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1 Resumen

El presente trabajo de titulo apunta a la investigacion en una de las areas mas importantes
de la automatizacion, como lo es la instrumentacion industrial. Se profundiza en la
investigacion de equipos dedicados a la medicion de flujo, por lo que se estudian distintos
tipos de tecnologias de medicion, en donde se indica el principio de funcionamiento, ventajas
y desventajas de las técnicas de medicion. Se enfatiza el estudio del instrumento de medicion
por efecto Coriolis, por ser este el equipo patrén del laboratorio mavil contrastador de
flujometros de la empresa ELECTROMATICA LTDA.

Se abarcan conceptos elementales relacionados al procedimiento del banco contrastador, en
donde se examina el método de contrastacion con el objetivo de estudiar la calibracion de
instrumentos medidores de caudal o flujo. Se identifican aspectos claves que influyen en la

determinacion de un equipo patrén y su trazabilidad.

Los resultados e investigacion de este trabajo de titulo se enfocan en documentar el
procedimiento de contrastacion y los aspectos técnicos del equipamiento con el fin de que se
cumpla con normativas nacionales e internacionales que permitan la certificacion de los

resultados y procedimientos en un futuro.
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2 Introduccion

Hoy en dia, los caudalimetros son instrumentos determinantes en la industria nacional e
internacional, debido a que éstos permiten el 6ptimo funcionamiento de los canales de transito de
fluidos, controlando y midiendo la cantidad de los mismos, para desarrollar de la mejor forma cada
proceso. Uno de los problemas que existen en la actualidad, es que estos instrumentos por el tiempo
de uso, falta de mantenciones y otros factores, se descalibran constantemente, lo que produce

pérdidas.

Por lo anterior es que la empresa ELECTROMATICA LTDA decide enfrentarlo como una
oportunidad de investigar soluciones al problema en cuestion, dando como resultado el desarrollo
de un sistema que permite realizar la contrastacion de caudalimetros masicos y magnéticos
principalmente. Este sistema consiste en un laboratorio movil, que utiliza como patron un

instrumento de alta precision y opera mediante la medicion masica de efecto Coriolis.

En este proyecto de titulo se investigaran distintos tipos de medidores de caudal, haciendo
alusién a descripciones generales, funcionamiento, ventajas y desventajas. Se realizara un estudio
de las magnitudes que afectan a los procesos del contrastador de caudalimetros, de manera que
exista un profundo conocimiento de todas las variables que se relacionen directamente con el
proceso del laboratorio desarrollado por la empresa ELECTROMATICA LTDA.

Ademas, se estudiaran las normas nacionales e internacionales que debe cumplir el sistema
contrastador, teniendo como fin la certificacion de los procesos de calibracion y resultados del

laboratorio segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN.
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3 Alcances y Exclusiones

El equipo de trabajo formado por dos estudiantes, un profesor guia y un profesor co-guia, todos
pertenecientes a la Universidad Del Bio Bio, involucrados en este trabajo de titulo para optar al

titulo profesional de Ingeniero Civil en Automatizacion se compromete a lo siguiente:

e Entregar documentacion técnica y en ningun instante la implementacion de lo que se
investigue.

e Crear documentacion de operacion del laboratorio contrastador de flujometros de la
empresa ELECTROMATICA LTDA. Esto incluye informacion de caracteristicas de
los equipos y procedimientos de operacion de la maqueta.

e Toda informacion técnica sera reservada y privada, sélo para la empresa
ELECTROMATICA LTDA.

10
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4 Planteamiento del Problema
En la actualidad la empresa ELECTROMATICA LTDA, dedicada a la comercializacion y

desarrollo de proyectos de automatizacion industrial, necesita generar los procedimientos para la
correcta operacion de su banco de calibracion de medidores de flujo. De esta manera, garantizara
a sus clientes la correcta operacion de la instrumentacion de campo, otorgandoles la trazabilidad
de los certificados de contrastacion de los equipos. Para asi acreditarse en INN como Laboratorio
de contrastacion en la magnitud Flujo segin la NCh 17.025. Con el presente trabajo se
documentaran fichas técnicas de los instrumentos del banco de contrastacion, procedimientos para

la obtencidn de historicos incorporando Data Logger, manual de operaciones y planos pertinentes.

Al mismo tiempo, con este seminario se pretende abordar el estudio y proponer una solucién
para recalibrar en planta medidores de flujo con patrones certificados, permitiendo asi reducir los

costos y tiempos de parada y aumentar la disponibilidad de proceso.
El banco de calibracion debe permitir:

e Calibracion de medidores de flujo de distintos fabricantes.

e Determinacion del error relativo al Span. (segun procedimiento de calibracion).

e Variar el rango de caudal a calibrar segun las necesidades de calibracion.

o Medir el flujo masico por el principio de Coriolis como patron de calibracion y dejar
constancia de la trazabilidad.

11
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5 Objetivos

e Realizar estudio de Ingenieria Basica y de Detalle del Banco de Contrastacion.
e Documentar procedimiento de calibracion y funcionamiento del Banco de Contrastacion.
e Crear Sistema de Adquisicién de Datos y Control.

e Crear Formato Check List de procedimientos asociados al Banco de Contrastacion.

12
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6 Descripcion del sistema

El banco de contrastacion de flujometros que se observa en la Figura N° 1, es un sistema
que simula una linea de proceso de tuberia de 3 pulgadas de diametro. El fluido de prueba es agua
potable, la que es impulsada por una bomba periférica en un sistema retroalimentado, con un
estanque de almacenamiento de 2400 litros, el cual entrega la cuota necesaria para el correcto

funcionamiento del sistema de prueba.

e Principio de Funcionamiento:
Contrastacion de flujdmetros con equipo patrén de efecto Coriolis.
e Aplicacion:

El banco de prueba consta de un equipo patron correspondiente a un medidor de
flujo masico tipo Coriolis Micromotion F200 conectado a un trasmisor Rosemount 2700 R,
el cual entregara la medida de referencia en valores de L/min, dichos datos son rescatados
por un sistema de adquisicion de datos. Este equipo cumple con la normativa actual segin
ISO/IEC 17025.

El montaje de los equipos a contrastar se realiza mediante toberas de reduccion
normalizadas y enflanchadas. Se instalan las unidades electronicas de los equipos
conectandolas a alimentacion eléctrica y sistema de rescate de datos.

Se realiza cambios en flujo del sistema mediante control de variador de frecuencia
sobre la bomba de impulsion para obtener datos que involucren cambios de rango de
presentacion del equipo. Se visualizan y registran las tendencias del equipo patron y equipo

de sensado para determinar su desviacion y diferencias de medicion.

Figura N° 1: “Laboratorio mévil de contrastacion, Empresa ELECTROMATICA LTDA”

13
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7 Definiciones

e Automatizacion: La automatizacion es la ejecucion automatica y coordinada de las tareas
necesarias para operar el proceso en forma Optima, ajustando su desempefio a los
lineamientos establecidos por los organismos de direccion.

e Alcance o Span: Diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de
medida del instrumento.

e Campo de medida o Rango: Corresponde al espectro o conjunto de valores de la variable
medida que estan comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de
medida, de recepcion o de transmisién del instrumento. Viene expresado estableciendo los
dos valores extremos.

e Calibracién: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la
relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida o un
sistema de medida, o los valores representados por una medida materializada o por un
material de referencia, y los valores correspondientes de esa magnitud realizados por
patrones.

e Caudal o Flujo: Cociente entre la cantidad de fluido que circula a través de la seccién
transversal de un conducto y el tiempo en pasar a través de dicha seccion.

e Caudalimetro: Instrumento de medicion apto para la medida de caudal de un fluido.

e Contrastacién: Método comparativo que a partir de dos o mas fendmenos, uno al lado del
otro, establece similitudes o diferencias y de ello se obtienen conclusiones.

e Control: Mecanismo preventivo y correctivo que permite la oportuna deteccion y
correccion de desviaciones, ineficiencias o incongruencias.

e Control automatico: Corresponde a la conservacion de un valor deseado dentro de un
intervalo. Se basa en medir el valor deseado y compararlo con el intervalo de valores
aceptables utilizando la diferencia para proceder a reducirla. El control automatico exige
un lazo cerrado de accion y reaccion que funcione sin intervencion humana.

e Control manual: Corresponde a la conservacién de un valor deseado mediante la
inspeccion y el accionamiento de una persona a través de sus propios sentidos, actuando
con sus manos u otras partes del cuerpo para llevar al sistema al valor deseado.

e Densidad: Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.

14
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Efecto Coriolis: Fendmeno que produce que el movimiento de los fluidos tienda a acelerar
hacia un sentido u otro dependiendo de su ubicacion geografica. Se determina por la masa
y velocidad de rotacion del objeto.

Elevacidn de cero: Cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero de la
variable. Puede expresarse en unidades de la variable medida o en % del alcance.

Energia Cinética: Energia asociada a los cuerpos o sistemas que Sse encuentran en
movimiento, depende de la masa y de la velocidad del cuerpo o sistema.

Energia Potencial: Capacidad de energia para realizar un trabajo como consecuencia de la
posicion de un cuerpo.

Error: El error de la medida es la desviacion que presentan las medidas practicas de una
variable de proceso con relacion a las medidas teoricas o ideales, como resultado de las
imperfecciones de los aparatos y de las variables paréasitas que afectan al proceso.
Exactitud: Cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas proximas
al valor verdadero de la magnitud medida, es decir, corresponde al grado de conformidad
de un valor indicado a un valor estandar aceptado o valor ideal, considerando este valor
ideal como si fuera el verdadero.

Fiabilidad: Medida de la probabilidad de que un instrumento continle comportandose
dentro de limites especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo unas
condiciones especificadas.

Flujo Laminar: Descripcién de un fluido que se mueve por capas o ldminas paralelas entre
si, en una misma direccién y sentido.

Flujo Méasico: Cantidad de masa que fluye por una seccion trasversal por unidad de tiempo.
Flujo Transitorio: Descripcion de un flujo que es una mezcla entre flujo laminar y
turbulento.

Flujo Turbulento: Descripcion de un fluido en el que las particulas no se mueven en capas
paralelas, sino que se desplazan en diferentes direcciones creando turbulencias al tiempo
gue la masa total se mueve en una direccion.

Flujo Volumétrico: Volumen de un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad
de tiempo.

Incertidumbre de la medida: Dispersion de los valores que pueden ser atribuidos

razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida. En el calculo de la incertidumbre

15
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intervienen la distribucion estadistica de los resultados de series de mediciones, las
caracteristicas de los equipos, etc.

