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Una Guia Introductoria a los Efectos de la Instalacion de Medidores

El objetivo de esta Guia de Buenas Practicas es introducir el tema de los
efectos de instalacion.

Cada medidor de flujo esta sujeto a algun tipo de efecto de instalacion. Un
medidor de flujo sélo tiene una oportunidad de estar a la altura de la precision
y la incertidumbre que afirma el fabricante , si se ha instalado correctamente.
Los efectos de instalacion pueden ser grandes o pequeios, pero se pueden
reducir drasticamente si se les da una pequena consideracion.
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2. Propiedades del fluido
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Esta guia introductoria aborda los efectos criticos de la instalacion de medidores
de flujo, dirigida a aquellos que tienen conocimiento limitado sobre el tema pero

necesitan adquirir comprension. Desde ingenieros y gerentes hasta personal de

ventas y clientes, este documento busca educar a una amplia audiencia.

A menudo, se invierte significativo tiempo y dinero en la adquisicion de medidores
de flujo, pero la atencidn a su instalacion es pasada por alto. Este descuido puede
resultar en lecturas imprecisas que podian haber evitado facilmente. En algunos
casos, las instalaciones deficientes equivalen a adivinar el caudal, incluso en
situaciones criticas, como la transferencia de custodia, con pérdidas financieras
sustanciales.
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Las secciones iniciales exploran las propiedades del fluido y su interaccion en el
flujo, fundamentales para entender los efectos de instalacion. Se examinan perfiles
de velocidad y como codos y valvulas afectan estos perfiles. Ademas, se analiza
como la instalacion puede influir en diversos tipos de medidores, ofreciendo
soluciones y senalando direcciones donde encontrar respuestas adicionales.

Aungue no pretende ser una guia definitiva, este documento proporciona una vision
esencial de los efectos de instalacion y sirve como punto de partida para aquellos
que buscan comprender la complejidad de la medicion de flujo.
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Podemos haber oido el término efectos de la instalacion con respecto a la
medicion de flujo, pero quizas no estamos seguros de lo que esto significa
exactamente, o porque ello podria ser importante o cuando se deberia tomar
ello en consideracion.

Sin embargo, antes de tratar de entender lo que es en realidad un efecto de la
instalacion, es importante entender un poco sobre el fluido y las propiedades
del flujo.
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2. Propiedades del Fluido OILSTONE

Los conceptos de masa y volumen son bastante familiares y se encuentran
en la vida cotidiana por ejemplo llenando el tanque de nafta de un auto, o la
compra de un kilo de manzanas. Algo menos conocido de las propiedades
del fluido son la densidad y viscosidad que son importantes en la
comprension de los efectos de la instalacion.

La densidad es la masa de una sustancia por unidad de volumen tal como
litros, decalitros, metros cubicos, galones, y asi sucesivamente. El gas helio
es menos denso que el aire, por lo tanto, cuando se compra un globo lleno
de helio se necesita mantenerlo apretado o se alejara flotando. Por el
contrario, el kriptéon es mas denso que el aire, por lo que si el globo se llena
con kriptén descenderia al suelo.

p:%[Kg/nf]
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Viscosidad

La viscosidad es una medida de la capacidad de un liquido para resistir las
fuerzas externas que estan tratando de cambiar su forma.

La podemos definir también como la propiedad de un fluido que tiende a
oponerse a su flujo cuando se le aplica una fuerza. Los fluidos de alta
viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los fluidos de baja
viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que una capa de fluido en
movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina su
viscosidad, que se mide con un recipiente (viscosimetro) que tiene un
orificio calibrado de tamaino conocido en el fondo. La velocidad con la que
el fluido sale por el orificio es una medida de su viscosidad.

Sin embargo, cuando se trata de gases no ocurre lo mismo al aplicar
temperatura. El aumento de la temperatura de un gas en realidad aumenta

la viscosidad. Liquido Gas

Temperaturaﬁ Temperaturzﬁ

Uiscusidad& Viscosidad
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Densidad se refiere a la masa de un fluido que a su vez se relaciona con el
impulso y es lo que mantiene al liquido viajando a lo largo de la tuberia.
La viscosidad por otra parte se refiere a la friccién interna que frenara e
incluso podra detener el viaje del fluido.

La interaccidn entre la densidad y la viscosidad de los fluidos fue
estudiada en el siglo 19 por Osborne Reynolds, un cientifico prominente en
la comprensiéon de la mecanica de fluidos.

Reynolds describe la relacion entre el impulso y las fuerzas retardantes
dentro de un fluido y esto conduce al Numero de Reynolds que es el
impulso del fluido dividido por la viscosidad del fluido. EIl niumero de
Reynolds, Re, no tiene unidades y es conocido como un numero
adimensional.



