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Resumen

Para asegurar la calidad de las mediciones efectuadas con macromedidores de
ultrasonido con los que una Empresa de agua cuantifica el Agua No Facturada, se
plantean las contrastaciones en bancos de pruebas; sin embargo, lo que ocurre
generalmente es que dichos bancos no reproducen las condiciones fisicas a que esta
sometido el macromedidor cuando esta instalado en campo y el certificado de calibracién
no pasa de ser un certificado de pruebas para las condiciones existentes en dicho
laboratorio y no para las condiciones que el cliente verdaderamente requiere.

El disefio y construccion de un banco que reproduzca dichas condiciones a escala natural
resulta demasiado oneroso, asi como el envio del macromedidor, a la fabrica de origen,
para su calibracién correspondiente; por lo que, se analizaron las componentes que
actuaban sobre la onda ultrasonica, en su recorrido entre ambos transductores,
proyectandose la construccién de un banco totalmente automatizado, que simule las
condiciones fisicas de campo, pero que a la vez pueda instalarse en una edificacion
normal y cuyo costo no sea exorbitante.
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BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIDORES DE ULTRASONIDO, CON
SIMULACION DE MONTAJE SOBRE TUBERIA DE @ 600 MM

Introduccién

En el desarrollo del proyecto integral de macromedicién para una ciudad Capital de
Latinoameérica, se evaluaron diferentes tipos de macromedidores existentes en el
mercado, eligiéndose a los medidores de ultrasonido por su tipo de tecnologia no
intrusiva, costo medio-bajo respecto a otras tecnologias, y la versatilidad de su
reposicion o cambio de partes sin perturbar el proceso; es decir, sin cortar el servicio
de agua a los usuarios.

Una vez en marcha el proyecto, conformado por un parque de mas de sesenta (60)
macromedidores de ultrasonido instalados y en funcionamiento, se crea la necesidad
de asegurar la precision de las mediciones efectuadas, lo que conllevo a la biusqueda
de nuevas herramientas tecnoldgicas para asegurar el correcto funcionamiento, en lo
que respecta a precision, de los macromedidores de ultrasonido; es asi que en un
primer momento se contrastan los medidores instalados en campo, con otro medidor
de ultrasonido portatil, de similares caracteristicas de precision, no pudiendo sustentar
metrolégicamente los resultados obtenidos no solo por la resolucién del medidor
patrén; sino también, por los errores humanos inducidos por el operador.

En suma, se requeria efectuar la contrastacion de los medidores en un banco de
pruebas, con todos los requisitos que ello conlleva y ademas bajo caracteristicas
fisicas e hidraulicas similares a las de su funcionamiento.

Considerando que en el medio no existen laboratorios que brinden dicho servicio, se
vio la necesidad de fabricar un banco de pruebas que simule el montaje del medidor
sobre una tuberia de @ 600 mm., con un caudal circulante entre 400 y 700 LPS.
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| P = 600*Tg 45° = 848 mm |

llustracion 2.- Extraccion de la zona de analisis

Donde V = Velocidad del flujo que circula por la tuberia @ 600 mm, la cual se estimara
considerando un caudal circulante entre 400 y 700 LPS. La Tabla siguiente muestra las
velocidades en una tuberia @ 600 mm., para los valores antes indicados; asi como, las
caracteristicas del caudal de la bomba que se empleara para el sistema recirculante,
obviamente después se deberan considerar las pérdidas de carga primarias y
secundarias propias del sistema.

CAUDAL [Lt/S] DE SIMULACION QUE CIRCULA POR UNA UNA TUBERIA @ 600 mm

400 450 500 550 600 650 700

Caudal

[m3/s]

Area de la seccidn

[m2]

Velocidad

[m/s]

Componente de la velocidad
[m/s]

Area de la seccién @ 1 %"
[m2]

Caudal

[m3/s]

Caudal

[Lt/S]

0.4000 0.4500 0.5000 0.5500 0.6000 0.6500 0.7000

0.2827 0.2827 0.2827 0.2827 0.2827 0.2827 0.2827

@ 600 mm

1.4147 1.5915 1.7684 1.9452 2.1221 2.2989 2.4757

1.0004 1.1254 1.2504 1.3755 1.5005 1.6256 1.7506

0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008

pruebas

0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0012 0.0013 0.0014

@ tuberia del banco de

0.7920 0.8910 0.9900 1.0890 1.1880 1.2870 1.3860

Metodologia empleada

Tanto el disefio como la operaciéon del Banco de pruebas se basan en Ley de
Continuidad; es decir el caudal que pasa por el medidor patrén es el mismo que pasa
por el medidor contrastado; por lo que, las pruebas no son mas que la comparacion
entre ambos medidores.

La diferencia entre este banco y otros, es que aqui se simula la instalaciéon del medidor
sobre una tuberia de @ 600 mm, la instalacion especial de los transductores sobre una
distancia P = 848 mm, tal como se verifica en la llustracion 2, asi como la
descomposicion de la velocidad del flujo en dicha direccibn han reproducido
condiciones hidraulicas en el "volumen de control" aislado el cual ha sido explicado en
la seccién anterior.
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Ilustracién 3.- Proceso de calibracién por comparacion volumétrica



Etapas desarrolladas
a) EQUIPAMIENTO REQUERIDO

¢ Equipamiento electromecénico

- Construccion de una cuba en acero inoxidable SS316, que servirh como tanque
recirculante, capacidad 0.5 m3 aproximadamente, deberd contar con pantallas
internas para disipar oleaje producido por la descarga de agua y la succion de la
bomba

- Tuberias de recirculacion @ 1 4", de acero inoxidable SS316

- Visor de flujo fabricado en acrilico

- Bridas, coples, niples, reducciones, valvulas de bola, uniones tipo dresser, todo
fabricado en acero inoxidable SS316

- Bomba, con rendimiento de hasta 1.4 LPS, de tal forma que pueda cubrir los
requisitos de velocidad demandada para la simulacién en la tuberia del banco.

