de las bridas y los tubos para conexion de los plenums.
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3.5 SOLDADURA DE ACOPLES Y TUBOS

Se empleo soldadura MIG y como material de aporte acero AlISI 304 en la unién de

todos los acoples a los tubos, el procedimiento llevado a cabo es el siguiente:

U Montaje de los acoples en el tubo: para garantizar la perpendicularidad entre los
acoples y el tubo se utilizé un dispositivo roscado con platos en sus extremos,
estos platos reciben los acoples y por medio de una tuerca permiten ejercer la
presion necesaria para asegurar la correcta posicién de los elementos a unir

durante todo el proceso de soldadura.

Figura 71.Montaje tubo y acople para soldadura

U Punteado con soldadura: este procedimiento se realiza para fijar parcialmente
las piezas con el fin de rectificar la posicion entre las piezas a soldar antes de
aplicar el corddn de soldadura completo. Este proceso se realiz6 sin material de

aporte.
U  Aplicacion del corddén de soldadura: se efectia con material de aporte

garantizdndose con este la hermeticidad, continuidad y la no aparicion de poros

gue puedan generar fugas en el sistema.
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3.6 ELEMENTOS DE BLOQUEO

De acuerdo con lo establecido en la fase de disefio se seleccionaron 6 valvulas de

bola tipo pesado con las caracteristicas enunciadas en la siguiente tabla.

Tabla 9. Caracteristicas de valvulas

DIAMETRO NOMINAL 2" 4”
Material bronce cromado bronce cromado
Rosca NPT NPT
Marca VIR Bugatti
Proveedor Ferreteria Sanitubo TCL

Figura 72.Valvula 4”

3.7 UNIONES UNIVERSALES
Las uniones universales se seleccionaron segun las dimensiones de la tuberia, es

decir 5 uniones de 2 ¥2” y 1 de 4”. El material de estas es acero inoxidable AlSI 304 y

la conexidn al sistema viene dada por roscas internas NPT de 2 %2” y 4” nominal. El
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proveedor de estos elementos fue la Ferreteria Sanitubo, gracias a las garantias y

bajos costos.

Figura 73.Universales 4”

3.8 TOMAS DE PRESION Y TEMPERATURA

El material para la fabricacion de las tomas se comproé en cilindros de acero SAE 304
de %" de diametro y una longitud de 40 cm en la Compafia General de acero y

fueron maquinadas en la empresa Metalmecéanica Murillo.

El proceso de fabricacién de las tomas de presion se realiz6 en un torno paralelo, en
el cual se cilindraron internamente y se roscaron con un macho de roscar de tipo ¥4

NPT.
En cuanto a las tomas de temperatura, estas fueron adquiridas en la ferreteria

Sanitubo en forma de uniones de ¥” NPT de acero inoxidable, y posteriormente

divididas en dos partes, cada una siendo una toma de temperatura.
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Figura 74. Foto de tomas de presion y temperatura.

Después de contar con las tomas de temperatura y presion construidas se procedio
con la soldadura de estos a los tubos. Este proceso se realiz6 sin material de aporte
ya que de esta manera el tubo sufria menor calentamiento y por lo tanto menores

deformaciones en su superficie interna.

Figura 75.Nivelacion de la toma de presion antes de soldarse a los tubos.

Antes de soldar las tomas de presion y de temperatura en los tubos, estos ultimos se
roscaron en los plenums con el fin de conocer la posicidn exacta en la que quedarian
después del ensamble. Una vez conocida la posiciéon con ayuda de un nivel se
ubicaron las tomas a soldar, garantizdndose asi la perpendicularidad entre las

superficies.
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Figura 76.Imagen de proceso de soldadura de tomas de presion y temperatura en

los tubos.

El resultado final de este proceso fueron los 6 tubos con los acoples y las tomas de

temperatura y presion soldados en el lugar correspondiente.

Figura 77. Tubos soldados y terminados

3.9 ENSAMBLE
Una vez construidos, seleccionados y comprados todos los elementos constitutivos

del banco se procedidé a realizar el ensamble completo. Inicialmente se roscaron

todas las piezas que conforman la linea aguas arriba y aguas debajo de la boquilla
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por separado, utilizando en cada union teflon y silicona para garantizar la
hermeticidad del sistema.

Figura 78. Tuberia roscada a los accesorios con teflén y silicona.

Después se montaron los plenums sobre la estructura. EI plenum aguas arriba se fijo
a la placa superior de la estructura por medio de tornillos, seguidamente se
montaron las lineas de flujo aguas arriba con la boquilla roscada y sellada a traveés de
un oring, y posteriormente la linea aguas abajo junto con el plenum de salida, la
flexibilidad del montaje la dieron las uniones universales. El resultado final es el

banco mostrado en la figura 79.

Figura 79. Banco de Boquillas s6nicas construido
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CAPITULO 4

CALIBRACION DE LAS BOQUILLAS SONICAS

El banco patron basado en la tecnologia de boquillas sénicas, tiene como objetivo
principal la determinacién de caudales de referencia, a partir de los cuales es posible
lograr la calibracion de diferentes tipos de medidores de gas por medio de la
comparacion entre los valores especificados por el patron y los resultantes del

medidor en prueba.

Es necesario entonces conocer o determinar de la mejor manera los caudales de
referencia obtenidos a partir del patrén, para ello se hace necesario conocer el
verdadero valor de la magnitud a medir (caudal en este caso) y dado que este
verdadero valor es imposible de determinar , lo que se hace es estimar los limites
dentro de los cuales la probabilidad de que se encuentre es muy alta, al mismo
tiempo se estima un valor esperado, que para efectos practicos se asignara como

verdadero.

La imperfeccion natural de la realizacion de las mediciones, hace imposible conocer
con certeza absoluta el valor verdadero de la magnitud a medir es por eso que toda
medicién lleva implicita una incertidumbre, que de acuerdo al VIM*™, es un
parametro que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos

razonablemente a dicha magnitud.

La trazabilidad se considera como la propiedad del resultado de una medicion o del

valor de un patrén, en virtud de la cual ese resultado se puede relacionar con
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referencias estipuladas, generalmente patrones nacionales o internacionales, a través
de una cadena ininterrumpida de comparaciones que tengan todas incertidumbres

determinadas.

El disefio y la construccion del banco de boquillas sonicas tuvo en cuenta los
parametros que influyen y determinan los valores de incertidumbre  de las
mediciones. Los resultados de este analisis son presentados en el calculo de “Mejor

estimado de la medicion” (ver apéndice C).

4.1 GENERALIDADES DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Las boquillas, elementos que constituyen el dispositivo primario del banco
fueron calibradas en el Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (Brasil)
con la ayuda de patrones aceptados internacionalmente y bajo el procedimiento

sugerido por el Reglamento de Prueba del PTB, tomo 25tt.

Figura 80. Instalaciones del Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo
(Brasil).

™" Vocabulario internacional de metrologia.
" Reglamento de Prueba del Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB, Laboratorio Aleman),
Medidores de Gas —Bancos de pruebas con toberas criticas- 1998.
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Durante la calibracién, el flujo a través de la boquilla en condiciones de flujo
critico fue determinado por comparacion con un patrén adecuado y convertido
al estado especificado por las condiciones del flujo. El estado de referencia

tomado esté basado en las siguientes condiciones:
U Presion de entrada a la boquilla: 1000 mbar
U Temperatura de entrada a la boquilla: 20 °C
U Humedad relativa del aire de ensayo: 0%.
4.2 Descripcion del sistema de calibracion
La instalacion del sistema de calibracion de cada una de las boquillas sénicas
consistio en una distribucion como la presentada en la figura 81, en la que se

muestra la interconexion bésica de boquilla y patron.

Figura 81.Esquema de la disposicion de boquilla a calibrar y patron.

R

(ireccion de flujo [

' f L |

generar vacio

Las boquillas de 150 y 250 m3/h se calibraron con el empleo de una turbina del
PTB como patron, mientras que las boquillas de 100, 50, 25, 12.5y 3 m3/h se

calibraron con una campana gasomeétrica.

116



Figura 82. Patrones de calibracién de las boquillas sonicas, turbina (izquierda) y

campana gasométrica (derecha)

En ambos casos la boquilla se ubicd aguas abajo del patron dada la facilidad de
montaje y considerando que el flujo cuando pasa a través de la turbina y de la
campana no sufre mayores perturbaciones, por lo tanto el comportamiento aguas

arriba de la boquilla no se ve considerablemente afectado.

Todas las instalaciones de calibracion contaron con la adecuacion de una bomba de
vacio aguas abajo de la boquilla para la generacion del flujo de aire. Las 6 boquillas
mas grandes utilizaron una de gran capacidad y con la de 3 m3/h se emple6 una de

baja capacidad, ya que el flujo a manejar era muy bajo.

Figura 83. Imagenes de bombas de vacio empleadas en la calibracién, bomba para

boquillas grandes (izquierda) bomba para boquilla de 3 m3/h.

117



4.2.1 Salade calibracion y medios de ensayo

La temperatura de la sala de prueba se mantuvo constante con variaciones no
mayores a 0.5°K por hora pudiéndose considerar estable con respecto al tiempo y
lugar.

Los medios de ensayo comprenden los sensores, entre los empleados se encuentran:

Presion atmosférica: este valor es empleado en el calculo de la fraccion molar de
vapor de agua necesario para la determinacion de la humedad del aire. El dato

fue tomado constantemente durante cada prueba.