4.Regimenes de Flujo m

OILSTONE

VD VD
Re = L 0 Re =—
u V)

V = Velocidad D = Didametro de la Tuberia
p = Densidad 9 =Viscosidad Cinematica

u = Viscosidad Absoluta

El flujo se propagara en si en una de dos maneras y estos tipos de
propagacion se refieren como regimenes de flujo. El numero de Reynolds
puede ser utilizado para clasificar el régimen de flujo.

Si el numero de Reynolds es menor que 2000, entonces las fuerzas de
viscosidad son dominantes y esto significa que el flujo es laminar.

El flujo laminar puede ser pensado como un fluido que se mueve a lo largo de
una tuberia en capas delgadas sin ninguna mezcla entre las mismas. Se
refiere a veces como flujo de Poiseulle en los libros de texto
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Si el numero de Reynolds es mayor que 5000, entonces las
fuerzas inerciales dominan y esto significa que el flujo es turbulento.

Con flujo turbulento el movimiento volumétrico es paralelo al eje de la
tuberia, pero con mezcla entre las capas. Esta es la razén por la que el flujo
turbulento es bueno para la transferencia de calor.

Pero ;qué pasa si el numero de Reynolds cae entre 2.000 y 5000. Esta
region es conocida como flujo de transicion donde el flujo cambia de
adelante hacia atras entre el régimen laminar y el turbulento. El flujo
transitorio es menos predecible y debido a esto es mas dificil de medir.
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Un perfil de velocidad describe cuan rapido esta fluyendo un fluido en
diferentes puntos a través de la tuberia. Si no habria ninguna friccion en el
fluido este se moveria a la misma velocidad en todos sus puntos. Sin
embargo, la pared de la tuberia provoca friccidn y una delgada capa de
fluido préxima a la pared de la tuberia no se mueve.

Cuanto mas lejos de la pared de la tuberia esta el fluido , menor es la
friccion y asi el fluido se mueve cada vez a mayor velocidad. Esto significa
que la velocidad mas alta se produce en el centro de la tuberia es decir, en
el punto mas alejado de las paredes del tubo.

Los cambios del perfil de velocidad a través de la tuberia dependen de la
naturaleza del regimen de flujo; ya sea laminar o turbulento.
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Como se expuso anteriormente, el flujo laminar se produce cuando las
fuerzas de viscosidad (o "friccion interna”) dominan asi la velocidad
cambia gradualmente desde la pared del tubo a la linea central. Si se traza
el perfil de velocidad de un flujo laminar completamente desarrollado se ve
que es de forma parabdlica. Sin embargo, con el flujo turbulento las
fuerzas de inercia son dominantes por lo que el perfil de velocidad es mas
plano en el centro y varia abruptamente cerca de la pared del tubo
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Representacion tridimensional del perfil de velocidades de un
fluido en una seccion transversal de tuberia.

Re = 1,000, laminar

La velocidad maxima en el centro La velocidad maxima en el centrode la tuberia
De la tuberia es el doble de la media esta entre 1.1 y 1.3 veces el promedio de velocidad.
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6.Desarrollo del Flujo

Un perfil de velocidad necesita tiempo para desarrollarse pero cuando se
estabiliza se considera que esta plenamente desarrollado, lo que comunmente
se conoce como perfil "ideal”. Un perfil ideal se desarrolla dentro de una
longitud de tubo que, tedéricamente, es de longitud infinita. En realidad,
aunque, un ingeniero o diseinador busca una longitud de tuberia que le
permitira al flujo desarrollar un perfil que esté muy cerca del ideal. Como esta
longitud esta relacionada con el diametro, por lo general se expresa como
diametro de tuberia equivalente en lugar de distancia
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Los componentes de un conducto tales como valvulas parcialmente
cerradas, reducciones y curvas, distorsionan el ©perfil de
velocidad. Tomemos un ejemplo de un fluido que viaja alrededor de una
curva. El fluido en el exterior de la curva tiende a moverse mas rapidamente
y esto le da un perfil sesgado o asimétrico.

