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METROLOGIA
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Primer control dimensional por el INTI de un tubo Venturi de grandes

dimensiones

Iglesias, M.; Piotto, F.; Cogno, J.

INTI- Fisica y Metrologia

Introduccion

Medicion de error de forma eh tubo Venturi

El tubo Venturi se utiliza para medir el caudal de
liquidos, gases y vapores. Las caracteristicas de
este dispositivo son su gran exactitud,
repetibilidad y baja pérdida de presion; estas
propiedades llevan a utilizarlo en aplicaciones
con altas tasas de “turn-down” (relacién entre
valores maximos y minimos de caudal del orden
de 3:1), tipicas en lineas de vapor. A su vez es
aplicable como medidor de dosificacion en
procesos industriales o en mediciones
ambientales en donde se requiera exactitud para
verificar el cumplimiento de la legislacién
vigente correspondiente al efluente a tratar. Sin
lugar a dudas es muy importante su aplicacion
en las mediciones de grandes consumos Yy
facturacion de los mismos, como en el caso de la
venta de vapor para uso industrial, garantizando
de este modo la transparencia de la transaccion.

La Division Optica y Dimensional del Centro
INTI-Fisica y Metrologia fue convocada por una
central térmica ubicada en la Provincia de
Mendoza para detectar y dar solucion a los

inconvenientes en la medicion del caudal de
vapor que ésta genera para vender a una

importante refineria de petréleo. Para ello se
procedi6 a la verificacion del sistema de
medicion de vapor, que consisti6 basicamente
en el control dimensional del elemento primario
(Tubo Venturi) y de los elementos secundarios
(transmisores de presién, de temperatura y
computador de flujo).

El objetivo de la medicion dimensional fue
verificar la coincidencia constructiva del tubo
Venturi respecto a la norma ISO 5167-1:1991
(Measurement of fluid flow by means of pressure
differential devices-Partl:Orifice plates, nozzles
and Venturi tubes inserted in circular cross-
section conduits running full). Esta norma
establece los requisitos de fabricacién y
metroldgicos que debe cumplir el tubo Venturi.

Metodologia

Determinaciones metrolégicas y etapas de
trabajo

Las determinaciones metroldgicas requeridas se
pueden dividir en dos grandes grupos: de
longitud-angulo y de forma-rugosidad. En el
primer caso se realizan determinaciones de
didametros de caferia, garganta y bridas; y
angulo de los conos convergente y divergente
(figura 1). En el caso de errores de forma, son
aquellos errores geométricos tales como
circularidad en distintos planos del cono
convergente y rectitud de la generatriz del
mismo. La rugosidad es un parametro que
caracteriza la terminaciéon o acabado superficial
producto del mecanizado, y que influye en la
generacion de flujo turbulento y pérdida de
presion en el dispositivo.
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Figura 1: Esquema del tubo Venturi

La implementacion de estas determinaciones
puede resultar compleja segun el tamafio del
Venturi. En el caso particular de la central
térmica de Mendoza, el Venturi media 1800 mm
de largo, 237 mm de didmetro de garganta y
373 mm de didmetro de cafieria. Ademds estaba
ubicado a 5 m de altura por lo cual era
dificultoso el acceso, lo que implicoé un
desmontaje de gran envergadura, como se
puede observar en la foto de extraccion del tubo
de la instalacién mediante el uso de grda. En las
demas fotos y en la portada se muestra las
medicion de diametro y el control de error de
forma por medio de dispositivos auxiliares y
sondas.

Extraccion del tubo Venturi de la instalacion
mediante el uso de gria

Puesta a punto de
dispositivo para la medicion forma se utilizaron dispositivos

de diametros

Para el control de errores de

'specialmente disefiados por
el INTI

Cabe destacar, que por necesidad del usuario
las mediciones se debian realizar durante la
parada de planta, lo que implicaba un corto
tiempo de trabajo y una gran coordinacion de
grupo. En consecuencia el equipo de trabajo
viajé de Buenos Aires a Mendoza, comenzando
en planta las tareas el 9 de Mayo de 2006 y
finalizando el 15 del mismo mes. La verificacién
dimensional se llevé a cabo a lo largo de dos
dias.

El trabajo consisti6 en tres etapas las cuales
se pueden observar en el siguiente diagrama de
bloques :

1) ESTUDIO PRELIMINAR DEL PROBLEMA

o Andlisis de documentacion y requisitos
o Definicion de métodos de medicion

o Disefio de dispositivos auxiliares

o Cotizacion

o Fabricacion de dispositivos auxiliares

v

2) INFORME PREVIO DE SITUACION
(DIAGNOSTICO )

. Analisis de documentacion y verificacion de
plano contra norma
. Redaccién de informe de diagndstico

v

3) MEDICION DIMENSIONAL IN - SITU

. Desmontaje del tubo Venturi ( a cargo del

usuario)

. Transporte a la sala de medicién ( a cargo del
usuario)

. Limpieza del tubo Venturi ( a cargo del
usuario)

. Control dimensional
. Redaccién de informe de resultados
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Metodologia de medicién

Los didmetros de los cilindros, de entrada Ay el
de garganta C, fueron medidos en tres planos a
lo largo del eje axial y en seis sectores ubicados
entre los orificios de las tomas de presion. Cada
cilindro poseia seis orificios en total.

