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RESUMEN

Quienes fabrican medidores ultrasonicos recomiendan medir en tramo recto; considerando longitud minima
antes y después del medidor, para obtener errores menores o iguales al 2%, cominmente recomiendan 10y 5
didmetros, aguas arriba 'y abajo, respectivamente, esto sugiere mejor medicion a mayor tramo recto. Usando
un medidor ultrasdnico, se tomaron lecturas en tramo recto de tuberias, con didmetros representativos
comparandolas, con lecturas tomadas en un vertedor para probar e fendmeno. Como resultado, se observo
alta dispersion de los datos experimentales, por 10 que se consideran Unicamente tendencias generales, con
una representativa de 5% de error.

Palabr as claves: hidrometria ultrasonica, tuberias, errores.
ABSTRACT

Manufacturers of ultrasonic meters recommend measuring in straight pipe sections; considering some
minimum lengths before and after the meter, to obtain errors less than or equal to 2%, they commonly
recommend 10 to 5 diameters upstream and downstream, respectively, suggesting that the greater the straight
length, the better the measurement. Using an ultrasonic meter, readings were taken in diameter-
representative pipes, and comparisons with readings taken in a chute, to test the phenomenon were
performed. As high dispersion with the experimental data was observed, we consider only general trends
with error lower than 5%.

Key words: ultrasonic hydrometer, pipes, errors.
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INTRODUCCION

En esta época, la importancia de la cantidad de agua
que se suministra ha tomado gran magnitud, por
ende, la correcta medicion de la misma también, ya
gue en nuestro pais la ley de aguas nacionales no
cobra por e derecho de la misma, sino por la
capacidad que tiene € organismo para llevarla a
lugar de destino, este concepto abarca los costos de
infraestructura, personal y mantenimiento. Aqui
radica la vital importancia de que la medicion del
aguague le es entregada a cada usuario sea correcta,
poniendo especial cuidado en como se lleva a cabo
ademas de que es un recurso que debe ser “cuidado”
y al mismo tiempo “valorado”. Estos conceptos de
a guna manera se encuentran ligados.

Actualmente existen diversos aparatos que permiten
[levar a cabo lamedicién del flujo en tuberias, (Tubo
Venturi, Turbina, Electromagnet, Ultrasonic.
(Doppler), Ultrasonic. Time-of-travel) cada uno
depende de las condiciones de colocacion de la
tuberiay en general, que en la tuberia se cumpla con
un flujo apresion y por ende con un gasto constante,
sin embargo cada fabricante propone de acuerdo a su
dispositivo,  procedimientos de  colocacion,
distancias minimas requeridas, tramo recto,
recomendaciones especiales, etc. Pero es importante
hacer notar, que estas son solo recomendaciones del
proveedor.

La tecnologia avanza y con €lo también €
desarrollo de medidores de flujo cada vez més
capaces, que permiten llevar a cabo la medicién de
un flujo con registros de tiempo, periodicos, en sitios
complicados, etc.

A pesar del avance de la tecnologia, un problema en
la exactitud de la medicion, radica en varios
factores, uno de ellos de vital importanciaes € costo
del medidor ya que los medidores mas precisos son
mas costosos, hablando de forma general se incluyen
factores como que la tuberia trabgje a tubo lleno,
ligado con & hecho de que se requiere de una
velocidad congstante para que la ecuacion de
continuidad dé datos aceptables, es decir un perfil de
velocidad regular, que represente la velocidad
media, midiendo legos de turbulencias que lo
distorsionen, e tipo de fluido que circula por la
tuberia, s contiene particulas, su densidad etc., Con
estas caracteristicas de colocacion, agunos
medidores proporcionan una exactitud del + 1% a +
5 %, donde la norma 1SO, toma como aceptable este
rango.

ANTECEDENTES

Existe una gran variedad de medidores de cada tipo,
el medidor utilizado para llevar a cabo las
mediciones, es un Medidor Ultrasonico modelo
2PT868, e cual tiene la caracteristica de que las
mediciones deben ser en liquidos limpios y viscosos.