La mayoria de los medidores de flujo se han desarrollado para trabajar
mejor en condiciones "ideales”. La Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) o el fabricante del medidor aconsejara la mejor
instalacion y suele especificar una longitud de tuberia recta aguas arriba
del medidor y otra longitud de tuberia recta aguas abajo. La Norma ISO
también especifica normas relativas a la instalacion.
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7. Mas Distorsiones OILSTONE

Ademas de la creacion de un perfil de velocidad asimétrico, el flujo alrededor de
un codo puede crear un flujo secundario. El flujo que viene alrededor de la curva
es forzado contra la pared exterior de la tuberia de la curva y rebota hacia el lado
opuesto de la misma formando vortices. Estas desviaciones de un perfil ideal

pueden interactuar con el medidor de flujo dando errores significativos de
medicion.
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7. Mas Distorsiones

Dos curvas en diferentes planos provocan un perfil distorsionado y un unico
vortice también conocido como remolino. El remolino puede tomar mas de 100
diametros de tuberia antes de decaer, de hecho ha habido casos donde el
remolino se ha mantenido durante mas de 500 diametros de tuberia antes de que
el perfil vuelva a ser aceptablemente cercano al ideal. El remolino tiende a afectar
significativamente a los medidores mas que la asimetria, que provocara una
medicion por encima o por debajo de la lectura. La viscosidad del fluido suele
tener una incidencia en la disminucion del remolino. Los liquidos ligeros o de
muy baja viscosidad, tienden a propagar remolinos por distancias muy largas.
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Flujo helicoidal producido por dos curvas
subsecuentes posicionadas en planos diferentes

Imaginemos uma cinta insertada dentro del
flujo através de dos curvas
consecutivas en planos a 90°.
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Las fuerzas centrifuga vy
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Como la cinta puede torcerse en
apenas un plano, ella acaba
formando una espiral dentro de la

tuberia.
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Curvas, valvulas, medidores de caudal, pueden producir un efecto
conocido como rotacion del flujo.

ROTACIONA  DISLOCAMENTO

e —

a

Rotaciéon inducida por una Combinacién de los efectos de
curvatura de la tuberia. rotacion y dislocamiento.
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Perfiles Derormados y Remolinos OILSTONE

Perfiles deformados y remolinos pueden llevar a obtener registros por debajo o
por sobre la lectura del medidor. Los efectos pueden ser grandes o pequefnos
y variar segun el tipo de medidor. Esto se conoce como efectos de la
instalacion puesto que dependen de la distribucion del sistema de tuberia en la
gue esta instalado el medidor.

Los medidores de flujo estan disefnados para ser
utilizados en condiciones “ideales”, pero en realidad
necesitan hacer frente a valvulas y codos que
distorsionan el flujo, ademas de ruido
electromagnético, ruido acustico, particulas vy
burbujas, por nombrar solo algunos y todos ellos
son fuentes potenciales de error. .
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8.Efectos sobre Medidores Especificos

Hay muchos tipos diferentes de caudalimetros y los efectos de la instalacion
influiran en ellos de diferentes maneras. Por ejemplo, algunos pueden tener
grandes errores causados por el remolino, mientras que otros no se veran
afectados relativamente por él.

Las normas y los fabricantes indican la longitud minima de tuberia recta
requerida.
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El efecto que tiene una perturbacion del flujo, como un remolino, en un medidor
de flujo ultrasénico depende del disefio de las cuerdas. Como regla general,
cuantas mas cuerdas haya, menos error habra, ya que se obtendra un mejor
promedio del perfil de velocidad. Sin embargo, cuantos mas caminos(cuerdas)
tenga, mayor sera el costo del medidor. Un medidor con 4 cuerdas se vera
menos afectado que un medidor de 2 cuerdas y un medidor de 8 cuerdas se
vera menos afectado que un medidor de 4 cuerdas. Cuando llegue a un
medidor ultrasonico de 16 cuerdas, necesitara saltar a uno de 32 para
obtener mas informacion util, etc ( Ver Norma ISO 6416)

o00S@

single path  double path  double path four path nine path
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8.4 Medidores a Turbina OILSTONE

El grado en que un medidor a turbina se ve afectado por la asimetria y la
turbulencia depende en gran medida del disefio de los alabes de la turbina. Si
hay un remolino que gira en la misma direccion que el alabe de la turbina,
entonces impulsara la turbina mas rapido, dando la impresion de un caudal de
fluido mayor. Por otra parte, si el remolino gira en la direccion opuesta a la de la
turbina, puede ralentizar el giro ,0, en un escenario extremo, hacer que los
alabes giren en direccion contraria, lo que genera un caudal reducido o
negativo. En algunos casos, los remolinos generados aguas abajo del medidor
pueden afectar a la turbina. Asi que, una vez mas, se debe tener cuidado con
esas dobles curvas. (Ver Norma ISO 2715) '
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8.7 Medidores de Desplazamiento Positivo OILSTONE

Los medidores de desplazamiento positivo son uno de los pocos tipos de
medidores que no se ven particularmente afectados por la asimetria y los
remolinos.

