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Introduccién

En las instalaciones de las redes de agua potable o de
distribucion a presion en una de riego para controlar el flujo es
necesario instalar un equipo de medicién de flujo o gasto. En la
literatura existen diversos equipos y métodos para aforar en una
tuberia a presion (Tamari, y otros, 2010). Para medir el gasto en
didmetros pequefios DN < 800mm la tecnologia mas
recomendada por la norma 1SO-4064-1 (2014) son medidores
de flujo montados en un carrete bridado tipo mecanico,
electromagnético o tiempo de travesia. La traza de estos equipos
es determinada en un banco de medicién y prueba bajo la norma
ISO/IEC 170125 (2017), pero una vez que estd instalado el
equipo es necesario realizar una prueba de verificacion en campo.

La prueba de verificacion de campo en una tuberia a presion es
posible realizarla por un método volumétrico o con un equipo
de presién diferencial de insercion con es un tubo Pitot, 0 un
equipo de tiempo de travesia montado en forma manual en la
parte exterior de la tuberia (BS 8452, 2010).

En este trabajo se presenta un analisis de incertidumbre
expandida en la determinacion del gasto en una tuberia de
diametro pequefio, con dos metodologias para determinar la
incertidumbre, con un modelo de valores extremos y por
simulacién, ambos siguiendo las recomendaciones de la Guide
to the expression of uncertainty in Measurement
(BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML, 1995).

Modelo para determinar el gasto con un equipo
de ultrasonido de tiempo travesia (UTT)

La funcion de estado para la determinacion de gasto con un
equipo UTT es:

Q = f(Kh'V(L:P:At'tl' tZ) ,D) [l]

donde Q = f({X;}) = f(Ky, At, t4,t,,D,P, L) es el gasto, en
m3/s, X; son las magnitudes de entrada, i = 1,..,N, N es el
nimero de magnitudes de entrada, K, es una constante de
correccion en funcion del namero de Reynolds, A es el area de
la seccién transversal de la tuberia, en m2, D es el diametro
externo de la tuberia, en m, L es la longitud de interrogacion, en
m, P es la distancia de interrogacién, en m, At es el diferencial
de tiempo de travesia, en s, t; es el tiempo de travesia hacia
aguas arriba, en s (trayectoria de ab, Figura 1) , t, es el tiempo
de travesia hacia abajo (trayectoria de ba, Figura 1), en s.

El principio de medicion del equipo UTT se muestra en la
figura 1, y el modelo para determinar la velocidad es V =
L%/2P At/(t;t,) en m/svy el desfase de traslacion de la sefial
acustica, principio fisico de medicién, entre los sensores es
At = t; — t, en s (BS 8452, 2010).

Una vez definido el modelo de estado y las magnitudes de
entrada, es necesario identificar los factores que tienen una
afectacion significativa en la determinacion del mensurando,
denominadas fuentes de incertidumbre y por lo tanto no forman
parte del mismo.

Las fuentes de incertidumbre identificadas en la medicién de
flujo con el UTT son:

e  Erroren la instalacion del equipo

e Error del instrumento medicion

e Error en la apreciacion del observador
e Incertidumbre del patrén

En la literatura se distinguen dos métodos principales para la
evaluacion de las fuentes de incertidumbre (BIPM, 2008): El
Método de Evaluaciéon Tipo A estd basado en un analisis
estadistico de una serie de mediciones. El Método de
Evaluacion Tipo B comprende todas las demas maneras de
estimar la incertidumbre, es decir, por medios distintos al
analisis estadistico.

Incertidumbre expandida (expansion en serie de
Taylor) IE1

Considerando que las variables de la funcién de estado [1],
representan una muestra experimental y que a esta es posible
obtener una medida de tendencia central y un valor de
dispersion. Entonces la incertidumbre expandida de la funcion
[1] se representa por siguiente expresion:

2_VN p2 _vyN |9 2
Eq=2im Ef = i=1|a_Xi|O-i- (2]

donde |%| es la sensibilidad y o7, la dispersion de la
dispersion de los datos del mensurando.
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Figura 1.- Geometria general de la trayectoria del método Z para la
medicion de la velocidad con un Tiempo de Transito Acustico.