El medidor cuenta con dos transductores o sensores
los cuales son montados en un riel, e cual tiene la
funcion de dar estabilizacion a los sensores, como
también poder fijarlos a la tuberia. Con € riel y los
sensores es posible tener un mejor mangjo de la
distancia entre sensores y una estabilizacion de los
mismos. La distancia es un factor necesario para que
e medidor nos proporcione valores, ésta depende de
caracteristicas como el tipo de tuberia, su espesor, €
fluido que transporta, la temperatura del fluido, su
densidad etc.
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Fotografia 1. Transductores o sensores del
medidor ultrasoénico y riel, montados en la
tuberia.

Estudios anteriores han mostrado  errores
aproximados, de 8% (Sierra Martinez., 2007), o
bien con rangos como los mostrados en la tabla 1,
dichos errores se presentan en configuraciones
complgjas de tuberia como las presentadas a la
sdlida de pozos de riego, después de revisar la
informacion compilada, surge entonces una nueva
incertidumbre de la cual ya se habia cuestionado
anteriormente, ¢como sera la medicion s existe
suficiente tramo recto para que se estabilice €
flujo?, por dicha cuestion se decidi6 construir un
modelo fisico donde hacer mediciones en tuberia
recta y probar la hipétesis surgida, ¢mejora la
medicion en tuberia recta, con longitud suficiente
para que se establezca el flujo?.



Tabla 1. Errores en tramo recto con
medidor de turbina.

Diametros Error
aguas arriba|  Maximo Minimo Promedio
10 -7.13 -0.76 -3.59
-12.62 -4.75 -7.37
-15.18 7.25 0.49

Fuente: Carrefio Alvarado, 2008

PLANTEAMIENTO TEORICO -
CIENTIFICO

En México la medicion es un asunto que se ha
degjado ala deriva, sin embargo, ésta, esta sustentada
por la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos y la Ley de Aguas Nacionales, que en
resumen indican el cobro del aguay el cuidado en su
medicion y distribucién.

He aqui que la problemética de lamedicion inicia, a
llevar a cabo la construccion de las instalaciones de
dotacién/distribucion de agua, donde comidnmente
existe una restriccion de espacio, por lo que no hay
suficiente tramo recto aguas arriba'y aguas abajo del
medidor, como los fabricantes de medidores
recomiendan para un funcionamiento adecuado y
resultados satisfactorios, lo cual, a no ser cumplido
afecta la medicién de dicho instrumento, ya que a
no haber espacio, existe turbulencia y un perfil de
velocidad irregular, que puede conllevar agunas
burbujas de aire generadas o bien transportadas por
dicha turbulencia, a pesar de que la linea trabaje a
presion, con todo lo desfavorable mencionado la
ecuacion de continuidad no daria valores constantes
y vdidos, en su totalidad aunado a esto, en la
mayoria de los casos no se cuenta con el persona
capacitado que tome las mediciones correctamente.
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Fotografia 2. Tipico caso de restriccion de
espacio para colocaciéon de medidor.

Un gemplo adecuado para visudizar nuestro
planteamiento, seria, la construccién de un pozo de
extraccién de agua para riego, donde no se disponga
de espacio suficiente para la colocacion de tramo

recto como es recomendado por el fabricante de los
medidores y por ende se construya con una
configuracién complicada, llena de cambios de
direccion que generarian turbulencias, s aunado a
esto, e encargado de tomar las mediciones, no tiene
suficiente conocimiento de los fendmenos de
perdida puntual por turbulencia en piezas y cambios
de direccion, no llevaria a cabo la medicion de
forma adecuada, asi tendriamos un panorama
desfavorable para nuestra compilacién de valores de
medicion “validos”, ahora, imaginemos el mismo
pozo de extraccion pero con la posibilidad de tirar la
linea tuberia en un costado del sembradio, donde hay
suficiente longitud de tramo recto para que se
establezca e flujo y se pueda llevara a cabo la
medicion puntual en un sitio sin problemas del
primer caso, dgando Unicamente el posible error
humano que también podria ser mitigado con
capacitacion, reduciendo la problemética a una
inversion econdmica en la instalacion de la linea de
tuberia y capacitacion de personal, en lugar de
invertir en un medidor mas costoso que debera lidiar
con las mismas desventgjas que uno no tan costoso,
quitando asi la variable del medidor. Asi surge la
hipétesis de la posibilidad de la megora en la
medicion, en funcion de la configuracion de lalinea,
como un beneficio a largo plazo, aplicable a los
distritos de riego.