Sin embargo, se pueden ver afectados por un cambio de viscosidad. Si el
liquido disminuye en viscosidad y se vuelve "mas delgado”, entonces es posible
que parte del liquido se deslice entre los engranajes en lugar de impulsarlos, lo
que lleva al medidor a una menor lectura. Ademas, como los medidores de
desplazamiento positivo tienen partes moviles en contacto con el fluido,
cualquier particula o gota presente puede desgastar los engranajes. Incluso si
no hay particulas en el fluido, se puede producir con el tiempo un desgaste
general, por lo que se recomienda un mantenimiento e inspeccion a intervalos
regulares.(Ver Norma ISO 2714)
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Con un medidor por efecto Coriolis, el fluido se dirige a través de un tubo de flujo
vibratorio, las fuerzas de Coriolis ejercidas por el fluido en movimiento provocan
una torsion del tubo. La amplitud de la torsion esta directamente relacionada con
el caudal masico.

Los medidores Coriolis no son muy sensibles a las turbulencias y a la asimetria,
pero se ven afectados por una instalacion incorrecta. Al colocar un medidor
Coriolis en un sistema de tuberias, se debe asegurar que los tubos vibratorios
estén alineados y no bajo tension para que la torsion resulte eficaz , de lo

contrario se produciran errores.(Ver Norma ISO 10790)

Bokinado

—— ——__ Detectores Electromagneticos
de Welocidad
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Qué podemos hacer Acerca de los Efectos de Instalacion? OILSTONE

No todo esta perdido, ya que existen formas de reducir los efectos de la
instalacion. Lo ideal seria trasladar el medidor a una ubicacion mas
adecuada, con la cantidad requerida de tuberia recta aguas arriba y aguas
abajo. Alternativamente, se podria cambiar el tipo de medidor de flujo que se
usa actualmente o se podria usar un diseno diferente del mismo tipo de
medidor, es decir, seguir usando un medidor ultrasénico pero eligiendo uno
con mas trayectorias. Quizas incluso una combinacion de ambos seria lo
mas adecuado.
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Existe otra solucion y es utilizar un acondicionador de flujo o un enderezador de vena. Los
acondicionadores de flujo son, en general, placas con orificios y vienen en varios disefos.
Pueden eliminar los remolinos y la asimetria del flujo. Por otro lado, los enderezadores de
vena suelen ser haces de tubos y son capaces de eliminar los remolinos pero no la asimetria.
Si bien los acondicionadores y enderezadores de flujo reduciran la cantidad de tuberia recta
necesaria, no eliminaran por completo el uso de tuberia recta.

Puede parecer que los acondicionadores y enderezadores de vena son la respuesta para
reducir el efecto de las alteraciones del flujo, pero no es tan simple. Un enderezador reducira
la cantidad de tuberia recta necesaria al eliminar los remolinos, pero a su vez aumentara las
pérdidas de presion. Un acondicionador de flujo producira péerdidas de presion aun mayores
pero eliminara tanto la turbulencia como la asimetria.

Las pérdidas de presion son algo que conviene evitar siempre que sea posible. Esto se debe
a que se necesita una cierta cantidad de energia para mover el fluido y las pérdidas de
presion eliminan parte de esa energia, lo que significa que se debe compensar agregando
mas energia, lo que en ultima instancia aumenta los costos.

Estas son cosas que se deben considerar para ver si vale la pena la compensacion.

La instalacion incorrecta de un acondicionador puede empeorar las cosas.
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Entonces, ;qué podemos aprender de esta guia introductoria a los efectos de
instalacion? Bueno, con suerte, al leer esto, ahora seremos conscientes de que el error
del medidor de flujo se puede ver incrementado por valvulas y curvas que perturban el
flujo, asi como por ruido electromagnético, ruido acustico y pulsaciones, particulas, y
burbujas.

Los diferentes medidores responden de diferentes maneras, por lo que el tipo y diseino
del medidor que se seleccione es importante. En el futuro cuando se tenga que adquirir
un medidor, se deben considerar donde donde se debera instalar y que tipo de
dificultades se deberan afrontar.

Es importante observar donde esta instalado un medidor. ; Es después de una curva o,
peor aun, de una doble curva? ;Se puede mover? ;Deberia sustituirse por un disefo
diferente o por un tipo de medidor completamente diferente? ;Es una combinacion de
ambas la mejor solucion?

A pesar de toda la experimentacion e investigacion llevadas a cabo en relacion con los
efectos de las instalaciones, todavia no se comprenden bien. Esto significa que los
estandares se actualizan y los fabricantes pueden cambiar las recomendaciones de
instalacion.
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MUCHAS GRACIAS
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