Instrumento de medida: Dispositivo destinado a utilizarse para hacer mediciones, solo o
asociado a uno o varios dispositivos anexos.

Laboratorio: Sistema provisto de dispositivos 0 aparatos aptos para la realizacion de
experimentos, analisis, pruebas, etc.

Masa: Es la propiedad que tiene un cuerpo de fluido, es la medida de la inercia o resistencia
a cambiar el movimiento de este. También es la medida de la cantidad de fluido.

Norma: Conjunto de reglas y principios que se imponen o se adoptan para dirigir la correcta
realizacion de una accion o realizar de manera efectiva el desarrollo de una actividad.
Patron de medida: Realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un valor
determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.

Peso: Es la fuerza con la que el fluido o cuerpo es atraido hacia la tierra por la accion de la
gravedad.

Peso especifico: Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia.

Presion: Fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area.

Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados.

Precision: Cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas muy proximas unas
a otras, es decir, es el grado de dispersion de las mismas. Un instrumento puede tener una
pobre exactitud, pero una gran precision. Los instrumentos de medida estaran disefiados
por los fabricantes para que sean precisos, y como periddicamente se descalibran, deben
reajustarse para que sean exactos. A sefialar que el término precision es sinobnimo de
repetibilidad.

Repetibilidad: Capacidad de reproduccion de las posiciones de la pluma o del indice de la
sefial de salida del instrumento, al medir repetidamente valores idénticos de la variable en
las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido de la variacion, recorriendo todo
el campo. La repetibilidad es sindnimo de precision. A mayor repetibilidad, los valores de
la indicacion o sefial de salida estaran mas concentrados por lo que habra menos dispersion

y una mayor precision.

16
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Resolucion: Corresponde a la menor diferencia de valor que el instrumento puede
distinguir. En los instrumentos analégicos interviene el operador segin donde observe la
posicion de la aguja, su error de paralaje en la lectura efectuada y la distancia entre los
valores marcados en la escala. En los instrumentos digitales, es el cambio de valor de la
variable que ocasiona que el digito menos significativo se modifique.

Ruido: Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseada que modifica la
transmision, indicacion o registro de los datos deseados.

Sensibilidad: Razén entre el incremento de la sefial de salida o de la lectura y el incremento
de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo.

Solidos en suspension: Particulas de tamafio variable que se mantienen en suspension en
el agua. La presencia de estas incrementa la turbidez del agua y puede acarrear problemas
por crear condiciones anaerobicas.

Supresion de cero: Cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero de la
variable. Puede expresarse en unidades de la variable medida o en % del alcance.
Temperatura: Magnitud fisica escalar que refleja la cantidad de calor de un objeto, un
cuerpo o del ambiente. Se relaciona con la energia interna de un sistema termodinamico.
Trazabilidad: Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o
con un patrén, tal que puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales,
mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones y con todas las incertidumbres
determinadas.

Zona muerta: Campo de valores de la variable que no hace variar la indicacién o la sefial
de salida del instrumento, es decir, que no produce su respuesta. Viene dada en tanto por

ciento del alcance de la medida.
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8 Medicion de Flujo

En este capitulo se ve en detalle las tecnologias utilizadas para la medicion de flujo en las
industrias. Se agrupan los distintos medidores en volumétricos y masicos, otorgando informacion
sobre sus principios de funcionamiento, ventajas, desventajas y aplicaciones mas comunes a nivel

industrial.

Dentro del control, uno de los procesos industriales mas importante es la adquisicion de
datos, ya que los datos son los portadores de la informacién que mas tarde sera la responsable de
la activacion de un actuador, como abrir una valvula, accionar un contactor o simplemente encender
una luz, entre otros ejemplos. La forma de poder adquirir informacién sobre un proceso es a traves
de los sensores o transductores, los cuales la mayoria de las veces estan directamente en contacto

con el proceso en si.

Todas las industrias tienen procesos que involucran fluidos ya sean liquidos o gaseosos,
éstos fluidos al estar dentro de un proceso industrial, requieren en la gran mayoria de los casos ser
medidos. Es por esto, que hoy en dia existe un sin nimero de métodos para realizar la medicion de

los fluidos que participan directa o indirectamente en éstos procesos.

Para realizar la medicion de flujo, existen distintos tipos de metodologias, los cuales se

diferencian entre si, ya sea por su exactitud o el tipo de aplicacion para el que fueron disefiados.

Existen varias tecnologias para medir el caudal o flujo, estas dependen de si se desea medir

el flujo de forma volumétrica o mésica.
Entre los métodos mas utilizados estan:

8.1 Medidores VVolumeétricos
Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido, ya sea de
forma directa o indirectamente (presion diferencial, rea variable, velocidad, fuerza, tension

inducida, vortex).

Es importante sefialar que la medida del flujo volumétrico en la industria se efectla
principalmente con elementos producen una presion diferencial al paso del fluido. Entre
éstos elementos los méas conocidos son la placa-orificio, la tobera y el tubo Venturi.
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8.1.1 Medicién por Sistema de Presion Diferencial

Este tipo de sistemas de medicion, se basan en la aplicacion del teorema de
Bernoulli, el cual establece que un fluido contiene energia cinética (relacionada con su masa
y velocidad), energia potencial gravitatoria y energia debido a la presién del flujo o energia
hidroestatica. La suma de éstas energias en cualquier punto del sistema es constante, por lo
que cuando el didmetro de un tubo se modifica, la velocidad también se modifica y por

ende, la energia cinética debe ser compensada con un aumento o disminucion de la presion.

Lo anterior se ilustra en la Figura N° 2, a continuacion:
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Figura N° 2:“Principio de Bernoulli”

Aplicaciones: Los medidores de presion diferencial generalmente se encuentran en
aplicaciones industriales, como en la medicion de la salida de combustibles, en la
manufactura que involucre sustancias quimicas, en simples mediciones de agua y en granjas
acuicolas. También se usan en laboratorios para medir y controlar el flujo de gases cuando
estos se mezclan o separan.

Es importante recalcar que este tipo de método de medicién de flujo, sélo se puede
aplicar para la medicion de liquidos, gases y vapor, pero no puede realizar mediciones en

liquido con material particulado.

A continuacion, se presentan los elementos que permiten realizar medicion de flujo

volumétrico a través de la presion diferencial que éstos producen.

8.1.1.1 Placa Orificio

Descripcion: Consiste en una placa perforada instalada en la tuberia, tal como se muestra
en la Figura N° 3. Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior de la placa, captan
esta presion diferencial la cual es proporcional al cuadrado del caudal.
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Figura N° 3: “Medidor de flujo tipo Placa Orificio”

Cuando el fluido pasa a través de la placa de orificio, disminuye su presién hasta

que alcanza su minimo en un area denominada “vena contracta”. En este punto se obtiene

el valor minimo de presién y maximo de velocidad. Luego la presion vuelve a incrementar,

pero ya no recupera su valor anterior debido a pérdidas causadas por turbulencias y

fricciones del sistema (pérdida de carga). La diferencia de presién que ocasiona la placa

orificio permite calcular el caudal.

Tabla N° 1: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Placa Orificio”

Ventajas

Sistema extremadamente simple.

Al no tener partes moviles, no requiere
de mucho mantenimiento.

Econdmico.

En el mercado existen en una amplia
variedad de tamafios y materiales de
construccion.

8.1.1.2 Tobera

Desventajas

Produce grandes pérdidas de carga.

Es factible para sistemas que
involucran fluidos limpios y con poca
viscosidad.

Es un método de mediciobn muy
inexacto.

No es factible para realizar mediciones
en trayectos pequefos.

Descripcion: Consiste en un dispositivo, que tiene su entrada con forma candnica y

restringida, mientras que su salida es una expansion abrupta (ver Figura N° 4). En este

dispositivo la toma de alta presion se ubica en la tuberia a un diametro de la entrada aguas

a arriba y la toma de baja presion se ubica en la tuberia al final de la expansion.
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Figura N° 4: “Medidor de flujo tipo Tobera”

Este método de medicion de flujo, permite flujos de hasta 60% superiores a los de

la placa orificio.

Tabla N° 2: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Tobera”

Ventajas Desventajas

Sistema extremadamente simple y con o
mejor precision que la placa orificio.
Provoca una pérdida de carga inferior a

la placa orificio.

Produce perdidas de caga.

e Alto costo comercial.

8.1.1.3 Tubo Venturi

e Descripcién: El tubo Venturi, que se observa en la Figura N° 5, es similar a la placa orificio,
pero esta disefiado para eliminar la separacion de capas proximas a los bordes y por lo tanto
producir arrastre. El cambio en la seccion transversal produce un cambio de presion entre
la seccidn convergente y la garganta, permitiendo conocer el caudal a partir de esta caida
de presion. Aungue es un método mas caro que la placa orificio, el tubo Venturi produce

una pérdida de carga mucho menor.

Toma anterior
/Toma posterior

f

Cono de
descarga

Cono de
entrada

Figura N° 5: “Medidor de flujo tipo Tubo Venturi”
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Tabla N° 3: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Tubo Venturi”

Ventajas Desventajas
e Pérdidas de carga inferior al de la placa e Tiene un alto costo comercial.
orificio. e Es un sistema de mayor longitud en
e Resistente al desgaste interno. general.

e El costo de instalacion y mantencion es
superior al de la placa orificio.

8.1.1.4 Tubo Annubar
e Descripcion: Consta de dos tubos, uno de presion total y otro de presion estética, tal como
se muestra en la Figura N° 6. El tubo que mide la presion total esta situado a lo largo de un
didmetro transversal de la tuberia.
El tubo que mide la presion estatica se encuentra detras del de presion total, con su orificio

en el centro de la tuberia y aguas abajo de la misma.

Figura N° 6: “Medidor de flujo tipo Tubo Annubar”

Tabla N° 4: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Tubo Annubar”

Ventajas Desventajas
¢ Sistema relativamente econémico. e Su exactitud es inferior al de la placa
e Pérdidas de carga inferior al de la placa orificio.

orificio.
e Sistema facil de instalar.
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Medicion por Sistema de Area Variable

Los elementos de area variable se caracterizan por el cambio de area que se produce
entre el elemento primario en movimiento y el cuerpo del medidor. Pueden asimilarse a una
placa-orificio cuyo diametro interior fuera variable dependiendo del caudal y de la fuerza
de arrastre producida por el fluido.