Cronémetro: fue empleado en la determinacion de los volimenes y defini6 el

tiempo de toma de datos por parte del software.

Temperatura: fueron empleados RTD’s. Entre ellos, los requeridos aguas arriba
de la boquilla, en el patron y en los alrededores del sistema para las lecturas de
las condiciones atmosféricas (temperatura de bulbo himedo y seco ubicadas en

un psicrometro).

Estos elementos fueron debidamente calibrados en el laboratorio de metrologia del
IPT, el cual se encuentra certificado por INMETRO y forma parte de la red brasilefia

de calibracion.

4.3 METODOS DE CALIBRACION

Existen 2 tipos de ensayos para la calibracion de las boquillas sénicas:

43.1 Ensayo en un punto

Las boquillas son calibradas solamente para las condiciones de presion atmosféricas

gue hay en el momento de la prueba, en este tipo de prueba es necesario realizar por
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lo menos 3 tomas de datos individuales. Estas mediciones son evaluadas
separadamente, y de los resultados se determina un valor promedio para el valor de

referencia buscado.

Este método solo tiene en cuenta la dependencia de la velocidad del sonido con la
temperatura y la de la funcion de flujo critico con la humedad del aire de ensayo
mientras desprecia la de la presion de entrada en el caudal de referencia. Este
método es valido siempre y cuando ofrezca valores de incertidumbre dentro del
rango esperado y ademés del tamafio de la boquilla y ante todo de la gama de

presion disponible a la entrada que sean esperadas.

4.3.2 Ensayo en 2 puntos

Se toman en consideracién todas las dependencias del valor de referencia de la
boquilla. Sin embargo la dependencia de la presion de entrada solo puede ser
determinada con ayuda de mediciones adicionales, ejecutadas con diferentes

presiones de entrada.

Para este ensayo hay que ejecutar como minimo las siguientes mediciones en el
orden indicado:
- Dos mediciones bajo condiciones de presion atmosféricas
- Dos mediciones con presiéon de entrada reducida (al menos 50 mbar
debajo de la presién atmosférica)

- Una medicién de repeticidén bajo condiciones de presion atmosféricas.

Para el empleo posterior de las boquillas calibradas segun el método de medicion en
puntos, ademas de la dependencia del caudal de la boquilla de la presién de entrada,
gue es supuesta como aproximadamente lineal y valida para el alcance de la presion
realmente ensayada, también es permitida una extrapolacién lineal para presiones

de entrada mayores, siempre que estas presiones estén dentro del marco de las
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variaciones normales de la presion atmosféricas y no que no fue posible

determinarlas durante el ensayo mismo debido a las condiciones que existian.

Segun los estudios realizados por el PTB en las boquillas de diferentes diametros, la
influencia de la presion de entrada se puede despreciar en el caso de boquillas que
trabajen con caudales mayores a los 25 m3/h y por lo tanto pueden ser calibradas
bajo el criterio de ensayo en un punto, mientras que en las mas pequefias si se hace
indispensable la realizacion del ensayo en dos puntos. Por esta razon las boquillas
mayores e iguales a 25 m3/h solo contaran con la toma de datos correspondiente a
minimo 3 mediciones bajo condiciones atmosféricas y varias a diferentes relaciones

de presion, para la verificacion de la relacién de presion critica.

4.4 CALIBRACION DE BOQUILLAS SONICAS DE 150 Y 250 M3/H CON
PATRON TIPO TURBINA.

Figura 84.Instalacién para calibracion de boquillas con patrén tipo turbina.

Tal como se muestra en la figura 84 se acondiciond una linea de flujo en la cual se
instalaron todos los elementos requeridos en el sistema de calibracion, ellos son ( de

derecha a izquierda):
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Tuberia de 4” con una longitud de 10 veces el diametro, ubicado aguas arriba de
la turbina. Este tramo es requerido para la estabilizacion del perfil de flujo antes

de entrar a la turbina.

Rectificador de flujo: elemento insertado en la tuberia aguas arriba de la turbina

para contribuir en el acondicionamiento del flujo a la entrada.

Turbina G650: medidor patron del PTB que a través de los pulsos emitidos por
los giros de su rotor da una medida del volumen que pasa a través del sistemay
a partir del tiempo de calibracion el caudal. Este dispositivo puede ser empleado

bajo un rango de 50 a 1000 m3/h.

Tramos de tuberia y accesorios: fue necesario utilizar una reduccion de la
seccion de éarea entre la tuberia de la turbina y la de boquilla dadas las

diferencias entre las bridas de estos dos elementos.

Tubo de calibracién de boquilla: conformado por la tuberia aguas arriba de la
boquilla, la cual hard parte del sistema de calibracion bajo el cual operara el
banco (de tal forma que estas condiciones correspondan en gran parte a las
condiciones esperadas para las aplicaciones posteriores en el banco de pruebas);
la boquilla a calibrar; el sensor de temperatura y de presion ubicados aguas

arriba de la boquilla.

Sensor de presion aguas debajo de la boquilla: necesario para la verificacion de

la relacion de presion critica a través de la boquilla.

Bomba de vacio y conexiones para el montaje de esta al sistema.
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Nota: las condiciones de flujo a través del patron fueron determinados a través de un
sensor de presion instalado en el cuerpo de la turbina y la temperatura de salida de

esta fue considerada igual a la temperatura en la entrada de la boquilla.

Se emplearon otros elementos como el cronometro, contador de pulsos y
psicrometro, para determinar las demas variables de proceso requeridas en el
calculo de flujo volumétrico, asi como el computador y software necesario para la

adquisiciéon de datos.

Figura 85. Contador de pulsos (izquierda) y psicrometro (derecha) utilizados

durante la calibracion.

Una vez dispuesto el montaje se prosiguio con la realizacion de varios pasos que
llevados a cabo en forma sucesiva permitieron la determinacion de todos los valores
de las propiedades y magnitudes requeridas en los calculos. EI método de ensayo
seguido para estas boquillas fue el de un punto dadas las dimensiones de las

boquillas.

Cada una de las 2 boquillas fue sometida al siguiente procedimiento:

a. Ensayo de estanqueidad: consistié en la presurizacion de la linea de flujo y la

instalacion de un manémetro de columna en uno de los puntos de toma de
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presion. A través de la variacion de la columna de agua en el manémetro se
verificaba la existencia de fugas en el sistema siendo el criterio de evaluacion
lo establecido para este tipo de ensayos : “maxima variacion en la columna

de agua igual a 2 mm por minuto”.

Figura 86. Mandmetro de columna instalado durante el ensayo de estanqueidad.

b. Encendido de la bomba de vacio y circulacion del flujo durante 30 minutos,
esto con el fin de lograr la estabilizacion del flujo a través de la boquilla y el

patrén asi como de las condiciones ambientales leidas con el psicrometro.

c. Toma de datos con el software cada 5 segundos durante 10 minutos, esto
incluye lecturas de presion atmosférica, temperaturas de bulbo himedo y
seco, temperatura a la entrada de la boquilla, presiones a la entrada y salida

de la boquilla, presion en la turbina, tiempo y pulsos.
Nota: el paso (c) se llevé a cabo varias veces bajo la minima relacién de presion

alcanzada con la bomba en cada boquilla y 1 vez para diferentes relaciones de

presion .
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4.5 CALIBRACION DE BOQUILLAS SONICAS DE 100, 50, 25, 12.5 Y 3 M3/H
CON PATRON TIPO CAMPANA GASOMETRICA.

Figura 87.Imagen de instalacion para calibracion de boquillas con patrén tipo

campana gasométrica.

El sistema de calibracion consté de:

U Campana gasométrica, medidor patrén del IPT con un rango de operacion de 0.1
a 120 m3/h. Ubicada aguas arriba de la boquilla con los elementos necesarios
para su conexidn al sistema de calibracion (valvulas, bridas y tuberia).

U Sensores de presion y temperatura en la campana, para la determinacion de las

condiciones del aire en el patron.

U Tubo de calibracion de boquilla, con las caracteristicas definidas para las

boquillas calibradas con turbina.

U Sensor de presion aguas debajo de la boquilla: necesario para la verificacion de

la relacion de presion critica a través de la boquilla.
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U Mangueray vélvula para conexion de la Bomba de vacio al sistema.

Se utilizaron también el cronometro, contador de pulsos, psicrémetro, el computador

y software necesario para la adquisicion de datos.

Los pasos llevados a cabo durante la calibracién de estas boquillas fueron iguales a
los anteriormente descritos excepto por las consideraciones que hubo que tener en
cuenta en la operacion de la campana, entre ellas el esperar un tiempo entre toma 'y
toma de datos ya que era necesario asegurar que el aceite en la campana escurriera

completamente.

Por otro lado la toma de datos para el caso de las boquillas menores a 25 m3/h, tuvo
en cuenta la reduccion de la presion a la entrada de la boquilla en concordancia con

lo establecido por el ensayo en dos puntos.

4.6 ECUACIONES DE TRABAJO

Las ecuaciones utilizadas a continuacion son derivadas de la teoria de flujo critico
aplicada a boquillas, aqui las condiciones de estancamiento del gas para presion Py y
temperatura To, son sin embargo, reemplazados por los valores de Ppo y Tp medidos
en la entrada de la boquilla. Los subindices N son referidos a las condiciones del

patron.