DISENO EXPERIMENTAL

Las instalaciones en las que se construyd € modelo,
sitio en € que se llevaron a cabo las mediciones, son
las del Laboratorio de Hidréaulica “David Hernandez
Huéramo” de la Universidad Michoacana de San
Nicolés de Hidalgo, ya que dicho laboratorio
contaba con lo necesario para redizar las pruebas
experimentales.

Para establecer la metodologia de experimentacion,
se tuvieron que hacer algunas consideraciones, ya
que, e medidor a utilizar es un medidor ultrasonico
gue permite medicion del flujo sin afectar la
configuracién de la tuberia al ser colocado por la
parte exterior de ésta, ademas de ello, permite su
desplazamiento para llevar a cabo la medicion en
cualquier punto lo cual nos permitira evaluar como
se desarrolla es decir se desempefia la medicion
conforme se aumenta o disminuye la cantidad de
tramo recto aguas arriba y aguas abajo del punto de
medicion, ademas de s hay suficiente longitud de
tramo recto para que se establezca € flujo, asi con
esto obtener un perfil de velocidad regular.



El medidor ultrasonico es un modelo 2PT868, para
e cual se debe considerar |o siguiente:

= Diémetro delatuberia
= Espesor dela

= TipodelLiquido

» Viscosidad del fluido

= Temperaturadel Fluido

Con estos datos, se programa el medidor, que paralo
ingresado, dard4 la distancia requerida entre los
sensores para llevar a cabo la medicion.

Se regueria elegir un diametro de tuberia, por o que
después de meditarlo se optd por que se usarédn dos
didmetros representativos que cominmente se
colocan en los pozos de riego, eligiendo didmetros
de 8 y de 12 pulgadas, éstos nos permitiran
comparar € comportamiento ante un diametro
“pequefio” 'y un didmetro “grande”, pero
anicamente uno con respecto del otro, ladistancia de
tramo recto elegida es de 100 didmetros de longitud,
distancia que asegura suficiente tramo recto aguas
arriba y aguas abgjo dd punto de medicion, cada
tuberia fue marcada con lineas, con una separacién
entre ellas de un didmetro de distancia, estds marcas
se enumeraron de forma ascendente y asi se llevaria
a cabo una medicion puntua del flujo en cada una
de las marcas, asi a desplazar €l medidor, habra una
distancia aguas arriba y aguas abgo que se ird
complementando, a inicio poca distancia aguas
arriba y mucha distancia aguas abajo, distancia que
llegard a ser igua a la mitad y a fina mucha
distancia aguas arriba y poca aguas abgo de
recorrido (citando g emplos 20-80 diametros, 50-50
didmetros, 65-35 diametros) al llegar a la marca de
100 diametros habra terminado €l recorrido, una vez
terminado €l recorrido, se concluye el experimento,
es decir para un experimento completo, se tendrén
100 pruebas de medicion.

Se requeria fijar un gasto para llevar a cabo las
pruebas de medicion, se decidié que un gasto no era
suficiente, ya que €l objetivo de la experimentacion
era determinar e comportamiento del error en la
medicion, del medidor ante diferentes gastos por 1o
gue se optd por trabgar con tres gastos
representativos, éstos, en funcion de la capacidad de
las bombas del laboratorio, para determinarlos, se
midio el gasto maximo y el gasto minimo generado
por las bombas y con esa informacion se

determinaron los valores de los gastos, con los que
se trabgjé.