Aplicaciones: Los flujometros de area variable pueden utilizarse en laboratorios y
aplicaciones industriales, y en comparacion a otros métodos de medicion de flujo, es la
forma mas econémica para indicar la medicion de caudal considerando su funcionalidad y
exactitud. Estos medidores se usan en el mundo académico, en laboratorios cientificos para
experimentacion y educacion. Pueden encontrarse en manufactura basica, como bebidas y
quimica, asi como en purificacion de agua, granjas acuicolas, y aplicaciones de petréleo y

gas.

Rotametro
Descripcion: Consiste en un flotador que cambia su posicion dentro de un tubo,
proporcionalmente al flujo del fluido (ver Figura N° 7). El flotador esta en equilibrio entre
su peso, la fuerza de arrastre del fluido y la fuerza de empuje del fluido sobre el flotador.
El caudal depende del peso especifico del liquido, de su viscosidad y de los valores de la
seccion interior del tubo, ya que la misma cambia segun sea el punto de equilibrio del

flotador.

% Empuje

£ | = dal fluido

Flotador A | Fuerzade
T [ ~ arrastre
|

- Peso

Caudal

Figura N° 7: “Medidor de flujo tipo Rotametro”
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Tabla N° 5: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Rotametro”

Ventajas

Bajo costo inicial.

Sistema de facil instalacion.

Requiere poco mantenimiento.

No requiere de fuentes de alimentacion
ya que es autosustentable.

Baja pérdida de carga.
Indica directamente
flujo.
Permite
caudales.

la cantidad de

detectar y medir bajos

8.1.3 Medicidn por Sistema de Velocidad

Desventajas

No es viable su implementacion en
sistemas con flujos corrosivos.
Ofrece poca precision.

Los medidores de flujo por variacion de velocidad se basan en medir la velocidad

que lleva el fluido cuando pasa por un area constante.

8.1.3.1 Vertedero

Descripcion: Es un método de medicion disefiado para canales abiertos, como se observa

en la Figura N° 8, en donde se utilizan vertederos de formas variadas con el fin de provocar

una diferencia de altura del liquido en el canal entre la zona anterior del vertedero y el punto

mas bajo. El vertedero debe formar un angulo recto con la direccién del caudal y el canal

aguas arriba debe ser recto como minimo en una distancia de 10 veces la anchura. La

diferencia de altura debe medirse en un punto aguas arriba lo suficientemente alejado como

para no ser influido por la curva de bajada de la superficie del agua.

Figura N° 8: “Fotografia de un sistema de medicion de flujo basado en un Vertedero”

24



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Tabla N° 6: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo basado en un Vertedero”

Ventajas Desventajas
e Sistema Simple. e Sistema de alto costo comercial.
e Permite medir flujos corrosivos. e Requiere de la construccion de una obra
civil,

8.1.3.2 Turbina
e Descripcidn: Consiste en un rotor con alabes, semejantes a una turbina, que se instalan en

el centro de la tuberia y gira con una velocidad angular que es directamente proporcional al
flujo.
Este sistema de medida es sencillo comparado con otros metodos para obtener el

caudal, pero es inexacto para caudales bajos, s6lo puede medir caudales en un solo sentido

y es incapaz de medir variaciones rapidas en el caudal. Ver Figura N° 9.

Figura N° 9: “Medidor de flujo tipo turbina”
Tabla N° 7: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Turbina”

Ventajas Desventajas

e Su principal ventaja es que permite Baja precision en comparacion a otro

variaciones de presion. tipo de instrumentos.
e Tiene un alto costo.

e SOlo permite medir caudales bajos.

8.1.3.3 Sondas Ultrasonicas
e Descripcién: Este tipo de dispositivos, que se muestra en la Figura N° 10, mide el cambio
de frecuencia de una sefial ultrasonica que se envia a través del fluido. Existen dos tipos de

medidores ultrasénicos, el Doppler y el de tiempo de transito. La tecnologia Doppler utiliza
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particulas en el fluido como mecanismo reflector para medir la velocidad del fluido. La
tecnologia de tiempo de transito se basa en una diferencia de frecuencia en las sefiales
directas e inversas enviadas mediante un liquido limpio para medir la velocidad del fluido.
El fluido no debe tener sélidos ni aireacion, ya que distorsionan los puntos sonicos.
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Figura N° 10: “Medidor de flujo tipo ultrasénico”

Tabla N° 8: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Ultrasénico”

Ventajas Desventajas
e Alta precision. e Tiene un alto costo comercial.
e No produce perdidas de carga. e No es factible su implementacion en la
e Bajo costo de mantenimiento. medicion de caudales bajos.

8.1.4 Medicién por Sistema de Fuerza
8.1.4.1 Placa de Impacto
e Descripcion: El medidor de placa de impacto (ver Figura N° 11), consiste basicamente en
una placa instalada directamente en el centro de la tuberia, la que es sometida al empuje o
fuerza de impacto del fluido, la que es directamente proporcional a la energia cinética de

dicho fluido.

Target

¥

u@ <— Flow

Figura N° 11: “Medidor de flujo tipo Placa Impacto”
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Este tipo de instrumentos permite medir fluidos sucios o corrosivos y fluidos con
pequerias cantidades de solidos en suspension y se puede utilizar para medir cualquier tipo

de liquido, gas y vapor.

Tabla N° 9: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Placa impacto”

Ventajas Desventajas
¢ Alta fiabilidad. e Requiere mucho mantenimiento.
e Larga vida util. e Produce una gran pérdida de carga.

e Gran rangeabilidad.

8.1.5 Medicidn por Sistema de Tension Inducida

8.1.5.1 Medidor Magnético
e Descripcién: EI medidor magnético se basa en la ley de Faraday, la cual establece que la
tension inducida a través de cualquier conductor que se mueve perpendicularmente a traves
de un campo magnético, es proporcional a la velocidad del conductor. En el caso de este
tipo de medidor (ver Figura N° 12), el voltaje se produce cuando un fluido conductor pasa

por el campo magnético producido por las bobinas del medidor.
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Figura N° 12: “Medidor magnético de flujo”

La tecnologia magnética no tiene partes moviles por lo que requieren de poco
mantenimiento en comparacion a otros tipos de medidores de flujo. Es un medidor muy
utilizado en la industria de alimentos y bebidas, debido a que no tiene contacto con el

liqguido medido, también es utilizado en los procesos de purificacion o potabilizacion del
27
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agua, manufactura de pulpa y papel, la mineria, manufactura quimica e industrias
petroquimicas. Es muy importante recalcar que al ser un método de medicién que depende
de la conductividad del flujo, no se debe usar en liquidos con baja conductividad y menos

para la medicion de gases (los cuales no son conductores).

Tabla N° 10: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo Magnético”

Ventajas Desventajas
No provoca pérdidas de carga. e Requiere una fuente de alimentacion
No tiene contacto directo con el fluido para que las bobinas del medidor
medido. funcionen.
No tiene partes moviles por lo que e Es sensible al as perturbaciones
requiere poco mantenimiento. electromagnéticas.

Medicion por Sistema de Desplazamiento Positivo

Los medidores de desplazamiento positivo miden el caudal en volumen, contando o
integrando volimenes separados del liquido involucrado. Los medidores que se basan en
este sistema, estan integrados por partes mecanicas que se mueven aprovechando la energia
del fluido provocando una pérdida de carga. La exactitud en la medicion depende de la
holgura entre cada una de las partes moviles y las fijas, ademéas de la calidad de la

mecanizacion y el tamafio del instrumento.

8.1.6.1 Disco Giratorio

Descripcion: Basicamente consiste en un disco plano maovil dentro de una camara circular.
Este disco gira cuando pasa el fluido y su movimiento el parecido al de un trompo caido,
de modo que cada punto de su circunferencia exterior sube y baja alternadamente. El
movimiento de bamboleo se transmite mediante una bola y el eje del disco a un tren de
engranajes. Ver Figura N° 13.

Este tipo de medidores de flujo fue disefiado para aplicaciones domésticas con agua,
sin embargo, se utiliza industrialmente en la medicion de caudales de agua fria, agua

caliente, aceite y algunos liquidos alimenticios.
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Figura N° 13: “Medidor de flujo tipo Disco Giratorio”

Tabla N° 11: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Disco Giratorio”

Ventajas Desventajas
e No requiere de una fuente de e Requiere constantemente de
alimentacion para funcionar. mantencion y calibracion.
e Permite medir fluidos muy viscosos. e Las partes moviles sufren desgaste con
el tiempo.

e Poca exactitud en la medicion.

8.1.6.2 Piston Oscilante
e Descripcidn: Este instrumento, como se observa en la Figura N° 14, se compone de una
camara de medida cilindrica con una placa divisora que separa los orificios de entrada y de
salida. La Unica parte movil es un piston cilindrico que oscila suavemente con un
movimiento circular entre las dos caras planas de la camara. Estas estan provistas de una
ranura que se desliza en la placa divisora fija y que hace de guia del movimiento oscilante.

El eje del piston gira y transmite su movimiento a un tren de engranajes y a un contador.

-amara de didz
Resalte Camara de medida

dlindrico

Control
rotativo
Eje del

piston Piston

Entrada - Salida

Placa
divisoria

Figura N° 14: “Esquema de un medidor de flujo tipo Piston Oscilante”
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Su principal aplicacion industrial, es la medicion de caudales de agua y de liquidos

ViSC0S0S 0 COrrosivos.

Tabla N° 12: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Piston Oscilante”

Ventajas Desventajas
e No requiere de wuna fuente de e Requiere constantemente de
alimentacién para funcionar. mantenimiento y calibracion.
e Permite medir fluidos muy viscosos. e Las partes moviles sufren desgaste con
el tiempo.

e Poca exactitud en la medicion.

8.1.6.3 Piston Alternativo
e Descripcion: ElI medidor de pistdn alternativo es uno de los dispositivos mas antiguos de
los medidores de desplazamiento positivo. Estos medidores los fabrican de muchas formas:
de varios pistones, pistones de doble accion, valvula rotativa, valvulas deslizantes,

horizontales. Ver Figura N° 15.
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Figura N° 15: “Medidor de flujo tipo Piston Alternativo”

Estos instrumentos son principalmente ocupados en la industria petroquimica para

liquidos de baja viscosidad y corrosividad.
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Tabla N° 13: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Piston Alternativo”

Ventajas Desventajas

e No requiere de una fuente de Requiere constantemente de
alimentacién para funcionar. mantencion y calibracion.
e Alto costo inicial.
e Su capacidad es pequefia en
comparacion a otros medidores.
e Poca exactitud en la medicion.
e Produce una gran pérdida de carga.
e Son muy dificiles de reparar.