Como resultado del proceso de calibracién se determiné para cada boquilla un valor

de referencia de flujo volumétrico.
4.6.1 Determinacion del valor de referencia de la boquilla Qv (Ensayo en un

punto).

En este caso las ecuaciones de trabajo utilizadas fueron las siguientes:
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Quzour =ln L 293'15QN Ecuacién 51
20 T (1+0.160x,)\ T,

Vi 1
t

—3600s Ecuacion 52
@+ f, /100)

con Q=

Donde fy representa el error de medicion del contador patrén. En la ecuacion (52),
para Qv Se realiza la conversion del estado termodinamico del medidor patron a
la boquilla con ayuda de la densidad relativa apropiada. El segundo factor de esta
ecuacion toma en consideracion la dependencia del caudal de la boquilla a la
humedad (conversion a una humedad relativa de 0%). El tercer factor hace la

conversidn de temperatura a una referencia de 20°C.

La respectiva densidad pi y el factor de compresibilidad Z; (para el patron y la
boquilla) son calculados a partir de las formulas recomendadas por el BIMP## para
la determinacion de densidad de aire himedo. Dentro de las férmulas de calculo de
la densidad y el factor de compresibilidad se encuentra la fraccion molar de vapor
Xv, la cual se determind a partir de las condiciones ambiente en la sala de medicion
de la que se aspird el aire de ensayo. Se supone que el aire himedo no se condensé
en la sala de medicion o en el dispositivo de medicién y que la porcion molar del
vapor de agua no cambid. El valor para xv fue calculado a partir de la humedad

relativa del aire h.

Los valores de temperatura y presion ambiente utilizados en estos célculos fueron

medidos cerca de la entrada de aire del sistema de calibracion.

4.6.2 Determinacion del valor de referencia de la boquilla Qv 20,1000 (€ENSayo en 2

puntos).

#* Bureau International des poids et mesures.
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Como se menciono este ensayo si incluye la dependencia del caudal con respecto a
la presién de entrada. El valor de referencia de la boquilla es convertido en la
presion de referencia de 1000 mbar y denominado como Qv 20,1000

El calculo se realiz6 como se describe a continuacion:

- Qvorpmax Calculado con ppmax , Mediante las 2 mediciones ejecutadas
al principio, y con la medicion de repeticion realizada después de las

tomas de datos a presion reducida.

- Qv2orpmin calculado con pp min, Mediante las 2 mediciones realizadas a

presion reducida a la entrada de la boquilla.

Con estos valores se calcul6 lo siguiente:

. Q,zo,t, - Q,zo,t, i i6
o= V.20 pmax v, 20,tr, pmin Ecuacion 53

pD,max - pD,min

Qu 20 200 = \,20,tr, pmax " C,(pD,max - 1000) Ecuacion 54

-

c -
Cog = Ecuacion 55

Qv,20,tr,1000

4.7 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Los resultados de la calibracidon de todas las boquillas sénicas son presentados en el
apéndice E, en este es posible observar los datos tomados durante cada prueba
(tiempos, temperaturas, pulsos y presiones) y los valores de cada una de las
propiedades calculadas (densidad, humedad absoluta y factor de compresibilidad).

Varias de estas propiedades fueron determinadas con base a el programa de célculo
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“pshycro” elaborado a partir de las ecuaciones planteadas por el ASHRAESSS | este
modelo de céalculo garantiza la aplicabilidad de las formulas para el rango de trabajo
utilizado, ya que abarca un rango de temperaturas que va -100 a 200 °C y de

presiones desde 0 a 500 Kpa.

De los resultados de la calibracion se obtuvieron las graficas que describen el
comportamiento del flujo a través de cada boquilla para diferentes relaciones de
presion, mostrandose en ellas a su vez la dispersién de los datos con los cuales fue
posible calcular el valor de incertidumbre asociado a cada valor de referencia

promedio obtenido.

Figura 88. Gréfica de resultados de calibracion para la boquilla de 50 ms/h.

Boquilla de 50 m3/h

50,50

50,00

: 49,819 49,77749,818 49,75749,79§ 49,752
49,50 \
49,00

48,50 \
48,2(&

48,00 T T T T
0,16 0,36 0,56 0,76 0,96 1,16

Caudales

Relacién de presion

En la figura 88, se muestra la grafica que contiene los resultados de la calibracién de
la boquilla de 50 m3/h , en esta se observa que el caudal a través de la boquilla se
mantiene practicamente constante para todas las relaciones de presion menores a

0.93 y que para relaciones mayores el caudal se reduce ya que la boquilla vuelve a la

%5 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
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condicion de flujo subsénico. Este comportamiento lo presentan todas las curvas de

calibracion correspondientes a las demés boquillas.

Por otro lado se puede apreciar que la recuperacion de presion para todas las
boquillas en general es muy buena ya que a altas relaciones las boquillas se
encuentran bloqueadas y el flujo que pasa a través de ellas se considera sonico,
facilitindose de esta forma la operacién del equipo generador de vacio ya que las

exigencias sobre este seran limitadas.

Cabe anotar también que los valores de incertidumbre calculados para las boquillas
se encuentran dentro de los limites establecidos por los criterios de disefio, es decir
menores a 0.5%. Factor muy importante en el célculo total de la incertidumbre bajo

el cual operaré el banco.

El resumen de los resultados de la calibracion para todas las boquillas son

presentados en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de calibracion de las boquillas s6nicas

250 252.33 - 0.016% 0.91
Turbina
150 153.46 - 0.018% 0.95
100 100.86 - 0.017% 0.97
50 49.79 - 0.018% 0.93
Campana
25 ) 29.57 - 0.023% 0.96
Gasomeétrica
12.5 14.24 18.00 0.023% 0.96
3 4.42 4,93 0.143% 0.91
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De la tabla anterior podemos concluir que todas las boquillas cuentan con un caudal
de referencia muy préximo a los valores nominales establecidos por el disefio para
cada una de ellas. Sin embargo no es valido comparar estas dos magnitudes porque
es necesario tener en cuenta la desviacion producida por el cambio de condiciones a
las cuales se calcul6 el caudal de referencia (20°C, 0% de humedad relativa y 1000
mbar) y las condiciones bajo las cuales se realizé el disefio (50% de humedad, 905

mbar y 25°C).

Cuando las boquillas sean utilizadas como patrones de calibracién se procedera a
realizar una conversion del caudal de referencia de cada una de ellas a las de la pieza
a ensayar. La ecuacion 57 muestra como calcular el caudal de la boquilla en el estado
termodindmico del medidor en prueba (Qvp). Hay que tener en cuenta que los
subindices D se referieren a la boquilla y los subindices P indican los de la pieza a

ensayar.

r T
Qup = r_D-(l +0.169* x )* 293D15 *[1+Cpe * (pp - 1000mbar )]* Qv 20t 1000
P y

Ecuacion 56
Es necesario tener presente que al aplicar esta ecuacién en el caso de las boquillas
grandes el valor de Qv o 1000 €S €l mismo Qv o4 calculado para ellas y que Cee es

igual a 1.

4.8 CERTIFICADO DE CALIBRACION Y PLAZO DE VALIDEZ DE LA
CALIBRACION

Gracias al trabajo realizado en el IPT las 7 boquillas fueron calibradas y
certificadas con patrones certificados por el PTB y reconocidos
internacionalmente. Lograndose de esta forma constituir al banco como un

patron de calibracion en Colombia que cuenta con niveles de incertidumbre
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tedrica inferiores a 0.4% (este valor es calculado a partir del modelo elaborado en

Math Cad ® teniendo en cuenta todas las fuentes de incertidumbre teorica).

De acuerdo con algunas entidades reglamentarias de verificacibn como el PTB existe
en promedio un plazo de validez para estos procedimientos de calibracion de 10
afos. Este limite abarca las boquillas mayores de 2 m3/h. Para boquillas menores
gue este valor se considera adecuado un plazo de validez de 5 afios. Por lo tanto
todas las boquillas disefiadas y construidas durante el desarrollo de este proyecto

tienen 10 afios de validez en sus certificados.
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RECOMENDACIONES

Cuando el banco opere se recomienda ubicar los medidores a calibrar
dependiendo de su naturaleza aguas arriba o aguas debajo de la boquilla, con el
fin de evitar la perturbacion del flujo a la entrada de la boquilla. Por ejemplo los
medidores tipo rotativo no es aconsejable ubicarlos aguas arriba ya que
transmiten a la boquilla pulsaciones y efectos no deseables. Los medidores tipo
turbina y diafragma pueden ser ubicados aguas arriba ya es posible despreciar

los efectos que estos producen.

Es conveniente que antes de realizar cualquier calibracion con el banco, se realice
una prueba de estanqueidad en todo el sistema para asegurar la hermeticidad de

las conexiones y la inexistencia de fugas.

Seguir el Reglamento del PTB como guia de trabajo para los modelos de célculo

y consideraciones sobre las condiciones del recinto y medios de ensayo.

Profundizar en el estudio de las ondas de choque y realizar experiencias que

permitan observar su comportamiento en el banco.

La adquisicién de sensores que permitan determinar la presién aguas arriba de
cada boquilla con el fin de disminuir la contribucién de esta variable dentro de

la incertidumbre total.