Para poder determinar valores, que nos indicasen s
habia error en la medicién, se requeria comparar 1os
valores de las mediciones obtenidos por el medidor
ultrasdnico, con los valores de las mediciones
obtenidos por otro dispositivo de medicién, de
manera que fuese posible calcular €l error en dicha
medicién, asi que, como comparativa se tomarian
lecturas para un vertedor de pared delgada que se
encuentra en la parte final de las rgjillas de desagie,
del complejo de canales ddl 1aboratorio, lecturas que
se tomarian de forma paraela a las tomadas por €
medidor ultrasdnico, € vertedor tiene vévula de
desfogue, siendo e sitio donde desaguard nuestro
modelo fisico de laboratorio.

El vertedor esta calibrado y su férmula gjustada de
laforma (ecuacién 1):

Qv =1.054h"*"® (1)
Donde:

Q. = esd gasto del Vertedor Rectangular.
h = dtura de € tirante, tomada directamente del
Limnimetro.

MODELO FiSICO

Para llevar a cabo las pruebas, se armaron dos
model os fisicos, ambos en la misma instalacion, con
la misma toma de alimentacién, por lo que se debe
entender que primero se armo uno, se llevé acabo la
prueba y posteriormente se armé e otro, ambos
modelos tuvieron la misma configuracion, ya que
eran las lineas de tuberia donde solo diferiran en €
didmetro. El modelo, consiste a modo de
descripcion, en la aimentacion, una vavula de
control, una reduccién bridada (ésta en € caso del
didmetro de 12 pulgadas) dos codos de 45° bridados,
gue fungirdn como provocadores de turbulencia
debido al cambio de direccion, tuberia recta con 100
didmetros de longitud, un cuello de ganso que hard
gue la tuberia funcione a tubo Illeno y un tanque
amortiguador para mitigar la fuerza con la que sale
el agua de latuberia que ladireccionara alos canales
paralamedicion del gasto en el vertedor.
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Figura 1. Disefio general del modelo
fisico.

Esta configuracion, nos permitio tener la longitud
necesaria para llevar a cabo las mediciones en tramo
recto, con la influencia de turbulencia ocasionada
localmente por los codos al inicio y a final de la
linea, en el caso de la linea de 12” en los diametros
cero y cien se tienen codos instalados, 10 que genera
turbulencia puntual, en el caso de la tuberia de 8” al
inicio y a final, se cuenta con una distancia
adiciond, lo que asegura tuberia recta para las
marcas en los didmetros 0y 100 (inicio — final) esto
nos sirvio para observar las diferencias de error que
se tenian entre medir en turbulencias, medida en la
entrada y salida de la linea de conduccion y medir
en tramo recto es decir en distancia disponible en la
tuberia de 8 pulgadas, mencionada

Fotografia 3. Configuracion al inicio y tramo
recto de tuberia.

Fotografia 4. Configuracion al término del
tramo recto de tuberia y tanque
amortiguador.

Fotografia 5. Vista de la linea de tuberia para
experimentos



LOSEXPERIMENTOS

El disefio de los experimentos para la toma de
lecturas, fue un poco complgo, ya que estabamos
hablando de una serie de pruebas con caracteristicas
digtintas, inicialmente se proponian 6 experimentos
por didmetro, sin embargo, éste nimero se gjusto a
llevar a cabo € primer experimento, ya que se
concluy6 gue se podian hacer simplificaciones, para
decidir como se llevaria a cabo la experimentacion,
se elabor6 un diagrama de flujo para €l experimento,
su ciclo completo que incluye la medicién en cada
marca denominada prueba o prueba de medicidn,
éste diagrama de flujo simplifico la visuaizacion y
asimilacion del proceso ddl experimento.

Tabla 2. Pruebas por diametro,
estimacion inicial.