8.1.6.4 Medidor Rotativo
e Descripcion: Este tipo de instrumento tiene valvulas rotativas que giran excéntricamente,
rozando con las paredes de una camara circular y transportan el liquido, en forma
incremental desde la entrada hasta la salida.
Hay varios tipos de medidores rotativos, siendo los cicloidales (ver Figura N° 16),
los de dos rotores (birrotor) y los ovales los mas empleados, aunque su funcionamiento es

muy similar.

Figura N° 16: “Medidor de flujo Rotativo, tipo Cicloidal”

Este tipo de instrumentos se emplean mucho en la industria petroquimica para la

medida de crudo, gasolina y otros liquidos de baja viscosidad.

Tabla N° 14: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Cicloidal”

Ventajas Desventajas
e No requiere de una fuente de e Requiere constantemente de
alimentacion para funcionar. mantenimiento y calibracion.
e Son faciles de calibrar. e Alto costo inicial.

e Poca exactitud en la medicion.
e Producen una gran pérdida de carga.
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8.1.7 Medicidn por Sistema Vortex
e Descripcién: Los sistemas de medicién tipo vortex, estan basados en el efecto Von
Karman, donde un cuerpo de forma de cono genera alternativamente vortices desfasados

en 180°, cuya frecuencia es directamente proporcional a la velocidad y al caudal del flujo.

Ver Figura N° 17.
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Productor
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Figura N° 17: “Medidor de flujo tipo Vortex”

Estos medidores de flujo son principalmente utilizados en las industrias del petréleo

y gas, el tratamiento de aguas, alimentos y bebidas, manufactura quimica y purificacién de

agua.

Tabla N° 15: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo tipo Vortex”

Ventajas Desventajas
e Bajo costo inicial. e Provoca pérdidas de carga.
e Requiere poco mantenimiento. e Es facil que se acumulen residuos en el

productor de remolinos.
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8.2 Medidores de Flujo Masico

8.2.1 Medicion por Sistema Térmico
e Descripcion: Este tipo de sistemas de medicion miden el flujo mésico directamente y se
basan en la elevacion de temperatura del fluido en su paso por un cuerpo caliente (ver Figura
N° 18). Estos instrumentos también son conocidos como medidores de caudal Thomas, en

honor a quien en 1911 disefio el sistema para medir flujo masico de gas en una tobera.

Entrada

calefactora

L Y
Sensores -
lemperatlura N

Figura N° 18: “Medidor de flujo basado en sistema térmico”

capilar

Los medidores de flujo mésico por sistema térmico son muy utilizados para medir
gases tales como aire, nitrogeno, hidrégeno, oxigeno, helio, amoniaco, argén, monoxido de
carbono, anhidrido carbonico, acido clorhidrico, etano, etileno, metano, fosforico y otros.

También son empleados en la medicion de liquidos, pero con caudales muy bajos.

Tabla N° 16: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo basado en sistema térmico”

Ventajas Desventajas
e Bajo costo inicial. e Poca exactitud en medicion.
e Fluidos de baja densidad. e En la medicion de gas, este debe ser

seco y libre de particulas.

e Respuesta lenta.

e Debe ser calibrado para gas o una
mezcla de gases determinada.
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8.2.2 Efecto Coriolis

e Descripcién: Este tipo de sensores basicamente estan formados por uno o dos tubos

encapsulados en un compartimiento, los cuales vibran a su frecuencia natural. La vibracion

se consigue mediante bobinas electromagnéticas que generan el movimiento cuando el

sensor es energizado. Cuando un fluido entra al sensor es dividido entre los dos tubos

internos a través de un manifold y la mitad del flujo pasa por cada tubo (ver Figura N° 19).
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Figura N° 19: “Medidor de flujo tipo Coriolis y algunas de sus formas de presentacién”

Su principal uso es en la medicion de diferentes tipos de liquidos y gases. Su uso

mas comun es en la industria alimenticia y bebidas, quimica y farmacéutica, y Gltimamente

se ha incrementado su uso en industrias petroleras y de gas natural.

Tabla N° 17: “Ventajas y desventajas del medidor de flujo basado en el efecto Coriolis”

Ventajas

e Permite medir presion, temperatura y
densidad simultaneamente.

e Esuno de los equipos de medicion mas
exactos del mercado.

e EIl proceso de calibracion es facil y no
requiere la intervencion del
instrumento.

e Existen variedades de disefios con el fin
de suplir cualquier requerimiento.

e Se construyen en una gran variedad de
materiales dependiendo del uso y el
ambiente en que se realizaran las
mediciones.
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Desventajas
e Al ser un medidor con una gran
precision tiene un alto valor comercial.
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9 Principio de Medicion por efecto Coriolis

Este capitulo detalla la fisica que implica la medicion mediante el efecto Coriolis. Se ve en

detalle la matematica involucrada en el calculo del flujo masico.

El principio de medicién de los medidores de flujo masico Coriolis es la fuerza Coriolis,
que aparece en la rotacion y oscilacion (vibracion) de un sistema. A continuacién, se muestra el
comportamiento de éstas vibraciones en un sistema con tubo recto con el fin de explicar y

ejemplificar la fuerza Coriolis.

Figura N° 20: “Efecto Coriolis en un tubo recto”

En la Figura N° 20, se ve el movimiento de un tubo recto que transporta un fluido, el cual
esta oscilando a determinada frecuencia de oscilacion. La oscilacién del tubo, se mantiene con la
fuerza de excitacion FTE en la posicion E. La obtencion de las sefiales de medicion es a través de
dos sensores, S; Y S,, que cuando el fluido comienza a circular, la fuerza de Coriolis F? induce una

oscilacién que provoca un cambio en la frecuencia de oscilacion natural del tubo, lo cual se muestra
en la Figura N° 21.

i

Figura N° 21: “Cambio en la frecuencia de oscilacion por la
fuerza Coriolis en un tubo recto”
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En general, la expresion para la fuerza Coriolis es:

Fo=2«xm+*«vxw

(9-1)
Donde:
m = Masa del fluido.
v = Vector de velocidad.
w = Vector de rotacion.
q =Flujo mésico.
Sabiendo que ¢ = m * v, la ecuacion (9-1) se puede escribir como:
Fo=2%dx® (9-2)

Cuando el fluido no esta fluyendo por un tubo en oscilacion (vibracion), la fuerza Coriolis
es cero (I_TZ = 0) y a medida que comienza a circular el flujo, ésta fuerza es distinta de cero (F? *

0), lo cual queda graficamente explicado en la Figura N° 20 y Figura N° 21.

El efecto de la fuerza Coriolis a lo largo de una tuberia es variado, en la seccidn de entrada
tiende a desacelerar el movimiento de oscilacion del tubo, mientras que en la seccién de salida
acelera el movimiento. En la parte central o media del tubo, la fuerza Coriolis es siempre cero, lo
cual matematicamente se debe a que el vector de rotacion w es cero, y por ende la ecuacion (9-1)
también lo es (para el caso de tubos rectos). Para el caso de los tubos curvos, en la parte central la
fuerza Coriolis igual es cero, debido a que g y w estan en paralelo y por ende el producto cruz entre

ambos vectores es nulo y la ecuacion ( 9-2 ) igual a cero.

A medida que el fluido comienza a pasar por la tuberia, la fuerza Coriolis induce un desfase
en la oscilacién o vibracion de la propia tuberia. Este desfase es directamente proporcional al flujo
masico que circula por la tuberia. El flujo masico es determinado por el desfase que hay entre los
dos sensores de posicion, S; y S,. El desfase medido, depende de la densidad propia del fluido, y
puede cambiar dependiendo del proceso que hay aguas arriba del sistema. Otro tipo medicién que
se puede hacer directamente con este tipo de sensores, aparte del flujo méasico y densidad, es la
temperatura del fluido o gas de interés.
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9.1 Teoria

En general, analizar este método de medicion de flujo es muy complejo y una solucion
analitica s6lo puede ser obtenida de un sistema con un “tubo ideal”, por el cual pasa un fluido no
viscoso e incompresible. La solucion para este tipo de sistemas se puede obtener a través de

aproximaciones o usando el método de elementos finitos para ecuaciones diferenciales.

Si se analiza el sistema con un “tubo ideal” recto por el que circula un fluido como el que se
muestra en la Figura N° 20, al este estar fijo en ambos extremos, el vector de velocidad v del fluido
es cero. Por lo que el movimiento de los sensores S; y S, es descrito por la siguiente ecuacion

diferencial.

Mg Vg + Kg " yp = Fg (9-3)
Donde
yr = Desplazamiento de excitacion lateral en el sensor.
Fr = Fuerza de excitacion.
My = Masa efectiva.

Ky = Rigidez del tubo en modo de excitacion.

Por simplicidad, es ideal encontrar una solucidn de la forma y(t) = Jg sin(wt) y Fg(t) =
F sin(wt) por lo que la frecuencia natural del sistema se determina ajustando la fuerza de
excitacion del sistema F(t) a cero. Luego se da una funcién de prueba yg(t) en la ecuacion (9-3),

obteniendo asi el primer modo propio o frecuencia de resonancia del sistema.

K

" (9-4)

Wg = wE(PFluido) =

En la ecuacion (9-3) hay parametros que son propios de la tuberia por donde pasa el fluido,
sin embargo, en la ecuacién (9-4) wg depende de la densidad del fluido. Por lo tanto, usando la
ecuacion (9-4), se puede determinar directamente la densidad del fluido con el sélo hecho de medir
la frecuencia de resonancia. Ahora, es posible con la fuerza de excitacion Fy determinar el
desplazamiento lateral de los sensores. Resolviendo la ecuacion (9-3) con la funcion de prueba

ye(t) y Fg(t) y la ecuacion (9-4) se obtiene:
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yE=.(—w2> (9-5)

Con fines constructivos y comerciales, la amplitud de y; varia entre 10um y 1mm, y la
frecuencia fr = wg/2m, oscila generalmente entre los 80 Hz y los 1100 Hz. En un sistema real, el
amortiguamiento impedira que el movimiento lateral sea infinito, incluso si la velocidad angular
de excitacion wg es igual a la velocidad angular de oscilacion natural del sistema w. Cuando el
fluido comienza a fluir, se induce un desfase como el que es descrito en la Figura N° 20, este
desfase se produce por la fuerza Coriolis actuando sobre el sistema en oscilacion. La ecuacién
diferencial que describe el comportamiento del sistema en modo Coriolis, producido por ésta fuerza

es:

Mc-yc +Kc-yc = Fc (9-6)
Donde
yc = Desplazamiento lateral de Coriolis del tuboen S; y S,.
F. = Fuerza Coriolis.