Continuar realizando proyectos de investigacion financiados por
COLCIENCIAS que permitan la apropiacién de conocimientos y desarrollo de

nuevas tecnologias aplicadas al &rea de la metrologia.
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CONCLUSIONES

Después de desarrollar el presente proyecto podemos concluir que:

U Se logro fortalecer el vinculo existente entre la Escuela de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Industrial de Santander y el Centro de Desarrollo Tecnoldgico
del Gas, obteniéndose excelentes resultados a nivel personal y profesional,
reflejados en el conocimiento adquirido por ambas partes en la rama del flujo de
fluidos compresibles y en el cumplimiento a cabalidad del proyecto presentado
ante colciencias titulado “Banco patron para calibrar medidores de flujo de gas

basado en la tecnologia de boquillas sonicas”.

U Con el banco se amplié la infraestructura existente en Colombia para la
calibracion de medidores de gas en un rango dos veces mayor (actual 250 m3/h,
alcanzado 500 m3/h), y a una incertidumbre dos veces menor (actual 0.7%,

alcanzado 0.4%).

U Se comprobd que en las empresas del sector existen las herramientas y personal
capacitado para fabricar elementos que cumplan con exigentes requerimientos

dimensionales, como es el caso de las boquillas sonicas.
U La calibracién realizada en Brasil permitié constituir el banco de boquillas

sonicas como un patron de calibracion con bajos niveles de incertidumbre

(inferiores a 0.4%) y trazabilidad a patrones internacionales (turbina del PTB).
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U El uso de la herramienta CAD Solid Edge facilito la etapa de disefio al permitir
la visualizacion de diferentes alternativas de montaje y la obtencion de los

planos necesarios para la construccion de los elementos constitutivos del banco.

U Fue posible corroborar cada uno de los enunciados establecidos por la teoria de

flujo compresible aplicada a las boquillas sonicas, entre ellas:

U El caudal a relaciones de presion menores que la critica se mantiene

précticamente constante.

U La zona divergente de la boquilla provee una recuperacion de
presion a la salida de esta, ya que los valores alcanzados como

relaciones de presion critica son como minimo de 0.85.

U Cuando el flujo es subsénico a través de la boquilla las
perturbaciones aguas abajo se propagan aguas arriba. Esto se pudo
notar en el ruido que se presentaba en el sistema una vez la boquilla

era desbloqueada.

U Los sensores y dispositivos seleccionados para el sistema de adquisicion de
datos cuentan con las especificaciones necesarias para que el banco opere bajo

los niveles de incertidumbre proyectados.

U Se llevo a cabo el disefio y la construccion del banco en general, obteniendo
como resultado un patron de calibracion que cumple con las expectativas

planteadas durante la fase inicial del proyecto.
U Se selecciono el equipo generador de vacio tipo roots el cual satisface los

requerimientos necesarios para llevar el fluido a través de la boquilla a las

condiciones criticas.
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U Los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto seran publicados en
la revista ION de la Escuela de Ingenieria Quimica de La Universidad Industrial

de Santander.
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APENDICE A.MEDIDORES DE FLUJO DE GAS DISPONIBLES EN EL
MERCADO Y SUS CARACTERISTICAS DE CALIBRACION.

A.l INTRODUCCION

Los medidores han sido desde hace muchos afos un elemento fundamental en cada
una de las fases que componen la cadena de la industria del gas. Entre los mas
empleados se encuentran los de diafragmas, rotatorios, turbinas, y platinas de
orificio; cada uno sirve a un propésito definido y cumple con requerimientos

especificos.

Los cuatro tipos de medidores mencionados anteriormente pueden clasificarse en
dos categorias diferentes: los de desplazamiento positivo y los inferenciales. Los
medidores de diafragma y rotatorios estan dentro de la categoria de los medidores
de desplazamiento positivo debido a que estos tienen compartimientos de volumen
definido que se llenan y vacian alternativamente. Conociendo el volumen
desplazado en cada movimiento e instalando una relacion de engranajes adecuada,

el medidor ofrecera la lectura directamente en unidades volumétricas.

Por otra parte, los medidores de turbina y de orificio, no tienen compartimientos
para contener y liberar el gas. Estos medidores se denominan inferenciales puesto
gue el volumen de gas que fluye a través de ellos es “inferido” mediante la

observacién o la medicidén de alguna caracteristica fisica.

En vias de proveer una base comun para la calificacion de la capacidad de varios
fabricantes de medidores de gas, varias normas establecen un conjunto de
directrices para medidores de diafragma, turbina y rotatorios entre ellas las ANSI y

las DIN.
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El banco de boquillas sénicas fue disefiado bajo la proyeccién de la calibracion de los
medidores de flujo de gas del tipo diafragma , turbina y rotativos en general ya que
estos abarcan un amplio rango de mediciones que actualmente no se encuentran
cubiertos por patrones en el pais. Entre los criterios de disefio tenidos en cuenta se
encuentran las especificaciones dadas por norma para la calibracion de este tipo de

medidores.

A.2 MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO TIPO DIAFRAGMA.

Son medidores volumétricos de gas en los cuales la medida de gas suministrado se

efectia por medio de camaras medidoras con diafragmas deformables.

Figura A.1.Medidor de diafragma

A.21 COMPONENTES

8§ Un cuerpo que contiene el gas presurizado y forma parte de los
compartimientos que miden el gas.

§ Diafragmas que se mueven conforme la presion del gas fluctda de cada lado.

§ Valvulas y asientos que controlan el flujo de gas hacia cada lado del
diafragma.

§ Mecanismo articulado que conecta el diafragma con las valvulas y el

indicador.
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§ Un indicador u oddémetro que registra el niumero de revoluciones del

mecanismo.

A.22 FUNCIONAMIENTO

Un medidor de diafragma se puede comparar con un motor de dos pistones de
doble accidn, en el cual los diafragmas corresponden a los pistones y el cuerpo del
medidor a los cilindros. Cada carrera del diafragma desplaza un volumen fijo de gas
y los diafragmas operan con un desfase de 90° de forma que cuando uno esté en el

final de su carrera, el otro esté a la mitad de su desplazamiento.

Esto proporciona un flujo uniforme del gas a la salida del medidor y garantiza que el
medidor siempre se pondra en marcha independientemente de su posicion estatica.
Cuando existe una demanda de gas aguas abajo del medidor, se origina una caida de
presion a través del medidor y sus diafragmas. Este diferencial, que puede ser por

ejemplo 25 Pa, proporciona la fuerza para accionar el medidor.

A.2.3 NORMAS

Existen 2 normas que aplican a los medidores tipo diafragma las ANSI vy las OIML.
Las ANSI se dividen en dos categorias segun el rango de aplicacion, la ANSI B109.1
gue cubre los medidores de hasta 14.16 m3/h y la ANSI B109.2 para medidores con

caudales mayores a este valor.

En las tablas A.1, A.2 y A3 se presentan las denominaciones y los caudales de
operacion, calibracion y pilotos™* establecidos para los tipos de medidores existentes

en el mercado.

*kkk

El caudal piloto es € minimo caudal requerido por € medidor parafuncionar bajo condiciones
aceptables de exactitud.
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Tabla. A.1.Caudales de operacion y calibracién para medidores tipo diafragma

segun la ANSI 109.2

MAX. MIN. ]
CLASE PILOTO |CAUDALES DE CALIBRACION

FLUJO FLUJO

m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr
500 14,2 25,5 0,028 14 2,8 11,3
900 25,5 39,6 0,051 2,5 51 20,4
1400 39,6 65,1 0,079 4 7,9 31,7
2300 65,1 99,1 0,13 6,5 13 52,1
3500 99,1 158,5 0,198 9,9 19,8 80,7

Tabla. A.2.Caudales de operacion y calibracién para medidores tipo diafragma

La norma ANSI exige que el error de medicién de los diafragmas nuevos esté dentro

segun la ANSI 109.1

MAX. MIN. CAUDALES DE
CLASE PILOTO i

FLUJO FLUJO CALIBRACION

m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr
50 1,4 4,93 0,07 0,14 0,25 1,13
175 5 7,05 0,07 0,42 0,85 4,2
250 7,1 11,29 0,07 0,57 1,13 5,7
400 11,3 14,13 0,28 0,85 1,7 8,5

del rango +1.0% y +2.0% luego de los ensayos de desgaste acelerado.

Normativa OIML:

Tabla. A.3.Caudales de operacion y calibracién para medidores tipo diafragma

DESIG.

QMAX

segun la OIML R-31
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m3/hr | m3/hr |Qmin|3*Qmin|0.1*Qmax|0.2*Qmax|0.4*Qmax|0.7*Qmax|Qmax
0,6 1 0,016 |0,016| 0,048 0,1 0,2 0,4 0,7 1
1 1,6 0,016 |0,016| 0,048 0,16 0,32 0,64 1,12 1,6
1,6 2,5 0,016 |0,016| 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
2,5 4 0,025 [0,025| 0,075 0,4 0,8 1,6 2,8 4
4 6 0,04 |0,04| 0,12 0,6 1,2 2,4 4,2 6
6 10 0,06 | 0,06 | 0,18 1 2 4 7 10
10 16 0,1 0,1 0,3 1,6 3,2 6,4 11,2 16
16 25 0,16 | 0,16 | 0,48 2,5 5 10 17,5 25
25 40 0,25 |0,25| 0,75 4 8 16 28 40
40 65 0,4 0,4 1,2 6,5 13 26 45,5 65
65 100 0,65 |065]| 1,95 10 20 40 70 100
100 160 1 1 3 16 32 64 112 160
160 250 1,6 1,6 4.8 25 50 100 175 250
250 400 2,5 2,5 7,5 40 80 160 280 400
400 650 4 4 12 65 130 260 455 650
650 1000 6,5 6,5 | 195 100 200 400 700 1000
A3 MEDIDORES TIPO TURBINA

Como medidor de tipo inferencial, el medidor tipo turbina compite con los

medidores de desplazamiento positivo, dada su versatilidad y exactitud sobre un

amplio rango de condiciones de flujo.