»
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Diametro 12" Didmetro 8"
Gasto (I/s) | Experimento|Gasto (I/s) | Experimento
12 1,2 19 7,8
32 3,4 22 9, 10
37 5,6 23 11,12

Un experimento contiene 100 pruebas de medicién;
una prueba de medicion en una marca consistia, en
la toma de 10 lecturas con €l medidor ultrasonico y
de forma pardela 10 lecturas, con el vertedor de
pared delgada de manera que se tenia materia
suficiente de valores de medicion, parallevar acabo
la comparativa, esto se hacia en cada marca de la
tuberia a termino del experimento, con todas las
lecturas, se podia graficar el comportamiento de los
valores del gasto medido, que en principio deberian
figurar el mismo, sin embargo es importante hacer
notar que debido a la dimension de la inversion de
tiempo en e experimento de prueba, existian
variaciones, ya que cuando acababa un dia de trabajo
se paraban las bombas, asi el siguiente dia de trabgo
funcionaba como otro experimento, con sus
respectivas pruebas de medicion, como se observa
en lafigura
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Figura 2. Ciclo de realizacion de un
experimento y sus pruebas de medicion.

Al observar € diagrama de flujo, se da por sentado
gque se llevarian a cabo los 12 experimentos antes
mencionados, que con la simplificacion, se
redujeron a 6, como se muestra la tabla resumida
ademéas como informacion adicional, se agrega la
duracién del experimento, de los experimentos
realizados para observar y comparar, puesto que
inicialmente no habia un tiempo especifico por
prueba de medicion es decir por experimento, la
duracién de cada prueba de medicion dependia,
curiosamente del comportamiento del medidor, en
principio ya que en ocasiones la lectura era
inmediata, pero en ocasiones 30 minutos no eran
suficientes para que el medidor diera lectura, cosa
gue atrasaba en genera el experimento, otro detalle
a mencionar es que lo ideal para €l experimento
hubiese sido que éste se hubiese hecho de corrido
para evitar la variacion del valor del gasto ya que al
parar las bombas, €l experimento debia comenzarse
de nuevo, en la prueba de medicion, donde se
interrumpiod el experimento 1o cual independiente de
las ligeras variaciones del gasto implica
précticamente un experimento independiente.



Tabla 3. Numero de experimentos
simplificado.

Experimento| Didmetro| Gasto (I/s) E))Irizgae Lec;:::;apor Ett:ﬂrii
1 32 4 10 1000
3 8" 37 3 7 700
4 12 3 7 700
5 19 3 7 700
6 12" 22 2 7 700
7 23 2 7 700

PRESENTACION DE RESULTADOS

La informacion experimental consiste basicamente
en tres variables: (a) @ nimero de didmetros a los
cuales se va colocando e medidor; (b) el gasto
medido por € vertedor rectangular y (c) € gasto
aforado con el medidor ultrasdnico. Se considera
que el gasto obtenido mediante e vertedor es €
referente dado que dicho vertedor se calibro.

Una vez obtenidos los diferentes gastos en €
laboratorio, se manipularon para su presentacion y
posterior andisis. El tratamiento que se les dio alos
datos fue por medio de una sencilla formula
(Ecuacion 2)

E:(QV_VQ“)*loo %)

Donde E es € error entre los gastos, Qv es € gasto
estimado con € vertedor (Ecuacién 1) y Qu es €
gasto obtenido mediante el medidor ultrasonico. Se
multiplica por cien para expresar e resultado en
porcentaje. S el resultado es positivo sera entonces
que € gasto en e vertedor es mayor, s por €
contrario, € resultado es negativo, quiere decir que
el gasto en el medidor ultrasonico es mayor.

En latuberia de 8 pulgadas se probaron tres gastos
cercanos alos 20 I/s (19, 21 y 23 I/s); mientras que
para la tuberia de 12 pulgadas se probaron tres
gastos con errores mas marcados (12, 32y 37 1/s)

Las gréficas siguientes muestran los resultados. En
las abscisas se encuentra € nimero de diametros a
los que colocaron los sensores ultrasonicos y en €
primer ge de ordenadas (izquierdo) se coloco la
error porcentual (calculado con la Ecuacién 2); en €
segundo gje de las ordenadas (derecho) se encuentra
los diferentes gastos para los cuales se realizaron las
pruebas. Dichos gastos no son iguales dado que la
serie de experimentos para un solo gasto duraba mas
de un dia y cada dia se obtenian gastos un poco
diferentes, como ya se explico anteriormente.
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Figura 8. Resultados en la tuberia de 12 y
gasto cercano a los 32 I/s.