M. = Masa efectiva.

K. = Rigidez del tubo en modo Coriolis.

La funcidn de prueba para el desplazamiento lateral del modo Coriolis es y.(t) = y. -
cos(wt), y la funcion para la fuerza Coriolis F.(t) = E. - cos(wt). Utilizando el mismo
procedimiento que el anterior, obtenemos la frecuencia del modo Coriolis w. = /K;/M,, que es

generalmente 2.7 veces mayor que wg.
El desplazamiento lateral de los sensores queda definido como:

P
_w_é) (87)

KC.( w2

Ve =

La fuerza Coriolis F, se calcula por la integral a lo largo del tubo del medidor:

L/2
Fc = m-yg-a'g(x) a.(x)- dx (9-8)
0

Fe=m-CgcYg
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Donde:
Crc = Factor de acoplamiento entre la excitacion del sistema 'y
el modo Coriolis.
m = Flujo masico.
L = Largo del tubo.
a'; = Derivada del modo de excitacion normalizado.
yg + a' = Velocidad de rotacion local.
a'; = Derivada del modo de excitacion normalizado.

a. = Modo Coriolis Normalizado (ver Figura N° 21).

Sise definev, = yyy con ¥, = 9, - w, setiene yz =y, - w - cos(wt) = D, - cos(wt). Asi
la ecuacion (9-8) queda como F. = 11 - Cgc - D,, Y €l desplazamiento lateral de los sensores queda

definida por la siguiente ecuacion:

~ m'CEc'ﬁe,

y = ———
Ny ( _w_é) (9-9)

c 2

We

Como se describié anteriormente, el desplazamiento lateral final de S; y S, es la
superposicion entre el modo de excitacion y el modo Coriolis. Como se observa en la Figura N°
19, el desplazamiento lateral total de S; €S ys; = yg — ¥, Y en el caso del sensor S, queda como
Ys2 = Vg + yc. La diferencia de tiempo At entre ambos sensores queda como define en la

siguiente ecuacion:

:A_(PN 23 _2'376_1_(3752_3751) (9-10)

At ~ ===
Wg WgYE Vg wg (Ys2 + ¥s1)

Donde:

At = Tiempo de retardo.

A¢@ = Cambio de fase entre ambos sensores.

A continuacion, se determina el flujo de masa por la insercion de la ecuacion (9-9) dentro

(1= 2 (12 2
de la (9-10), produciendo = XE0=9E/90) . A7 donde la expresion e L —@E/@0)

es el valor de la
2:Cgc 2:Cgc
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constante C. De ésta forma, al conocer Az, el flujo masico del instrumento puede ser determinado

a través de la siguiente ecuacion simplificada:

m=C-At (9-11)

De la ecuacion anterior, se puede observar que la constante C no depende de las propiedades
del fluido. Para fines comerciales, esta constante se define por cada instrumento de manera
individual a través del proceso de calibracion. A pesar de que se ha derivado la formula para
determinar el flujo mésico del sistema, el modelo no se vera afectado por la presion axial,
temperatura, pulsaciones, compresibilidad, etc. Como se mencion6 anteriormente los célculos
analiticos que incluyen los efectos ya mencionados son engorrosos y s6lo pueden obtenerse como

aproximaciones.
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10 Método de Contrastacion

Este capitulo se centra el método de contrastacion, en donde se ve con detalle lo que implica
la calibracion de tecnologias de medicion y los errores mas comunes que presentan los
instrumentos en su medicion. Ademas, se especifica lo que es un elemento patrén, sus principales

caracteristicas y trazabilidad.

El método de contrastacion consiste en comparar, por lo que es necesario tener una base
atil para la comparacion, lo que significa una referencia. A la referencia se le denomina como
“Patron”, €l cual es conocido y perfectamente calibrado, mas adelante se vera con detalle en qué

consiste la calibracion de instrumentos y las caracteristicas de los elementos patrones.

La contrastacion es fundamental al realizar analisis ya que a partir de esto se busca
establecer similitudes y/o diferencias con el fin de obtener conclusiones que sean Utiles para definir

un problema y posterior a eso, si es posible, constituir un procedimiento de mejora.

Existen dos posibles formas de realizar contrastacion de instrumentacion industrial, las

cuales se dan segun lo siguiente:

Contraste Directo: Corresponde al caso en que se realiza la comparacion de un instrumento con

un patrén, el cual es un instrumento del mismo tipo, calibrado de manera excelente.

Contraste Indirecto: Se refiere al caso en que la comparacion de un instrumento se realiza con un

instrumento diferente como elemento patron.

Para el caso del laboratorio contrastador de caudalimetros de la empresa
ELECTROMATICA LTDA, la forma de contrastacion correspondera a la forma de contraste
directo por lo que se contrastaran solo caudalimetros, teniendo de base uno certificado que destaca

por ser exacto.

Las normativas 1SO 9001 y 17025 exigen que la instrumentacion industrial de medida sea
contrastada periédicamente, en donde el procedimiento debe tener antecedentes como: datos del
instrumento, nimero de serie del elemento patron, clase, fabricante, etc. Ademas, la norma exige
que se registren de manera escrita los resultados obtenidos en cada contrastacion que se realice al

mismo instrumento, por lo que debe existir trazabilidad, concepto que se aclarara mas adelante.
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10.1 Calibracion

La calibracién de los instrumentos permite conocer el nivel de error de los dispositivos,
debido a que es fundamental el correcto funcionamiento de los instrumentos de medicion en las
industrias, ya que éstos son determinantes en sus areas de operacién, por lo que se espera que

operen de manera ideal, es decir, que no presenten errores fuera de lo esperado

Se sabe que un instrumento de medicion trabaja de manera correcta cuando existe una
relacion lineal entre el valor real de la variable y el valor de lectura que otorga el instrumento en
su salida. Sin embargo, éstos pueden indicar valores inexactos al realizar mediciones debido a su
propia exactitud, parametro intrinseco que no puede ser modificado. Por lo mencionado, un
instrumento necesita ser calibrado cuando al compararlo con un patrén dentro del span, se obtienen

resultados diferentes.

10.1.1 Calibracion de Caudalimetros

El proceso de calibracion dependera del tipo de caudalimetro o flujometro a calibrar, ya que
en algunos de ellos la calibracion se puede realizar directamente en el equipo de medicion y en
otros casos en su dispositivo transmisor. Para efectos de no descalibrar el instrumento, se debe
considerar ademas que el dispositivo debe ser apropiado para el flujo y la aplicacion a la que se

expone, debe estar instalado de manera 6ptima y operar de forma correcta.

Por ejemplo, para el caso de los rotametros no hay posibilidad de calibracion en el equipo de
medicion directamente, en este sélo se puede comprobar su correcto funcionamiento, exceptuando
en el caso que el instrumento incorpore un transmisor. Los medidores de turbinas se descalibran
por erosion, flujo violento o averias en el filtro del instrumento. Este tipo de flujometros solo se
calibra mediante el cambio del rotor y la contrastacion se hace con un caudalimetro del mismo tipo
como elemento patrén. Los instrumentos tipo remolino y vortex se calibran de fabrica y sélo es
posible modificar las condiciones de servicio ajustando pardmetros. En general, los instrumentos
de tipo volumétricos pueden ser contrastados en serie con otro bien calibrado como patrén. En el
caso de los instrumentos medidores de flujo masico, se calibran con flujo constante y conocido, en
donde se mide la masa del flujo y el tiempo. La contrastacion se realiza en serie con un instrumento

patron.
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10.1.2 Error

Se considera como error en la medida a la diferencia entre la medida practica con su medida
esperada tedricamente. Un instrumento de medicion puede presentar errores por desperfectos del
mismo y/o por variables perturbadoras que intervengan en el sistema. El error absoluto corresponde
a la diferencia entre el valor que lee el instrumento y el valor verdadero, mientras que el error
relativo se relaciona con la calidad de la medida y se considera como la divisién entre el error
absoluto y el error verdadero. Si el sistema se encuentra operando en estado estacionario y en caso

contrario se denomina error dindmico.
Los instrumentos presentan generalmente tres tipos de error, los que son:

Error de cero: En este caso, todas las medidas que otorga el instrumento se encuentran
desplazadas en una magnitud constante en relacion a los valores ideales. En algunos dispositivos
de medicion se puede solucionar este error mediante un tornillo de cero, sin embargo, en otros se
soluciona mediante electronica, aunque hay casos en los que no es posible intervenir para

solucionar.

Error de multiplicacién: Se observa error de multiplicacion cuando todas las mediciones
obtenidas por el mismo instrumento se encuentran en aumento (o disminucion) de manera
progresiva con respecto a su valor ideal. Si el equipo lo permite, se puede corregir este error por
medio del tornillo de multiplicacion o span en inglés. En caso contrario se puede corregir ajustando

la electrdnica del dispositivo, siempre que ésta lo permita.

Error de angularidad: Este tipo de error se observa en equipos de medicion en los que la
transmision se realiza por medio de palancas. No existe en instrumentos digitales y si llegare a
existir significa que el instrumento es defectuoso. El error de angularidad se distingue cuando el
valor medido y el ideal coinciden solo en 0% y 100%, existiendo diferencia en todo el resto de los

valores medidos. Se anula cuando las palancas quedan a escuadra con el 50% de su valor.

10.2 Patron

Se puede definir como patrén a: un instrumento de medida, una medida materializada, un
elemento de referencia, etc. Los instrumentos patrones se utilizan normalmente como elementos
de referencia para contrastar otros instrumentos o sistemas de medida al realizar calibraciones, por
lo que un patrén debe cumplir que su grado de incertidumbre en la exactitud sea, como minimo,

cuatro veces superior a la de los elementos de medicion que se quieran calibrar. Un instrumento
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patrén debe cumplir con las condiciones metrolégicas necesarias al momento de ser utilizado, por

lo que debe pasar por mantenciones frecuentemente y ser almacenado en ambientes apropiados.

10.2.1 Equipo Patrén

Todo proceso de contrastacion precisa un elemento patrén, en el caso de los instrumentos
medidores de caudal el mas utilizado es el medidor por efecto Coriolis. Debido a su gran precision
y repetitividad en las mediciones, provoca una baja perdida de carga y facil calibracion. Si bien es
un equipo extremadamente caro, se justifica su instalacion en procesos industriales que involucren

sustancias altamente inflamables, reacciones quimicas y general en procesos criticos.