A diferencia de estos medidores, los

medidores de turbina ofrecen una menor caida de presion a caudales equivalentes.

Asi mismo, suministran una salida de pulsos digitales para usar como entrada en

computadores de flujo y dispositivos de lectura local.

Figura A.1.Medidor tipo turbina
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A.3.1 Componentes

El medidor de turbina consta de tres elementos basicos:
a Elcuerpo
g El mecanismo de medicién

a Elinstrumento de lectura o salida

A.3.2 Funcionamiento

Este tipo de medidores determinan el volumen censando la velocidad del gas a
través de una seccion de area conocida, midiendo la velocidad de giro de un rotor de

turbina inmerso en la corriente.

Cuando el gas entra al medidor, es conducido a un espacio anular que es
aproximadamente 1/3 del area del cuerpo del medidor. La reduccion de area,
mediante un deflector de flujo o “nose cone”, incrementa la velocidad del gas,
preparando el flujo para impactar los alabes del rotor, suministrando un mayor

torque y, por consiguiente, mejorando el desempefio del medidor a bajos caudales.

A.3.3 Normas
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La norma que rige el disefio, construccion, instalacion, operacion y calibracion de
los medidores tipo turbina es el AGATft*t Report No. 7. Las designaciones y caudales
de calibracion se presentan en la tabla A.4 ya que para medidores de turbina y

rotativos se establecen los mismos valores.

A.4 MEDIDORES DE TIPO ROTATORIO

El medidor de desplazamiento positivo tipo rotatorio ha existido por méas de 75
anos. Su confiabilidad, rango de, exactitud a largo plazo, y facilidad en la
instalacion, mantenimiento y ensayo han hecho que este medidor sea uno de los més

utilizados en los escenarios de produccién y transporte.

Figura A.3. Medidor rotatorio

A.4.1 Componentes

Estos tipos de medidores estan constituidos principalmente por:

§ Cuerpo
§ Lobulos

8§ Conductos de entrada y salida de fluido.

T American Gas Association, 1985.
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§ Instrumento de lectura

A.4.2 Funcionamiento

El medidor de gas rotatorio con l6bulos consiste de dos impulsores con forma de
“8”, posicionados a 90° uno respecto al otro, los cuales rotan en sentidos opuestos en
el interior de un cilindro de volumen constante. Al fluir el gas a través del medidor
ocasiona que los impulsores giren, creando una cdmara de medicidon entre el
impulsor, el cilindro y las tapas laterales. Este volumen conocido es descargado
posteriormente y otro volumen de gas idéntico es recibido por el otro impulsor,
cilindro y tapas. El gas es admitido y descargado alternadamente, cuatro veces por

cada revolucion del impulsor.

El gas desplazado por revolucién se multiplica por el nimero de revoluciones del
impulsor para determinar el volumen de gas que pasé a través del medidor. Un
sistema de engranajes se usa para totalizar el volumen desplazado por el medidor y

arrojar lecturas en unidades de ingenieria (por ejemplo, metros cubicos).

A.4.3 Normas

La norma ANSI B109.3 cubre los medidores de gas de desplazamiento positivo tipo

rotatorio.
En la tabla A.4 se presentan las designaciones, caudales méximos y minimos de

operacion de este tipo de medidores, asi como también los caudales de calibracion

recomendados por norma.
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Tabla. A.1.Caudales de operacion y calibracién para medidores tipo turbina 'y

Rotativost,

Q
DESIG. Qmin CAUDALES DE CALIBRACION
Max
G |m3/hr m3/hr m3/hr
1:10 | 1:20 | 1:30 | ‘E=le) 1:10 1:20 1:30 01:50

16 25 25 (13|08 | 05 |0,125|0,065| 0,04 | 25 | 6,25 | 10 | 17,5 3,75

25 40 4 2 13108 | 02| 01 (0065 4 10 16 28 6

40 65 6 3 2 13103 |015| 01 | 65 |16,25| 26 | 455 |9,75

65 100 | 10 5 3 2 05 1025|015 | 10 25 40 70 15

100 | 160 | 16 8 5 3 08 |04 |025]| 16 40 64 | 112 | 24

160 | 250 | 25 13 8 5 |125|065| 04 | 25 | 625 | 100 | 175 | 37,5

250 | 400 | 40 20 13 8 2 1 |065| 40 | 100 | 160 | 280 | 60

400 | 650 | 65 32 20 13 | 325 16 1 65 |162,5| 260 | 455 | 97,5

650 | 1000 | 100 | 50 | 32 | 20 5 25 | 1,6 | 100 | 250 | 400 | 700 | 150
1000 | 1600 | 160 | 80 | 50 | 32 8 4 | 25 |160 | 400 | 640 |1120| 240

Los caudales sombreados hacen parte del rango abarcable por el banco de boquillas

sonicas, con base a estos se definieron los caudales a manejar por cada una de las

boquillas sonicas.

| osvalores 1:10;1:20; 1:30; 1:50 en latabla se refieren alas relaciones entrelos caudal es maximos
y minimos bagjo los cuales operan los medidores.
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APENDICE B.CALCULO DE DIAMETROS PARA BOQUILLAS

SONICAS A PARTIR DE LA NORMA INTERNACIONAL
1ISO 9300

El presente es un modelo de célculo elaborado en Math Cad ®, con el cual es posible
a partir de la definicion de las variables de entrada, entre ellas las condiciones
ambientales, el caudal a manejar y diametros de tuberia aproximados aguas arriba
de la boquilla, calcular el didmetro de garganta requerido, el numero de Reynolds y

el coeficiente de descarga tedricos.

A continuacion se presenta el modelo aplicado a la boquilla de 250 m3/h.

DEFINICION DE VARIABLES DE ENTRADA

NOMBRE DESIGNACION | VALOR
3
Caudal a medir Q o501
hr
Presion a la entrada de la boquilla P 90500*Pa
Temperatura a la entrada de la boquilla T 298.15XK
Coeficiente isentropico del gas K 14
J
Constante del gas R R = 287%——
kg
Diadmetro de tuberia aguas arriba de la boquilla Dt 88.6*mm

CORRECCION SOBRE LA MEDIDA DE TEMPERATURA Y PRESION AGUAS
ARRIBA DE LA BOQUILLA.

Area de la tuberia aguas arriba de la boquilla
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At = _
P At=6.165344 10 3nfa

Velocidad maxima en la tuberia;

m
V= Q V =11.263677
At S
Velocidad del sonido en el fluido a las condiciones aguas arriba de la boquilla.

m
Vs = 346.116556— n
Vs =4/ K>RXT S

NuUmero de Mach en la tuberia

Vs Ma = 0.032543x

Densidad del aire aPy T

k
N r = 1057956 y
RATZ m

PROPIEDADES DE ESTANCAMIENTO

K
¢ 20"
= k- D)>Ma 7
Po:=P¥1+ Lg 4
Presion € 2 C Po =9.050067 10 Pas
é k-1 >l\/|a2l‘:I
To:=TX¥1+ k- hMa L
Temperatura € 2 C To = 298.15063X u
k
fo=_r0 ro= 1.057964—93 '
Densidad ToRZ m
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. k
nmo := 1.84640 5><—g

Viscosidad m>s

DEFINICION DE CONSTANTES

En el calculo del coeficiente de descarga se requieren las constantes a, b y n, estas son
definidas para diferentes nUmeros de Reynolds. La norma ISO 9300 recomienda los
valores de:

a:=0.993¢ b :=1.525 n:=05

Para numeros de Reynolds considerados altos 3.5 *105 < Re < 2.6 *108

Para nimeros de Reynolds menores se toman los valores recomendados por Flow
Systems (fabricante de boquillas sonicas)

a:=0.9973¢ b :=3.053 n:=05

VARIABLES DE SALIDA

Valores iniciales del Loop-iteracion
Diametro de garganta d:=22mm

Reynolds Re :=10000

Ecuaciones de la iteracién

d%Ea - bxRe)” " >CoP

am=p

05
Caudal maésico 4xRXT0)
4
Re = am
Numero de Reynolds p>dno
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-n
Coeficiente de descarga Cd:=a- bxRel)

RESULTADOS

aedl §
c <+ :=Find(d, Red)
€Relg

Diametro de garganta de la boquilla d1 = 21.069227mm

Numero de Reynolds Rel=2405115 10

Coeficientes de descarga Cd = 0.9903%

Los resultados obtenidos al ejecutar este modelo de calculo para las 7 boquillas

sonicas a construir son presentados en la tabla siguientessss:

Tabla. A.2.2. Resultados obtenidos a partir del modelo de célculo para las

boquillas sénicas.