Los didametros indicados son los obtenidos, como
el promedio de las mediciones realizadas en el
plano central, que es el que contiene los orificios
de las tomas de presion.

Los diametros de los orificios de las tomas de
presion se controlaron por atributos (calibres P/
NP)

Los errores de forma en un plano cualquiera del
sector conico convergente B se midieron en dos
planos equiespaciados de los extremos del
mismo.

El valor de rugosidad informado es el valor
maximo medido.

Para cada valor medido se realizaron varias
repeticiones

Resultados
Valor Incertidumbre
Valor seglin norma promedio de la
(mm) medido medicion
(mm) + (mm)
Sector cilindrico de entrada A (2 D)
@ D medido en el plano 372,7 0,8
central
Error de forma del @ D
respecto al @ D promedio Menora |
medido en el plano central 0,3% D
=04%D=~1,5
@ medido en la Brida 373,0 0,2
@ medido en el sector de 371,9 0,5
cafieria
La maxima diferencia entre
el @ D y el @ medido en la 08 | 0
cafieria no superara los !
0,01 deD = 3,72
La longitud minima del
sector cilindrico de entrada
A deberd serigualal @ D = B0 20
372,7
La rugosidad Ra del @ D 2,2 um 0,2 um
La distancia entre el plano
que contiene a los orificios
de las tomas de presion y el
plano union del cilindro A
con el cono convergente B B350 20
sera de
0,5D + 0,05D = 186,4 +
18,6
Los didmetros de los
orificios de las tomas de
presion 79a80 | = -----
deberan encontrarse entre 4
y 10

Valor Incertidum-

Valor segiin norma promedio bre de la
(mm) medido medicién

(mm) + (mm)

Sector cénico convergente B

El dngulo debera estar

comprendido entre 210 10
210 + 10
El error de forma del @ en un OM;E/Ordael
plano cualquiera del sector é m;dio
conico no debe superar el 0,4 ambeds | T
% del @ medio medido en planos de
dicho sector -
El error de forma del perfil
conico a lo largo de su Menora |
longitud no debe superar el 0,3% D
0,4 % D ~1,5
La rugosidad Ra del cono 1,3 um 0,1 um
Largo del cono 2,7(D-d) =
366,0 363,0 3,0

Sector cilindrico de garganta C (3 d)

@ d medido en el plano central 237,1 0,1
El error de forma en el cilindro
de garganta no debe superar Rn
el 0,1 % del valor del @ medio ngzngo ------
medido en el plano central = !
0,24
La distancia entre el plano
central que contiene a los
orificios de las tomas de
presion y el plano de union del
cono convergente B con el
sector cilindrico de garganta C
sera de
0,5d + 0,02d = 118,5 + 4,7
La rugosidad Ra del @ d 1,0 um 0,1 um

Los didmetros de los orificios
de las tomas de presion
deberan encontrarse entre 4 y
10

123,0 2,0

72980 || =

Valor Incertidumbre

Valor segiin norma promedio de la
(©) medido medicién
(°) £ (°)

Sector cénico divergente E

El dngulo debera estar
comprendido entre 70 y 150 150 10
preferentemente entre 7° y 80

Las incertidumbres de medicion expandidas
informadas fueron calculadas multiplicando las
incertidumbres estandar combinadas por un
factor de cubrimiento k = 2 lo cual corresponde
a un nivel de confianza aproximado del 95%
para una distribuciéon normal.

Condiciones de trabajo
Las mediciones se realizaron in - situ.
Temperatura de medicion: (21 £ 1)° C
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Observacion

Se detecté durante el proceso de inspeccion
visual previo a la medicidn que los dos anillos
piezométricos, tanto el del cilindro de entrada A,
como el del sector de la garganta C, no cumplian
con la funcién de disefio, es decir homogeneizar
y promediar la presidon en el punto de medicion,
debido a que la funcién de los anillos piezométri-
cos fue anulada por corte de un sector de los
mismo sobre uno de los orificios y sellando
ambos extremos libres de dichos anillos. En
ambos casos a los orificios expuesto se los
utilizé6 como tomas de presion .

(Para mas detalle ver fotografia) .

Conclusiones

Como conclusion final, puede decirse que a
pesar del corto tiempo de preparacion
producto de las necesidades del usuario, y
siendo la primera vez que se realizaba el
control dimensional de un tubo Venturi en la
division Optica y Dimensional de INTI, se logré
el objetivo buscado pues los resultados
obtenidos fueron los esperados , los métodos
de medicion seleccionados los adecuados y los
dispositivos auxiliares disefiados funcionaron
correctamente.

Para mayor informacion contactarse con Ing. Marcelo Iglesias
mji@inti.gov.ar
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