10.3 Trazabilidad

Trazabilidad se concibe como el conocimiento y rastro de la ubicacion, trayectoria e historial
de los procedimientos realizados en un producto o conjunto de productos. Se otorga por el
laboratorio u organizacién externa que realice la calibracion de un determinado instrumento patron.
La trazabilidad tiene como objetivo asegurar que los resultados de calibracion obtenidos son
comparables a otros laboratorios, lo que resulta en un certificado que acredita el cumplimiento de
la normativa en cada proceso y la veracidad de los resultados obtenidos. Por lo anterior es que la
normativa ISO define trazabilidad como una propiedad del resultado de una medida relacionada a

referencias a través de una cadena continua de comparaciones con incertidumbres especificadas.
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11 Normativa Asociada
En este capitulo se identifica la entidad chilena encargada de la normalizacién y acreditacion
de distintos tipos de organismos. Junto con esto, se detallan las normas que afectan al banco de

contrastacion de flujdmetros.

El laboratorio de contrastacion de caudalimetro o flujdmetros de la empresa
ELECTROMATICA LTDA se encuentra en vias de acreditacion por lo que se busca el
cumplimiento de normas nacionales e internaciones en aspectos como procedimientos, informes y

otros. Para esto se regira segun el instituto nacional de normalizacion.
Instituto Nacional de Normalizacion (INN)

Fundado por CORFO en el afio 1973, constituido como una fundacion de derecho privado
sin fines de lucro. Su misién es contribuir al fortalecimiento de los componentes de la calidad para
mejorar la competitividad de los diversos sectores productivos y la calidad de vida de la sociedad,

con énfasis en aquellos sectores priorizados por las politicas publicas.
Actividades y servicios que brinda INN:

e Elaboracion de Normas Técnicas a través de diversos esquemas de financiamiento.

e Imparticion de cursos y diplomados otorgando conocimientos y herramientas en base a las
Normas Técnicas.

e Proporciona servicio en linea para acceder a documentos técnicos y normas nacionales e
internacionales.

e INN ofrece acreditacion a los siguientes tipos de organismos:

- Certificados de sistemas, productos y personas.

- Laboratorios de ensayo, calibracion y clinicos.

- Organismos de inspeccion.

- Entidades de verificacion.
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Normas ISO

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), tiene la finalidad de lograr y
mantener niveles elevados de calidad en productos y servicios por lo que ayuda a satisfacer las
necesidades de los clientes que son cada vez més exigentes. Desde el punto de vista de las empresas,
las normas 1SO presentan notables beneficios ya que componen una via eficaz para lograr ventaja
competitiva, ayudan a implementar procesos de mejora continua y permite conseguir acceso a
mercados mas grandes e internacionales, por lo que éstas normas permiten controlar el comercio
con otros paises y aseguran que los productos y servicios cumplen los requisitos obligatorios
relacionados a calidad, seguridad, medio ambiente, etc. Las normas de calidad presentan
modificaciones con los afios con el fin de asegurar la calidad y optimizar los recursos de las

empresas 0 estamentos certificados o acreditados.

Actualmente se pueden encontrar distintas normas ISO, las cuales se actualizan
periddicamente y se agrupan en familias. Las principales normas que afectan al laboratorio
contrastador de flujometros de la empresa ELECTROMATICA LTDA son las siguientes:

Norma ISO 9001 — “Gestion de Calidad”

La empresa ELECTROMATICA LTDA proporciona soluciones innovadoras de alta
tecnologia para optimizar procesos productivos mediante un servicio confiable y de calidad que
satisfaga efectivamente las expectativas y necesidades de nuestros clientes. Para lograr esto la
empresa ha implementado un Sistema de Gestion de la Calidad, basado en la norma ISO
9001:2008, en donde existe compromiso con el cumplimiento de sus requisitos y la mejora continua

de su eficacia.

Norma ISO 4185 — “Medida de flujo liquido en conductos cerrados — Pesada de método”

Esta norma especifica un método de medicion de caudal en conductos cerrados, teniendo
un estanque que alimenta la circulacion de flujo por los conductos en un tiempo conocido. La
norma abarca aspectos como: aparatos de medicion, procedimientos, métodos de célculo e
incertidumbres relacionadas a la medicion. La empresa se compromete a cumplir con lo
especificado en la norma ISO 4185:1980 en los aspectos necesarios para la acreditacion del

laboratorio.
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NCh ISO 17025 — “Gestion de laboratorios de ensayos y calibracion”

Esta norma tiene como base la serie de normas ISO 9000 mas aspectos técnicos propios de
laboratorios. La finalidad de esta norma es acreditar que los resultados que se obtienen en los
laboratorios son adecuados y ciertos. La norma incluye aspectos de gestién bien definidos y
también se encuentran en la norma requisitos técnicos que abarcan aspectos como: instalaciones,
condiciones ambientales, metodologias, equipos, trazabilidad, entre otros. Esta es la principal
norma que permitira la acreditacion del laboratorio que plantea la empresa ELECTROMATICA
LTDA.
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12 Calculos Hidraulicos
Este capitulo expone la matematica presente en la mecanica de fluidos con el fin de analizar
el flujo en el sistema. Se especifica el procedimiento matematico para obtener valores iniciales y

finales, caracteristicas del flujo y las perdidas de carga del sistema.

Se analizara con fundamento matematico el sistema de tuberias del laboratorio contrastador,
aplicando principios de mecanica de fluidos. Se analizara el comportamiento del fluido que pasa

por cada sector de tuberias y en razon de esto se calcularan las pérdidas que existan.

12.1 Principio de Continuidad

Al ser un sistema de conductos cerrados, el céalculo de la velocidad depende del principio de
continuidad, por lo que el flujo que circula es constante en toda la extension del trayecto. En
términos masicos se expresa como M; = M,, en donde M;y M, corresponden al Flujo masico de

salida y de entrada respectivamente. Si se sabe que M = pAv.

Entonces se tiene:

p141v1 = p24A,0; (12-1)
Donde:

p = Densidad del fluido [fn—g]
A = Area de la tuberia [ m?]

v = velocidad del flujo ||

12.2 Numero de Reynolds

El comportamiento del fluido, desde el punto de vista de las pérdidas de carga, puede ser
laminar o turbulento. EI ndmero de Reynolds permite identificar el comportamiento y las
caracteristicas del flujo y éstas dependeran de las propiedades del liquido y las dimensiones del
flujo. Los experimentos realizados por Reynolds concluyeron que las fuerzas del momento son
funcion de la densidad, el diametro de la tuberia y la velocidad. Asimismo, la friccion depende de

la viscosidad del liquido como se observa en la ecuacién ( 12-2)

N, = P2 (12-2)
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Donde:

Nr = Numero de Reynolds.

p = Densidad del fluido.

D = Diametro interno de la tuberia.
v = Velocidad del flujo.

n = Viscosidad del fluido.

o Ny < 2000

En este caso el flujo es laminar. Lo que significa que el fluido se desplaza en capas o laminas
paralelas bien definidas, moviéndose suavemente unas sobre otras. Cualquier tendencia hacia
la inestabilidad o turbulencia es degradada por la fuerza viscosa cortante. Se considera un
movimiento del fluido ordenado, en donde practicamente no se transfiere energia ni particulas
entre una capa y otra, tal como se observa en la Figura N° 22.
?
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Figura N° 22: “Flujo Laminar”

e 2000 < Ng <4000

Al encontrarse el numero de Reynolds entre estos valores, se considera que el flujo esta en una

region critica. Por lo que no existe informacion de como se comportara.

e Ny > 4000

En este caso, el flujo es turbulento. Las fuerzas de inercia predominan sobre las viscosas,
las particulas no se mueven en trayectorias definidas, lo que incluso provoca que choquen
entre si. En su mayoria se trata de flujos de mayor velocidad. En la Figura N° 23, se observa
que el flujo es hacia la derecha, sin embargo, se observan particulas que se desplazan hacia

distintas direcciones, produciendo torbellinos y vortices.
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e
Figura N° 23: “Flujo Turbulento”

12.3 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli relaciona la energia total del fluido. La energia total consta de tres

formas, las cuales son: Energia potencial, energia cinética y energia de flujo.

e Energiapotencial: EP =wz

2

e Energia cinética: EC = %
e Energiade flujo:  EC = %

Donde:
w = Peso del elemento.
z = Distancia con el punto de referencia.
v = Velocidad del flujo.
g = Fuerza de gravedad.
p = Presion del flujo.

y = Peso especifico.
Por lo tanto, la suma de todas las energias corresponde a lo siguiente:
E=EF+EP+EC

wv?  wp
E=wz+——+—
28 v

2

\%
E=Z+—+B

28 v

Considerando que no existe perdida de carga:

El - Ez
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P1 P2
I I 12-3
Zl+2g+y +2g+y (12-3)

12.4 Pérdidas de Carga

El fluido pierde energia durante su trayectoria, esto es ocasionado por cada valvula, codo,
reduccion y tuberia recta. La friccién que presenta un fluido en movimiento se traduce como
pérdidas de energia, ya que ésta se convierte en energia térmica que es disipada a través de las

paredes de las tuberias por las que se desplaza el fluido.
La nomenclatura de las pérdidas y ganancias de energia es la siguiente:
h, Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una bomba.
hy Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecéanico.

h; Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias o pérdidas menores por

valvula y otros accesorios.

2

P1 |%/]
z e TR R B +—+—
Tiogly WA TET 20y
Siy = pg, entonces:
P1 P2
+—+—+h —h, =z +—+—
26 pg 4 P P28 pg
pvi pv3
z1pg + = +p1+ (ha = h)pg = z2pg =t
v2
h =K 12-4
t (29> (12:4)

Donde:
K= Coeficiente de resistencia.

De la ecuacion ( 12-4 ) se observa que las pérdidas de energias producidas por friccion del

fluido y componentes de tuberias, son proporcionales a la carga de velocidad del mismo.

o1
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13 Equipamiento

Este capitulo se centra en dar informacidn técnica del equipamiento que comprende el banco
contrastador de flujémetros. Se indica la informacidn detallada de cada equipo, la cual es extraida

de los manuales respectivamente.