BOQUILLA |CAUDAL |DIAMETRO |REYNOLDS Cd
m3/h mm
1 3 2.32 26175,77848| 0,97851
2 12,5 4,73 53594,5800| 0,984191
3 25 6,68 75875,8000| 0,986296
4 50 9,43 107447,0000] 0,98806
5 100 13,36 152030,9000] 0.989588
6 150 16,32 186277,3000] 0.989966
7 250 21,06 240475,1000] 0.99039

%% para aplicar el modelo de calculo remitirse a el archivo anexo titulado “Determinacion de
diametros para reynolds bajos” o “Determinacion de diametros para reynolds altos” en el CD
de memorias.
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APENDICE C.DETERMINACION DEL MEJOR ESTIMADO DE LA
MEDICION EN EL BANCO DE BOQUILLAS SONICAS.

Existen varias formas de determinar el valor de una magnitud junto con su
incertidumbre  de medicién, sin embargo se tomaron como referencia los
lineamientos establecidos por la “GUIA PARA ESTIMAR LA INCERTIDUMBRE
DE LA MEDICION” CENAM , la cual a su vez se basa en las especificaciones de la

GUM** considerada esta ultima como la referencia maestra.

La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de la medicion
depende de la conveniencia del usuario. A veces se comunica simplemente como la
incertidumbre estandar combinada y en otras ocasiones como incertidumbre
expandida. La incertidumbre estdndar (u) representa un intervalo centrado en el
mejor estimado del mensurando que contiene el valor verdadero con una
probabilidad de 68% y la incertidumbre expandida (U) es la que resulta al
multiplicar la incertidumbre estandar por un factor de cobertura (k), esto porque
generalmente se desea una probabilidad mayor, lo cual se obtiene expandiendo el

intervalo.

Con el fin de determinar la influencia de cada una de las variables que intervienen
en el célculo del caudal, en el banco de boquillas sonicas, se desarroll6 un modelo
matematico en Math Cad ® en el cual es posible evaluar la incertidumbre tedrica o

“mejor estimado de la medicion del banco”.

El modelo de calculo desarrollado se empleo inicialmente en la etapa de disefio con

variables de entrada tomadas de referencias y catadlogos de sensores comerciales. A

*kkkKk

Guide Uncertainty of Measurement.
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partir del resultado obtenido s determino que las variables mas influyente sobre el
valor de incertidumbre total son la presion, temperatura y caudal de referencia, por
lo tanto se seleccionaron sensores con bajos niveles de incertidumbre y el caudal de
referencia se obtuvo a partir de la calibracion de las boquillas con patrones que

permiten obtener también bajos valores de incertidumbre asociados a esta variable.

Una vez determinadas todas las incertidumbres finales de cada variable se empleo
nuevamente el modelo con el fin de conocer los valores de incertidumbre alrededor

de los cuales operara el banco, encontrandose un méaximo valor de 0.4%.

A continuacion se presenta el modelo de calculo con los valores finales de operacion

para la boquilla de 50 m3/h.

CARACTERISTICAS DEL CONJUNTO DE BOQUILLAS QUE CONSTITUYEN EL
BANCO.

La siguiente tabla recopila la informacion de las 7 boquillas disefiadas, con los datos

necesarios para la ejecucion del modelo de calculo.

Tabla.C.1. Tabla de informacién de las boquillas sénicas.

CAUDAL |DIAMETRO |Qv,20,tr |Qv,20,tr,1000 Uqgv cpE
m3/h mm m3/h m3/h %
3 2.32 4,42 4,93 0,14 1,2220E-03
12,5 4,73 14,24 18 0,023 2,2255E-03
25 6,68 29,57 29,57 0,023 0
50 9,43 49,79 49,79 0,018 0
100 13,36 100,86 100,86 0,017 0
150 16,32 153,46 153,46 0,018 0
250 21,06 252,33 252,33 0,016 0

Los valores de UqV, Coe, Qu.20tr Y Qu,201r,1000 SON tomados de los resultados obtenidos

durante la calibracion de las boquillas (ver apéndice E).
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VARIABLES DE ENTRADA.

Temperatura aguas arriba de la boquilla _
Presion en el plenum _

Humedad relativa -

(calculada a partir de las temperaturas de bulbo humedo y seco leidas en el

psicrémetro)

Caudal de referencia -

Factor de correccion -
Temperatura en el medidor -
Presion en el medidor -
Presion atmosférica _

Temperatura ambiente _

PROPIEDADES DEL GAS (AIRE)

Coeficiente isentropico K:=14
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J
Ru :=8.314472x——

Constante universal de los gases moPX

_3 kg
Mv = 18.01540 “x—
Masa molar del vapor mol

_ 3 kg
Ma := 28.963540 “x—
Masa molar del vapor mol

Las constantes para realizar el calculo de la densidad del aire fueron tomadas del
articulo EQUATION FOR THE DETERMINATION OF THE DENSITY OF MOIST

AIR (1981). P Giacomo, International Bureau of weights, F-92310 Sevres, France.

MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DETERMINACION DEL
MENSURANDO.

El propésito de una medicion es determinar el valor de una magnitud, en este caso
“el caudal” al que se denomina mensurando. Este de acuerdo al VIM es un
atributo sujeto a medicibn como fendmeno que puede ser distinguido

cualitativamente y determinado cuantitativamente.

Teniendo en cuenta las ecuaciones planteadas en el capitulo 4 la expresion a partir
de la cual se calcula el caudal de la boquilla (Qvm) en funcién de todas las variables

de entrada se muestra a continuacionftttt:

T | a ecuacion corresponde al resultado de expresar todos |os términos en funcion delas variables P,
T y cauda de referencia Dada la complgidad de la formula solo es posible visudizarla
completamente en € archivo de Math Cad ® titulado “Determinacion del megor estimado” anexo en €
CD.
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e/ Tm ¢ aepb oul u
pbMaE € 1+ CcpE XC——- 1000= L, >Qv20tr1000-
293.15 @ e100 a0 a

b
gl— i »0.000162419+...

& (Th

o

Qvm(Ma,Ru, Tm, pm, Tb, cpE, pb, Qv20trl000, Ta, pa, h) := vy
pbxMa

¢ pm 0
€1-—>0.000162419+...... L
g (Tm C

FUENTES DE INCERTIDUMBRE:

La incertidumbre se compone de contribuciones de diversas fuentes, algunas de ellas
descritas por las magnitudes de entrada respectivas, otras dependen del principio de

medicién, del método y del procedimiento seleccionados para la medicion.

En el banco de boquillas soénicas, se identifican las siguientes fuentes de

incertidumbre;

Resultados de la calibracion de los instrumentos de medicién: en los sensores
de presion y temperatura.

Temperatura y presion del fluido a la entrada de la boquilla (Tb) y (pb)
Temperatura y presion del fluido en el patron (Tm) y (pm)

Temperatura ambiente (Ta)

Presion atmosférica (pa)

Humedad relativa (h) implicita en Tbhy Tbs
Incertidumbre del patrén: corresponde la incertidumbre asociada al caudal

de referencia para cada boquilla determinado durante la calibracion.

Caudal de referencia (Qv,20,tr1000)
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La repetibilidadt### de las lecturas, la reproducibilidadsssss de las mediciones por
cambio de observadores, instrumentos u otros elementos y las variaciones de las
condiciones ambientales no son evaluadas ya que para esto es necesario realizar
pruebas de campo que permitan tomar diferentes mediciones en diferentes

condiciones.
DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

Es necesario asociar a cada fuente de incertidumbre un porcentaje de influencia
sobre el valor total de la incertidumbre, para ello se calculan los coeficientes de
sensibilidad, los cuales se obtienen a partir de la derivada parcial de cada una de las

variables en la ecuacién del mensurando en funcién del caudal.

Como ejemplo se muestra a continuacion el coeficiente de sensibilidad obtenido para
la variable “temperatura del fluido a la entrada a la boquilla, Tb”

d
cTb :=—— Qvm(Ma, Ru, Tm, pm, Tb, cpE, pb, Qv20tr1000, Ta, pa, h)
dTb

. .5rn3
cTb =-5.802" 10 ?I

INCERTIDUMBRE ASOCIADA A CADA VARIABLE

A cada variable se le asocian los valores de incertidumbre correspondiente a las

especificaciones de fichas técnicas o resultados de calibracion.

¥ a repetibilidad segin el VIM se define como la cercania entre los resultados de
mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir, efectuadas en las mismas
condiciones de medicion.

88888 | a reproducibilidad de los resultados segun el VIM se define como la cercania de las
mediciones de la misma magnitud por medir, efectuadas bajo condiciones diferentes.
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U Temperaturas: a partir de la calibracion en el IPT se toma un valor de £0.9°C y
dado el caracter digital de este instrumento la probabilidad se asocia a la mitad
del rango de la resolucion (se aplica un factor de 0.5). Por tratarse de un valor de
incertidumbre expandida se divide también por el factor de cobertura (k=2)

para asi obtener la incertidumbre estandar.

2 uTb =0.225x

U Presiones: se calcula segun la informacion ofrecida por el catalogo del sensor
"High accuracy electronic Barometer® OMEGA : Accuracy 0.25% Full Scale, en
cuyo valor se encuentran la linealidad, histéresis y repetibilidad combinadas.
Dado el caracter digital de este instrumento la probabilidad se asociara a la
mitad del rango de la resolucién (aplicamos un factor de 0.5). Adicionalmente

asocia una distribucion rectangular~ dado el poco conocimiento de esta

variable, lo cual se representa en la divisién por /3 .