- UPS, para conseguir estabilidad de la corriente y autonomia de funcionamiento
en caso se corte la energia eléctrica, la autonomia es de 1 hora lo que permitiria
culminar cualquier prueba iniciada sin perder la data.

- Tableros eléctricos con sus respectivos circuitos de aislacion y seguridad, llaves
térmicas, interruptores diferenciales, entre otros.

¢ Equipamiento electrénico

- Variador de frecuencia, para variar la
velocidad de la bomba

- Medidor patron electromagnético con
certificado de calibracién y resolucién
superior a los medidores que
contrastara.

- Par de Transductores hiumedos (en
contacto con el fluido), para medidor de
ultrasonido, ubicados a los extremos de
la tuberia horizontal.

- Valvulas solenoide de admisién vy
descarga de agua de la cuba

- Sensores de temperatura y nivel, para
el registro de dichas variables

- PLC légico programable

¢ Equipamiento Informatico
- Software personalizado y desarrollado en Labview
exclusivamente para esta aplicacion, se utiliza tanto
para el manejo de los parametros del banco, captura de
mediciones efectuadas por ambos medidores y andlisis
estadisticos de los resultados.
- Laptop o computadora personal.

Foto 2.- Vita interior del tablero
eléctrico principal del banco de

b) ENSAMBLAJE Y PRUEBAS pruebas con Variador de

Frecuencias y PLC programable

Segun los planos de disefio mecénicos, eléctricos e hidraulicos, se ensamblaron los
componentes y partes del Banco y se desarrollaron pruebas preliminares, las



mismas que determinaron que a los 30 minutos de funcionamiento el agua
incrementaba su temperatura entre 1° a 2° Celsius, llegando a distorsionar los
resultados de los ensayos, esto debido a que al ser un banco recirculante con una
cuba de 0.5 m3 de capacidad, debido al continuo turbinado del agua, esta
incrementaba su temperatura por friccion.

Esta situacién obligd a efectuar mejoras en el software, de tal forma que al
detectarse el aumento de la temperatura automaticamente abra las valvulas de
admision y descarga de agua, hasta obtener la temperatura a que fue seteado
originalmente el proceso.

OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Efectuar las conexiones del medidor a
contrastar con el sistema del banco de
pruebas, iniciar el software y ejecutar
el comando para encender la bomba,
el agua empieza a circular por las
tuberias y los medidores puedan
iniciar su medicién y estabilizarla,
operacion que no demanda mas de
cinco (05) minutos.

La llustracion 4, muestra la pantalla de
arranque del software mediante la
cual se ingresan los parametros
fisicos a los que se desarrollaran el -
proceso. llustracion 4 .- Pantalla de incio Software de Banco de Pruebas
La llustracion 5, muestra la pantalla
donde se inician los ensayos;
previamente se han definido el caudal
de simulacién, la cantidad de ensayos,
el intervalo entre cada captura de
datos simultanea de cada medidor, las
capturas se pueden efectuar hasta
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una (01) por segundo; es decir, 100
ensayos, podrian realizarse en apenas
1 minuto y 40 segundos.

La pantalla también muestra los datos
instantaneos de caudal de simulacion,
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correccion que debera imputarse a la
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llustracién 5.- Pantalla de ingreso de pardmetros

programacion del medidor para disminuir el error obtenido, asi también muestra una
gréafica de los resultados correspondientes a toda la prueba.

Resultados obtenidos

e La llustracion 6, muestra la pantalla de resultados de una prueba caracteristica de

100 ensayos, que consta de:

- ldentificacién del medidor contrastado

- Cantidad y tiempo entre muestreos

- Resultados de los caudales simulados para 100 ensayos efectuados



PARTEL | PARTEZ |

- Promedio de errores relativos |
- Factor de calibracion que debe
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¢ Se ha estandarizado la precisiones, con
calibracion, por debajo del + 0.2% en
todos nuestros macromedidores de
ultrasonido.

Intervalo de confianzs
0ol 99% (k=2.58)

llustracién 2.- Pantalla de resultados alfanuméricos

Conclusiones y recomendaciones

eLa implementacion del banco de pruebas para medidores de ultrasonido, con
simulacion de montaje sobre tuberia de @ 600 mm, ha permitido probar los medidores
de ultrasonido bajo condiciones fisicas similares a los parametros de funcionamiento
reales en campo.

eNos ha permitido ademds, por las calibraciones efectuadas, aseverar que los
medidores vienen trabajando bajo condiciones de precision optimas (en el rango +
0.2%), de tal forma que podemos extender dicha confiabilidad a los datos de nuestros
balances hidraulicos.

eDado que el disefio del banco contemplé la instalacion de un Variador de
Frecuencias, las pruebas pueden realizarse a diferentes caudales de simulacion.

e De requerirse, bajo este mismo principio, se puede extender la simulacion para otros
diametros de tuberias, tan solo variando la longitud del tramo "P" en el banco de
pruebas.
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