13.1 Transmisor de Presion Novus NP620 (Proyectado)

Figura N° 24: “Transmisor de Presién Novus NP620”

Tabla N° 18: “Informacion Técnica de Transmisor de Presion Novus NP620”

Fabricante NOVUS
Modelo N°. NP620
Alimentacion 11-33 Vce
Temperatura de Funcionamiento -20a70°C
Factor de Rango de Transmision 31
Rango de Presion 0-10 Bar
Precision 0,25%
Respuesta Dinamica <30 ms
Sobrepresién 2 veces
Sefial de Salida 4 -20 mA
Conexion a Proceso 1/2" NPT
Sefial de Salida 4-20 mA
Conexion a Proceso 1/2" NPT
Dimensiones @27 x 93,2 mm
Conexién DIN43650
Material de Sellos FKM
Material del Sensor 316L SST
Material de Conexién a Proceso 316 SST
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13.2 Bomba Pedrollo F65/160A

Figura N° 25: “Bomba Pedrollo F65/160A”

Tabla N° 19: “Informacion Técnica Bomba Pedrollo F65/160A”

Fabricante Pedrollo
Modelo N°. F65/160A
Motor Eléctrico Trifasico 230/400 V
Potencia 15 kw/20 HP
Temperatura del Liquido -10°C - 90°C
Temperatura Ambiente -10°C - 40°C

Presion maxima en cuerpo de bomba

10 bar (PN 10)

Caudal

600 - 2400 I/min

Configuracion Triangulo

380-415V /275 A

Configuracion Estrella

660-730 V /16 A

Material

bridas
Conexién En acero con bocas roscadas 1SO 228/1
Tapa Hierro fundido
Soporte Hierro fundido
Rodete Laton
Eje Motor Acero Inox. EN 10088-3 -1.4104
Sello Mecéanico FN-24
Aislamiento Clase F
Proteccion IPX5
Altura Manomeétrica Total 28-41m
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13.3 Transmisor de Flujo Mésico MicroMotion F200S (Patrén)

<\“f-¢‘

s
o«
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@ Micro Motica F o 410 | F::?
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Figura N° 26: “Transmisor de Flujo Masico MicroMotion F200S”

Tabla N° 20: “Informacion técnica de Transmisor de Flujo Masico MicroMotion F200S”

Fabricante Micro Motion
Modelo N°. F200S 382CQFZEZZZZ
Temperatura ambiental -40°C - 350°C
Diametros de Linea 2"

Presion Maxima 100 barg

Certificado de Calibracion

D-K-15043-01-00

Tipo de conexion a proceso / Material

Bridas DIN 2635 PN40 /F316L

Conexion Proceso

2I|

Material Cuerpo

316L

Entradas para Cables

Prensaestopas de laton-niquel

Encapsulado

NEMA 4X (IP66)

Caudal Nominal 52.160 I/h
Caudal Méaximo 87.100 I/h
Temperatura Nominal del Proceso 25°C

Presion Nominal del Proceso 100 barg
Fabricante Micro Motion
Modelo N°. 2700R12BBASZZZ
Alimentacion Eléctrica 85 a 265 VCA, 50/60 Hz
Conexion Eléctrica 1/2" NPT

Precision 1+0,50% del caudal medible
Montaje Remoto a 4 hilos
Sefial de Salida 4-20 Ma x2

Ajuste de Cero Desde indicador
Rango Calibrado Ajustable

Indicador local

Doble linea, luz de fondo y puesta a cero de totalizador

Encapsulado/Proteccion

NEMA 4X / IP66

Protocolo de Comunicacién

HART
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13.4 Variador de Frecuencia ABB-ACS550

Figura N° 27: “Variador de Frecuencia ABB-ACS550”

Tabla N° 21: “Informacion Técnica de Variador de Frecuencia ABB-ACS550”

Fabricante ABB
Modelo Ne. ACS550-01-072A-4
Potencia 0,75 - 160 kW
Alimentacion 380 - 480V
Normal: 10%
Sobrecarga Trabajo Pesado: 50%
Rango de Frecuencias 0-500 Hz
Factor de Potencia 0,98
Fusible 72 A
Resolucion de Frecuencia 0,01 Hz
Chopper de Frenado No
Rendimiento 98%
Refrigeracion Ventilador Interno
Grado de Proteccion IP54
Altitud 0-2.000m
Temperatura Ambiente -40-70°C
Humedad Relativa 5-95%
Entradas Analdgicas 6
Salidas Analdgicas 3
Entradas Digitales 6

Salidas de relé

3 Programables
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13.5 Datalogger Novus V1.6x D

e

S0 A SN A SV SN e

Figura N° 28: “ DataLogger Novus V1.6x D”

Tabla N° 22: “Informacion Técnica de DataLogger Novus V1.6x D”

Fabricante Novus

Modelo N°. FieldLogger V1.6x D
Alimentacion 100 - 240 VAC 50/60 Hz
Consumo maximo 20 VA
Temperatura de Operacion 0°C-90°C
Altitud de Operacion <2000 m
Alojamiento ABS + PC
Proteccion IP20

Entradas Analdgicas 8

Canales Digitales 8 (Configurables como Entrada o Salida)
Salidas a Relé 2

Memoria Interna 2 MB

Interface Tarjeta SD Hasta 16 GB

Interface RS485

Modbus RTU maestro y esclavo

Servicios Ethernet

DHCP, HTTP, FTP, SMTP, SNMP, Modbus TCP

USB

Host, Device

Registros por Segundo

Hasta 1000 registros

Bateria de Reloj

Litio Panasonic de 3 V

Sefiales Analdgicas Aceptadas

Termopar: J, K, T, E, N, R, S, B. Pt100, Pt1000.
0-20 mA, 4-20mA, 0-20 mV, 0-50 mV, 0-60 mV,
0-5V,0-10 V
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13.6 Transmisor de Temperaturay Humedad Novus RHT (Proyectado)

/4

Figura N° 29: “Transmisor de Temperatura y Humedad Novus RHT”

Tabla N° 23: “Informacion Técnica de Transmisor de Temperatura y Humedad Novus

RHT”
Fabricante NOVUS
Modelo N°. RHT-WM-485-LCD
Alimentacion 12 -30 VCC <16 mA
Temperatura de trabajo -40°C a 70°C
Intervalo de muestreo 3 segundos

Rango de Medida del Sensor

Temperatura: -40°C - 100°C
Humedad Relativa: 0,0 a 100,0 %

Resolucion de las medidas

Temperatura: 0,1°C
14 bits (16383 niveles)
Humedad Relativa: 0,1%
12 bits (4095)

Tiempo de Respuesta

Temperatura: Hasta 30 s.
Humedad: Hasta 8 s.

Repetibilidad 0,10%
Caja Policarbonato
Tipo Montaje En pared

. . . 4-20 mA: Sl
Aislamiento en Salidas 0-10 V: NO

Entrada de Cables

Prensa cables PG7

Salida

Corriente: 4-20 mA 0 20-4 mA
Voltaje: 0-20Vdc (Opcional)
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14 Adquisicion de Datos y Control

Este capitulo se enfoca en dar caracteristicas técnicas y de conexionado del instrumento
encargado de la adquisicion de datos del banco contrastador de flujdmetros. Conjuntamente se
propone el tipo de control del sistema, proveyendo caracteristicas del elemento que se utilizaran

para controlar el sistema.

14.1 Adquisicion de Datos
La adquisicion y el registro de datos del banco de contrastacion de flujometros se realizara a
través del equipo FieldLogger de la marca NOVUS, el cual es un dispositivo de lectura y registro

de variables analdgicas y digitales con elevado nivel de resolucién y velocidad.

Figura N° 30: “FieldLogger NOVUS”

14.1.1 Caracteristicas Técnicas
El equipo de la marca NOVUS que se observa en la Figura N° 30, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Entradas/Salidas:

Posee 8 entradas analdgicas configurables por software para sefiales de voltaje, corriente,
termopar, Pt100 y Pt1000. Ademas, 8 entradas digitales configurables como entrada o salida. Tiene
salida 24 Vcc para alimentacion de hasta 8 transmisores 4-20 mA.

e Comunicacion:

Cuenta con una interface Modbus RTU RS485, la que se puede configurar como maestro o
esclavo. Esto permite la adquisicion y registro de hasta 64 canales externos. También cuenta con
un puerto Ethernet y un puerto USB.

e Memorias:

El equipo tiene una memoria interna de 2MB, la que puede ser expandida mediante tarjeta
SD. Los registros pueden ser guardados también en una memoria USB directamente desde el

puerto USB integrado en el equipo.
boTe]
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e Pantalla HMI:

El dispositivo tiene la opcion de una pantalla HMI con display a color. La cual se puede

integrar al equipo o ser instalada de manera remota en un gabinete. Esta pantalla cumple funciones
de indicacion de variables y modificacion de parametros.

e Funciones Ldgicas:
Cuenta con capacidad de resolver funciones matematicas basicas, tales como: suma, resta,
multiplicacion, division, logica (Y, O y O exclusivo), raiz cuadrada y potenciacion.

Para mas informacion técnica, ver Tabla N° 22.

14.1.2 Software

El software del dispositivo es gratuito, amigable, muy sencillo y completo. Sus principales
funciones son:

e Descarga, visualizacion y exportacion de datos
e Configuracion
e Diagnostico del equipamiento

e El formato utilizado es Wizard (paso a paso)

En la Figura N° 31 se muestran capturas del software, en donde se puede apreciar la facilidad

de acceso al menu deseado, ademas se observa un gréafico de registros y un panel de configuracion
para la comunicacioén via Ethernet.

Configurador del FieldLogger == ﬂ Grafico de Registros - Interface Ethernet
< 0 — A i P
CCONFIGURACION H COLECTA

Teom
saw

DIAGNOSTICO PREFERENCIAS

T
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8
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i
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Modus TCP.

Cicuear en os
@ Creary otr configuraciones pora sus uevos diepotivos. FekdLoggee enes 2 Horario 0120
. “arvon

[ 8
8
289048
8

Version 121 SEPARt

Qo fi"‘ PR | 8| e

Figura N° 31: “Capturas de Software de equipo DataLogger NOVUS”
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14.1.3 Conexion al sistema

El sistema de adquisicion de datos utilizado para recoger la informacién entregada, tanto
por el equipo patron como por el contrastado, esta montado en un tablero de fibra de policarbonato
con grado de proteccién IP67, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del equipo de

adquisicién de datos y en un futuro algin equipo de control.
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Figura N° 32: “Layout Tablero de Control”
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Durante el funcionamiento 0 montaje en planta del banco contrastador, el tablero debe
mantenerse siempre cerrado con fines de seguridad tanto para el operario como para la
instrumentacion y el equipamiento. Es por lo anterior que el disefio del tablero contempla que todas
las conexiones sean a través de conectores ubicados en la periferia del tablero. En este caso, las
conexiones se encuentran en las caras laterales, en donde se dispone de: conectores de alimentacion
de 24 Vdc, 220 Vac, conectores del tipo europeo, un puerto USB y se disponen los 8 conectores

correspondientes a los canales analdgicos configurables del equipo de adquisicion de datos.