2700.5
V3 upb = 77.942%Pan

upb =

U Humedad relativa: el valor se tom6 de la recomendacion del Standar Test
Method for measuring humidity whit a Psychrometer (the measurement of Wet-
and dry-bulb temperatures), para el caso de psicrémetros de aspiracion, el cual
establece 0.3% teniendo en cuenta que las temperaturas de bulbo himedo y seco

se encuentran por debajo de los limites establecidos en el documento.

uh:=huh% uh=15 10 3

*kkkkk

En una distribucion rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma
probabilidad, o sea la funcion de densidad de probabilidad es constante en este intervalo.
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U Caudal de referencia: fue calculada a partir de la dispersion de los datos
obtenidos durante la calibracion en el IPT, obteniéndose un valor para cada

boquilla como lo muestra la tabla anterior.

3

m
uQv20tr1000:= 0.00018<h—
-

INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA

Se calcula a partir de la combinacion de todas las incertidumbres individuales

afectadas por el coeficiente de sensibilidad.

ut::\/ (upb>cpb)2 + (upm>cpb)2 + (upa>cpa)2 + (uTb>ch)2 + (uTm>ch)2 +

3

m
ut = 0.081—

hr y expresada en porcentaje

100
ut =0.16%
Qvm(Ma, Ru, Tm, pm, Tb, cpE, pb, Qv20tr1000, Ta, pa, h)

Cabe resaltar que aunque el mayor coeficiente de sensibilidad encontrado es el
correspondiente a la variable Qv 201000, 12 cOntribucion de esta es baja gracias al bajo
valor de incertidumbre estandar asociada a este valor es muy pequefio gracias a los

resultados obtenidos durante la calibracion.

Este modelo de calculo fue elaborado con el fin de visualizar la tendencia de los
resultados de incertidumbre tedrica obtenibles con las boquillas, pero no es
aceptable presentar resultados porgue los valores de calculo obtenibles dependen de
las variables de temperatura y presion tanto en la boquilla como en el patron y por lo

tanto de las condiciones particulares bajo las cuales se realice la calibracion.
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Sin embargo es posible concluir que los valores mas altos de incertidumbre se
presentan en la boquilla de 3 m3/h, lo cual era de esperar ya que su geometria es la

menos garantizada dada la dificultad de su maquinado.
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APENDICE D.CALIBRACION DE RTD’S

Las RTD’s fueron calibradas con un patron de bafio termostatado en el Instituto de
pesquisas tecnoldgicas de Sao Paulo obteniéndose resultados como los mostrados en

las tablas siguientestftfit :

Tabla D.1.RTD : TL 68-721

REFERENCIA PATRON TRANSMISOR ERROR
[C] 1 2 3 1 2 3 1 2 3
15 15,13 | 15,13 | 15,14 | 15,45 | 15,51 | 15,52 | 0,320 | 0,380 | 0,380
20 20,13 | 20,13 | 20,13 | 20,72 | 20,72 | 20,73 | 0,590 | 0,590 | 0,600
30 30,07 | 30,06 | 30,07 | 30,03 | 30,02 | 30,04 [-0,040| -0,040 | -0,030

Tabla D.2. RTD: TL 68-722

REFERENCIA PATRON TRANSMISOR ERROR
[C] 1 2 3
15 1512 | 1512 | 15,14 | 1558 | 156 | 15,61 | 0,460 | 0,480 | 0,470
20 20,13 | 20,13 | 20,13 | 20,72 | 20,725 | 20,72 | 0,590 | 0,595 | 0,590
30 30,06 | 30,07 | 30,07 | 30,28 | 30,29 | 30,3 | 0,220 | 0,220 | 0,230

La referencia son las temperaturas escogidas como base para la toma de datos
durante la calibracién. Se realizaron 3 lecturas simultaneas en el patrény en la RTD

para cada una de estas temperaturas de referencia. A partir de los resultados

T | os resultados son mostrados en su totalidad en e archivo titulado “Calibracion de RTD’s”
anexo en € CD.
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obtenidos se calcul6 el error para cada temperatura encontrdndose un maximo valor
entre todas las RTD’s de 0.9°C el cual fue tenido en cuenta en el calculo del “mejor

estimado de la medicion” para la incertidumbre asociada a las temperaturas.
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APENDICE E.DATOS DE CALIBRACION DE LAS BOQUILLAS
SONICAS

Los datos de la calibracion de las boquillas sonicas se presentan en 3 secciones, la

primera consta de la toma de datos, la segunda los célculos en un punto donde se

calcula el Quoy, y la tercera los calculos en 2 puntos donde se determina el Qv 20.tr,1000.

Este altimo valor se calcula solamente para las boquillas de 3y 12.5 m3/hr.

A continuacién presentamos los datos correspondientes a la boquilla de 3 m3/hr,

para mas detalles sobre las deméas boquillas remitirse al los archivos titulados

“Calibracion de boquillas” anexo en el CD.

Tabla E.1 .Datos boquilla de 3 m3/h calibrada con campana gasométrica.

Boquilla sénica Medidor Patrén Condiciones Ambientales
Pent.|Temp| Psalida| Inicio Fin [Tem.[Tiempo| P. |Patm|Tbs | Tbh|Tbs |Tbh
mmH | mmH
[mA]| [°C] | [mA] [[pulsos]|[pulsos] [°C]| (s) | 20 | g |[°C]|[°C]|[°C]|[°C]
1 |8,11|20,76| 14,42 0 2790 |19,59| 120,29 (194,41 701 |19,32|15,6419,30|15,75
‘ Pruebal | 2 | 8,11 (20,80 | 14,43 0 2769 |19,61| 120,54 194,46/ 701 |19,24|15,60|19,35|15,75
3 (8,11 |20,82| 14,42 0 2766 |19,61| 119 |194,43 701 |19,33|15,61|19,30|15,60
4 |812 |20,85| 14,42 0 2789 |(19,63| 119,43 |194,49| 702 (19,10(15,44|19,20|15,45
‘ Prueba2 | 5 |15,57(20,88| 14,05 0 2558 |19,64| 121,12 (194,56| 702 |19,45|15,70|19,25|15,62
6 |15,60|20,93| 14,05 0 2568 |19,64| 120,41 (194,59 702 |19,46|15,77|19,60|15,80
‘ Prueba3 | 7 | 8,12 (21,10 | 14,46 0 2911 |19,65| 125,48 |194,52| 702 |19,19|15,52|19,37|15,60
8 | 8,11 |21,13| 12,93 0 2830 |19,65| 122,04 194,29, 702 [19,42|15,74|19,45|15,65
9 |811|21,11| 11,45 0 2776 |19,64| 119,52 |194,33| 702 |19,48|15,82|19,82|16,00
‘ Prueba4 |10 | 8,11 |21,14| 9,93 0 2812 |19,65| 121,47 |194,34| 702 |19,83|15,99|19,80|16,30
11| 8,12 | 21,10| 8,40 0 2788 |19,74| 119,56 (194,50| 702 |19,35|15,67|19,40|15,80
12| 8,11 | 21,13 | 6,96 0 2792 |19,72| 120,69 |194,28) 702 |19,65|15,87|19,80|15,90
13| 8,11 | 21,13| 5,43 0 2564 |19,72| 121,14 |194,31| 702 |19,66|15,89|20,00|16,00

Las pruebas corresponden a:
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U Prueba 1: datos tomados con presiones a la entrada de la boquilla cercanas a la

atmosférica con la minima relacion de presién alcanzada.

U Prueba 2: datos tomados a presion reducida, es decir, con presiones a ala
entrada de la boquilla menores a las tomas anteriores. Estos son necesarios para

el calculo del ensayo en 2 puntos.

U Prueba 3: toma de datos bajo las mismas condiciones de la prueba 1.

U Prueba 4: toma de datos para varias relaciones de presion ente la entrada y la

salida de la boquilla.

Los datos tomados corresponden a las condiciones del fluido a la entrada de la
boquilla, en el patron y a las ambientales. Para cada una de estas tomas se utilizaron

contadores de pulsos y diferentes sensores de presion y temperatura.

Las unidades correspondientes a estas tomas de datos se pueden observar en la tabla
anterior, notdndose en ésta que los valores de presién para varios sensores estan
dados en mA debido a que el sistema de adquisicion de datos obtenia las variables
de salida de los sensores en corriente y era necesario aplicar férmulas (establecidas
por la calibracién de cada uno de ellos) para determinar los valores de presion en

unidades consistentes.

E.2.CALCULOS EN 1 PUNTO

Para el calculo del caudal de referencia Qu20+ fue necesario tener en cuenta el error
de la campana gasométrica (cuya denominacion es VG-02) el cual es establecido por
un k, una escala y un polinomio de grado 6 al que le corresponden las siguientes

constantes:
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Tabla E.2. Coeficientes del polinomio que caracteriza el error del patron tipo

turbina.
x0 -0,23
x1 0,00
x2 0,00
X3 0,00
x4 0,00
x5 0,00
x6 0,00
Escala | 1,22
Kpatréon| 0,00

Tabla E.3. Resultados de calculos de calibracion con el ensayo en 1 punto.