Incertidumbre expandida por medio de
simulacion (método de Montecarlo) IE2
Otra forma para determinar la incertidumbre combinada Eé es
: - 2
por simulacion, en este caso los valores de |&| of en la
13
ecuacion (2) se sustituyen, por la siguiente expresion:

1
Z = _[Y(xp'":xi + u(xi)"":xN)

2
= yCe, o x —ulxg), -, xy)]

(3]

En este caso E; se evalia numéricamente al calcular los valores
de E, y esta se determina con el cambio de x; + u(x;) y x; —
u(x;). (BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML, 1995).
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Pruebas de laboratorio y estacién experimental

Los modelos para determinar la incertidumbre se aplicaron en
un desarrollo experimental en la tuberia de alimentacion del
canal experimental de pendiente variable del laboratorio de
Hidraulica del Posgrado en Ingeniera de la UNAM, campus
IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua), las
caracteristicas de la tuberia son las siguientes:

Material de la tuberia: PVC
Perimetro exterior P,: 360 mm
Diametro interior D: 105,1 mm
Espesor de pared e: 6,45 mm

Para tener un elemento de comparacion en la medicion del gasto
se instald un sistema trazable en la medicidn, el cual consiste en
un vertedor triangular calibrado segun la recomendacion de la
1ISO 1438 (2008), y la medicion de nivel en vertedor se realizé
con una escala con una resolucién 0,1 mm. Para los fines de la
prueba se consideré el caudal medido en el vertedor como la
referencia primaria metroldgica de gasto +0,5%.

El equipo UTT de medicion fue un ultrasénico de tiempo de
travesia marca Panametrics modelo 2PT-868, con un par de
sensores tipo Clamp-On de 1 MHz. Los arreglos en el montaje
del equipo fueron Z, V, Ny W (1, 2, 3 y 4 trayectorias, ver
figura 2). El criterio de aceptacion en la instalacion de sensores
fue verificando la velocidad del sonido del traslado de la onda
acUstica en funcion de la temperatura y salinidad del agua. El
tiempo de muestreo de velocidad y parametros fue 1 980 a 2
340s y la frecuencia de toma de muestra 0,20 Hz.
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Figura 2.- Arreglo de sensores para trayectorias Z, V, Ny W,
respectivamente.

Anélisis y discusién de resultados

Los resultados de la medicion se muestran la Tabla 1 y son los
valores de incertidumbre que incluye el error aleatorio (por los
dos métodos de calculo) y la incertidumbre global.

Tabla 2.- Incertidumbre en la determinacién del caudal, UTT gasto con
el equipo UTT; Qv gasto con el vertedor triangular de referencia; EA,
Error aleatorio; ES error sistematico, |, Incertidumbre.

Gasto [I/s] Error (%) |
Arreglo uTT | Qv EA ES %)

Eq Z
3861 | 372 | 572 |571 3,93 6,93
38,23 | 372 | 357 | 3,60 2,89 4,59
3844 | 372 | 293 |29 3,47 4,54
37,76 | 372 | 266 | 2.68 1,62 3,13

=|zZ|<|N

Para la elaboracién de la simulacién Z los términos de x; se
generaron con series de datos de nUmeros aleatorios
normalizados independientes, con una muestra de longitud de 10
000 valores, aplicado a todas las variables de la funcién de estado.

Conclusiones

En este trabajo se logré contar con una estacion experimental que

permite realizar pruebas repetitivas y reproducibles, con un valor
de gasto de referencia en el rango de incertidumbre +0,5%.

Para el uso de un equipo UTT en una tuberia a presién de
didmetro pequefio (DN < 100mm) es recomendable realizar
una instalaciéon de multiples trayectorias (arreglo N o W), para
estar en el mismo rango de incertidumbre (< 5%) , tal como
indica la norma BS 8452 (2010), con lo se tendria un equipo
adecuado para verificar el funcionamiento de equipo montado
en carrete, siempre y cuando se cumplan los requerimientos
basicos de instalacion y uso de equipo UTT.
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