ANALISISDE RESULTADOS

Las gréficas correspondientes a los resultados
obtenidos en la tuberia de 8 pulgadas, se
construyeron con e mismo rango tanto en el ge de
las abscisas como en los dos ges de las ordenadas.
En las gréficas de las figuras 3 a 5, se puede
observar cdmo la magnitud de los errores se
mantiene en lamayor parte de las gréficas en valores
contenidos en su gran mayoria entre un rango de 0 a
10% y sblo para € caso de la prueba con 19 I/s

(figura 3) en e rango de 80 a 100 diametros se
tienen valores negativos. Dichos resultados tienen
gran congruencia dada la magnitud tan cercana de
cada gasto. La anotacién més importante para los
fines pretendidos en esta investigacion es que no se
tiene ninguna tendencia ni leve ni mucho menos
evidente del efecto que tenga la posicién de
medidor en € tramo recto. Contrariamente a la
suposicién inicial de que a mayor tramo recto mejor
desempefio del medidor ultrasonico.

Para la segunda serie de pruebas correspondiente a
la tuberia de 12 pulgadas se intentd comenzar con
gastos muy bgos y los resultados no fueron
satisfactorios. La error entre el vertedor y el medidor
ultrasonico alcanzaron val ores porcentual es mayores
al 60%, para @ gasto mas bajo (8 I/s) y con
magnitudes mucho menores para gastos un poco
maés altos (12 1/s) ya que se mantuvieron rondando €l
10% de error. En este caso las primeras pruebas
correspondientes a las primeras 40 posiciones de los
sensores, no fue posible comparar 1os gastos porque
e vertedor rectangular no fue adecuado para medir
gastos tan bajos, menoresalos81/s.

En las gréficas de lasfiguras 7 y 8, se puede apreciar
el resultado para gastos de 22 y 32 |Ifs
respectivamente. En & primer caso los errores se
mantuvieron en un rango de 0 a 10%,; primeramente
se tuvieron errores mayores a 5% para las primeras
10 posiciones y posteriormente dichas errores
bagjaron entre las posiciones 10 a 50 diametros y
finalmente volvieron a subir pero ahora rondando €
valor de 5%.

Para €l caso de la figura 8, curiosamente se
obtuvieron errores negativos, sin rebasar €l -5%,
entre los cero y 20 diametros; entre los 30 y 40
didmetros hay un comportamiento muy favorable de
las errores, ya que se mantienen entre el 2 y 3%,
después se tiene un ligero aumento para
posteriormente tener un rango de posiciones de
medidor con errores minimos entre los dos
medidores.

CONCLUSIONES

El comentario comin en ambas series de pruebas, es
que al parecer, lalongitud de los tramos rectos antes
y después del medidor no son factores decisivos en
la calidad de la medicion. Y la otra conclusion
importante es la gran dispersién de los resultados,
dicha dispersion deviene de la pobre repetitividad de
las mediciones obtenidas mediante & medidor
ultrasonico.



Como conclusion importante también, en el ambito
de la medicion practica con sensores ultrasonicos de
velocidad, es que s se utilizan como mediciones de
referencia se deberd tener cuidado porque tanto la
incertidumbre como € sesgo tendran baga
confiabilidad s se tienen resultados como los aqui
presentados.

RECOMENDACIONESY TRABAJO
FUTURO

La recomendacion va en € sentido de investigar €
origen o la causa de la baja repetitividad del medidor
ultrasonico. Sera importante indagar si dicha bgja
repetitividad se deriva de fendbmenos turbulentos o
de fendmenos aclsticos o del funcionamiento
eectronico o de programacion del  medidor
ultrasdnico.
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