MEDIDOR PATRON BOQUILLA SONICA | CONDICIONES AMBIENTALES
Qind | Qreal P T [Tiempo|P.ent.|T.ent.| P.sal. | Patm | Ths | Tbh HR |H ABS
[m3/h][m3/h]|{[mbar] | [°C]| [s] |[mbar]| [°C] | [mbar] |{[mbar]| [°C] | [°C]
4,42 | 4,43 |916,00|19,59| 120,29 | 915,92 | 20,76 | 287,68 [935,08 | 19,30 | 15,75 | 0,70 | 0,01
4,37 | 4,38 |915,97|19,61| 120,54 | 915,89 | 20,80 | 287,11 |935,05| 19,35 | 15,75 | 0,70 | 0,01
4,42 | 4,44 |915,98|19,61| 119,00 | 915,90 | 20,82 | 287,45 (935,06 | 19,30 | 15,60 | 0,69 | 0,01
4,45 | 4,46 |916,18|19,63| 119,43 | 916,10 | 20,85 | 287,79 |935,26 | 19,20 | 15,45 | 0,69 | 0,01
4,02 | 4,03 |916,26|19,64| 121,12 | 880,79 | 20,88 | 310,97 [935,35| 19,25 | 15,63 | 0,70 | 0,01
4,06 | 4,07 |916,23|19,64| 120,41 | 880,64 | 20,93 | 310,87 [935,33| 19,60 | 15,80 | 0,69 | 0,01
4,42 | 4,43 |916,35|19,65| 125,48 | 916,26 | 21,10 | 285,89 (935,43 | 19,38 | 15,60 | 0,69 | 0,01
4,41 | 4,42 |916,35|19,65| 122,04 | 916,26 | 21,13 | 380,69 [935,41| 19,45 | 15,65 | 0,69 | 0,01
4,42 | 4,43 |916,34|19,64| 119,52 | 916,26 | 21,11 | 472,79 [935,41| 19,83 | 16,00 | 0,69 | 0,01
4,41 | 4,42 |916,41 |19,65| 121,47 | 916,32 | 21,14 | 566,79 |935,47 | 19,80 | 16,30 | 0,71 | 0,01
4,44 | 4,45 |916,46 [19,74| 119,56 | 916,37 | 21,10 | 661,83 |935,54 | 19,40 | 15,80 | 0,70 | 0,01
4,40 | 4,41 |916,81|19,72| 120,69 | 916,72 | 21,13 | 751,80 |935,87 | 19,80 | 15,90 | 0,68 | 0,01
4,03 | 4,04 |916,79|19,72| 121,14 | 916,70 | 21,13 | 847,02 [935,85| 20,00 | 16,00 | 0,67 | 0,01

En la tabla anterior se presentan los célculos realizados para transformar los datos
adquiridos en valores con unidades consistentes. El Qind, es el caudal indicado por
el patron, directamente obtenido al dividir los pulsos en el tiempo de calibracion,

mientras Qreal es el valor de caudal indicado corregido por la funcion que contiene
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el polinomio de la campana. HR y H ABS representan las humedades relativa y
absoluta del aire respectivamente. Esta Ultima fue calculada a partir de un programa

llamado “pshycro” elaborado con base a los datos del ASRAHE.

Tabla E.4. Resultados de calibracion con el ensayo en 2 puntos.

Caélculos
XV [ZpatronZboquillae= patron= boquillalQv,20,tnQprompP. PromRel. P crit,Rel. Caud.
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 443 | 4,43 916,02 | 0,31 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 4,38 0,31 0,99
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 4,44 0,31 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 4,46 0,31 1,01
0,02 1,00 1,00 1,09 1,04 419 | 4,21 0,35 0,95
0,02 1,00 1,00 1,09 1,04 4,23 0,35 0,96
0,02 1,00 1,00 1,09 1,08 4,43 0,31 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,08 4,43 0,42 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,08 4,43 0,52 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,08 4,42 0,62 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 4,45 0,72 1,01
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 4,41 0,82 1,00
0,02 1,00 1,00 1,09 1,09 4,04 0,92 0,91

En la tabla anterior se muestran los célculos finales de las propiedades del aire a la
entrada de la boquilla y en la campana, las cuales son necesarias en el calculo del

caudal del patrén a las condiciones de la boquilla Qv 2o,

Al graficar los datos tabulados se obtienen gréaficas como la mostrada en la
siguiente figura, en la que se observa la clara tendencia de mantener un caudal
constante a bajas relaciones de presion hasta el valor de la relacién de presion critica,

al cual como se puede observar se encuentra cerca de 0.92
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Figura E.1. Grafica de los resultados obtenidos durante la calibracién de la

boquilla.
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Cuando la dispersion de los datos se calcula es posible determinar la incertidumbre
asociada al valor de caudal promedio, los resultados se muestran en la tabla a

continuacion:

Tabla E.5. Resultados de incertidumbre obtenidos durante la calibracion.

DESVIACION ESTANDAR TOTAL
[m3/h]
0,02004394
0,4527502%
INCERTIDUMBRE STANDAR
0,143%
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Este mismo procedimiento se llevé a cabo para todas las boquillas, sin embargo para
las de 3y 12.5 m3/h fue necesario realizar un calculo adicional, como el mostrado a
continuacion, de donde se obtiene el caudal de referencia Qv,20,tr,1000, el cual tiene

en cuenta la incidencia de la presion de entrada a la boquilla en el valor del caudal:

Tabla E.6. Resumen de resultados de calibracion con el ensayo en 2 puntos.

Dif. Caudal Dif. Presion c' Qv,20,tr,1000 cpE
[m3/n] [mbar] |[m3/h/ mbar]| [m3/h] 1/mbar
0,2127 35,2970 0,0060 49318 |1,2220E-03

Ademas del proceso de calibracion en el IPT fue posible también determinar los
diametros reales de cada una de las boquillas y la rugosidad en 3 de ellas,

encontrandose los siguientes resultados :

Tabla E.7. Resultados de la determinacion de didmetros de garganta y

rugosidades (Ra) en las boquillas.

Boquilla | Diametro Rapm | ncertidumbre

3 2.853 0.005
12.5 5.084 0.008

25 7.286 2.4 0.005

50 9.48 0.008
100 13.511 2.9 0.008
150 16.605 0.011
250 21.289 14 0.005
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Figura E.2. Imagenes de medicién de rugosidad y didmetros de las boquillas

realizadas en el laboratorio de metrologia dimensional del IPT.

-~

3
-
=

Del proceso anterior se puede concluir que los limites de rugosidad en las boquillas
ensayadas cumplen con los requisitos establecidos por la ISO 9300 y que los

diametros alcanzados con el maquinado son muy cercanos a los valores de disefio.

168



ANEXOS

169



PLANOS

170



171




i
i | s
E 1 o A
: : il "f'if ] ; e,
4 i e [y (U T
| /_ -
| PO e 1
| s : R
1 MIRRLLA 350 1 3 FELAL )
— I
el
RETIENETY TR TR

BT EN AT A 474 L

b EITAA 15
=3
b
-y A = " | T
= i i |
|
e pran
] | I ]
al o | =
|
. L |
. T =P, |
bl TIRLAL 4 CAL IV MIULLA i 2A I /—
LT
S D A
I ! 'i _\—r ————
e i| L
e o e = e e
REITIT MR VLDULAZnIN eeinnd
AL E

172




o] AT AT H

gLl Ehek @

B ENA AV 2 & B E S 24 AN A A
LA ELC :
Y IO U e 6 ™ 1) WS 115117 i ke
¥ I [ [ VLR
Inll b i i
|
T R L
f I Il
; T
>. ATME EZ LI g - i
Ll AT SR L .’-'Ii'a]lllsil
e i LA H
—_—y——
/-/ -—;: r
I """h’. ;
I R T R ]
5 LA H
= ARE IR W
R 25T Il PR
L O [l S ]
ELEA
f—
Ha |
3 il i
Ly 1= | .2
‘—l:lrllﬂd:lrll' = [ E 1) p— p—
o = LS il el ey ok
i___«""‘ = £ DR 2T BT chervarrchle i o e a0 B P (o
el e} f = Hpalrerld rm e § ok dedoml W
[t PEE LS UR LY e trl a1 e AR PR R AT K
s ERC

173




19m kel i A mhoe
x““x__\_ S
= ol
(I ,.11
I
= L o=
A "] i
AT EM LN
D 2
A
= L PP T AV SRR
i i
\ BIT ENMATANR UALA Z e
EI ELEg EE [ n v el :
. ] "
%; @
+
o
o
CATAT DAL AN CAEALS RIS
R B s LT T
AL B AR
-
-
-:.'Hw e A
I TR R - .’__f’ pik é i
=+ ! i; :fi i ﬂ'éﬂ/é;—,.;
T | i E: 1 ! ;L : 2
=
i
= =| 'Ii - || 3 .ﬂ.' ¥
T S Ameaseas AEAH R >
& ‘~ T e F- L FEER A R A TR et
o T~ bl i
A i Wﬁ'“ ﬂ-mﬂ
RMALZE 57T 0%
EREA
-

Tl ®

~,
= bl w B
e e g e
TR e o

TEER 20 T RN 3, (30 J 0’0

A

174




oo -
[p————
T .
b2 |[ ! e
i B AN h;nnnnu -
-.n-:.n-...*qu T— i
'-f_,n-.--nm--;--r .-'-MI i .
5| i
= Luninns ‘farfcalns 1 T
' i Wi E .
i o e e g e
o 1
e e
i & X
ST ST lrn--u-u-
re il ke A de - Tl
T e
ECTRIETLRA AE TALITA
Frm e sl
|1=LI;::-::"-_: Lkl J.J.-.r....-..
i
L
s
PLERIA [ LA EATRADV,

175