La gran ventaja del tablero de control disefiado y propuesto en este trabajo de titulo, es que
brinda una gran flexibilidad y simplicidad en cuanto al conexionado que se debe realizar en planta,

reduciendo asi algun tipo de accidente o problema de conexion gque termine dafiando algn equipo.
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14.2 Control

De acuerdo a las necesidades o requerimientos de control para el banco de contrastacion de
flujdmetros, es que es necesario la utilizacién de un control manual. Esto se debe principalmente a
que el rango de flujo en el cual puede trabajar el banco, depende directamente del flujometro a
contrastar, y en palabras mas técnicas, depende del span en el cual el flujometro a contrastar trabaja
habitualmente en planta. Es por lo anteriormente mencionado, que la mejor forma de realizar la
contrastacion de cualquiera de los diferentes flujometros existentes en el mercado, es por un control
manual del flujo o caudal entregado por la bomba, lo cual se logra mediante la manipulacién o

utilizacion de un variador de frecuencia.

El variador de frecuencia a utilizar es de la marca ABB, modelo ACS550. Este variador,
posee un panel removible, el cual ira ubicado en la puerta del tablero de fuerza, accesible al
operador para que este pueda modificar los parametros de operacion y de la misma forma variar y

ajustar el flujo o caudal de acuerdo al span del flujometro contrastado.

A continuacion, se resumen las funciones de las teclas y las pantallas del panel asistente del

variador de frecuencia.

Figura N° 33: “Panel Removible de Variador de Frecuencia”
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Tabla N° 24: “Resumen de teclas y pantalla de Variador de Frecuencia”

Uso

LED de estado- Verde para el funcionamiento normal. Si el LED parpadea, 0 esta en rojo,
consultar apartado de diagnostico en manual de usuario.
Pantalla LCD-Se divide en tres areas principales:

a.
b.

Linea de estado- variable segin el modo de funcionamiento.

Centro-variable, en general muestra valores de parametros, menus o listas. También
muestra fallos y alarmas.

Linea inferior-muestra la funcion actual de las dos teclas multifuncion y la
indicacion horaria, si se ha activado.

Tecla multifuncion 1- La funcidn depende del contexto. El texto en la esquina inferior
izquierda de la pantalla LCD indica la funcién.

Tecla multifuncion 2- La funcién depende del contexto. El texto en la esquina inferior
derecha de la pantalla LCD indica la funcion.

Arriba

Permite el desplazamiento ascendente por un menu o lista visualizada en la parte
central de la pantalla LCD.

Incrementa un valor si se ha seleccionado un parametro.

Incrementa el valor de referencia si esta resaltada la esquina superior derecha.
Mantener la tecla pulsada hace que el valor cambie con mayor rapidez.

Permite el desplazamiento descendente por un menu o lista visualizada en la parte
central de la pantalla LCD.

Reduce un valor si se ha seleccionado un pardmetro.

Reduce el valor de referencia si esta resaltada la esquina superior derecha. Mantener
la tecla pulsada hace que el valor cambie con mayor rapidez.

LOC/REM- Cambia entre control local y remoto del variador.

Ayuda- Muestra informacion sensible al contexto al pulsar la tecla. La informacion
visualizada describe el elemento actualmente resaltado en el area central de la pantalla.
STOP-Detiene el variador en control local.

STAR-Arranca el convertidor en control local.

14.2.1 Conexion al sistema

El sistema de control del banco contrastador de flujémetros posee un control manual mediante

un variador de frecuencia ubicado en el tablero de fuerza del sistema, el cual es accesible al

operador gracias a que el panel de asistencia del variador se ubica en la puerta del tablero. Lo

anterior tiene como finalidad garantizar la seguridad del operador al momento de manipular el

variador y asi impedir o no hacer necesario que el banco contrastador funcione con el tablero de

fuerza expuesto al ambiente, y en nuestro caso expuesto a alguna fuga o salpicadura de agua.
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Si bien el variador de frecuencia es un equipo de control y no de fuerza, este se ubica
directamente en este tablero, con el fin de evitar algun tipo de sefiales parasitas que pudieran llegar
a perturbar el equipo de adquisicion de datos, afectando la medicion. Es por lo anteriormente

mencionado que ambos equipos se montan en tableros diferentes.

Con el fin de facilitar el montaje en planta, se proyecta que la conexion entre el variador y la
bomba, se mediante un conector ubicado en la periferia del tablero, garantizando un conexionado

seguro y correcto en relacion al tipo de alimentacion que requiere la bomba.
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Figura N° 34: “Layout Tablero de Fuerza”



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

15 Checklist de Procedimientos

En este capitulo se crea una compilacion de todos los procedimientos a realizar en el montaje
y prueba del banco de contrastacion. Se abarcan aspectos mecénicos de montaje y electrénicos de

control.

A continuacion, se desarrolla un checklist de procedimientos de instalacion mecéanica de los
componentes y ademas de pruebas del banco de contrastacion de flujémetros. El objetivo principal

de este documento es garantizar la correcta secuencia de proceder en planta.

15.1 Instalacion mecanica componentes del banco de prueba de Flujémetros.
1. Estabilizacion y nivelacion de carro de arrastre (soporte del sistema)
A. Aseguramiento de soportes laterales de carro de arrastre.
B. Asegurar blogueo de ruedas del carro utilizando cufias acondicionadas para ello.
C. Nivelacion de plataforma mediante soporte frontal y nivel manual.
2. Montaje bomba impulsora
A. Montaje soporte metalico de bomba (nivelacion y bloqueo).
B. Montaje de bomba y nivelacién con pernos de anclaje.
C. Conexion enflanchadas de linea de succion de bomba.
3. Montaje circuito hidraulico Piping
A. Montaje sobre cubierta de dos soportes de tuberia, asegurando la verticalidad del
componente.
B. Montaje mecénico de tuberias del sistema de contrastacion, utilizando uniones
americanas.
C. Aseguramiento de tuberias a soportes mediante abrazaderas tipo “U”.
D. Montaje de soportes volantes de tuberias mediante abrazaderas tipo “U”.
4. Montaje de medidor patron de flujo Coriolis mediante toberas enflanchadas
A. Montaje de toberas enflanchadas en tuberias de proceso.
B. Montaje mecénico de medidor Coriolis asegurando verticalidad.
C. Instalacion de empaquetaduras de teflon para evitar fugas.
5. Montaje de linea de retorno
A. Conexion de linea de retorno utilizando tobera de conexion.

B. Montaje manguera flexible de retorno a estanque.
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C. Aseguramiento de lineas de succion y retorno a estanque acumulador.
6. Montaje Eléctrico Fuerza

A. Montaje de tablero de fuerza y VDF a soporte andate.

B. Conexion de linea de fuerza de bomba a tablero VDF.

C. Conexion de linea de fuerza VDF a tablero de fuerza General.

7. Montaje transmisor medidor Coriolis
A. Montaje mecanico de transmisor a soporte de plataforma.
B. Conexidn eléctrica linea de fuerza transmisor.
C. Conexidn sefial core-procesor a unidad eléctrica.
D. Conexionado de sefial a Fieldlogger.

8. Conexion del medidor de flujo a contrastar
A. Conexion de toberas enflanchadas segin medidor de flujo.
B. Montaje eléctrico y alimentacion eléctrica de unidad.

C. Conexionado de sefal a Fieldlogger.

15.2 Pruebas

1. Prueba Hidréulica

A. Cebar bomba mediante tapdn de linea superior.

Cerrar valvulas 1 y 2 (manuales).
Abrir valvula de retorno 3.
Activar VDF.
Establecer frecuencia de trabajo a 25 Hz.
Visualizar flujo en linea de retorno directo.

Abrir valvulas manuales 1y 2 de recirculacion de sistema.

I 0@mMmOoOO®

Cerrar valvula de retorno 3.
I. Visualizar flujo en linea de retorno.
J. (Proyeccion) Visualizar flujo en mirilla de sistema.
K. Deteccion de sistemay cierre de valvulas 1y 2.
2. Contrastacion
A. Inicio de verificacion de flujo en sistema (valvulas 1 y 2 abiertas y VDF al 50%).

B. Visualizacion de flujo en mirilla asegurando linea llena.
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Tiempo de estabilizacion de flujo 10 min. aproximado.

D. Visualizacion de flujo en electronica patron y equipo en prueba.

I o m

[

Conexion de computador a sistema Fieldlogger indicando Tag del equipo,
parametrizacion del Span, tiempo del registro, intervalo del registro, alarmas y
parametros adicionales.

Carga de configuracion de parametros en Fieldlogger.

Visualizacion de diagnostico y tendencia de equipo patrén y prueba.

Inicio de flujo de prueba.

Prueba de rampa de trabajo de flujo segun valor de operacion de equipo de prueba.

Estabilizacion de rampa e flujo bajo, medio y alta por 10 min. Cada uno.

K. Variaciones de cero a 100% y viceversa en rampa acelerada para verificacion de

r

respuesta y damping de operacion.
Detencion a cero flujos, cierre de valvulas 1y 2, ajuste de cero del equipo.

. Realizacidn de pasos (I-J-K) posterior al ajuste.

. Detencion de flujo de sistema, deteccion de registros y bloqueo de energias de

fuerzas.

Desconexidn mecanica y fuerza de equipo de prueba.
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16 Informes de Calibracién

Este capitulo corresponde a una recopilacion de los aspectos relacionados a los informes de

calibracion que otorga la Norma Chilena 1SO 17.025.

El paso final en la calibracién de instrumentos es elaborar un certificado de los resultados
segun la norma chilena 1ISO17025 (Apartado 5.10). El certificado de calibracion recoge los datos

obtenidos y debe contener la siguiente informacion:

- ldentificacién del laboratorio de calibracion y ubicacion donde se realiza el
procedimiento.

- Informacion del cliente

- Identificacion y descripcion del equipo calibrado.

- Identificacion del método de calibracion, los patrones utilizados y la garantia de su
trazabilidad.

- Referencia a procedimiento de calibraciéon utilizado.

- Condiciones ambientales durante el proceso de calibracion.

- Resultados de la calibracion.

- Fecha de calibracion.

- Nombre, cargo, firma y/o equivalente del responsable de la calibracion.

Como ultima instancia, por parte de la entidad certificadora, se pueden realizar observaciones

de los resultados. De aqui se pueden dar tres opciones de analisis, que son las siguientes:

1. Elinstrumento se encuentra apto para ser utilizado y se agenda una proxima calibracion.

2. El instrumento puede ser utilizado con restricciones. Lo que significa que se deben hacer
correcciones y/o solo se podra utilizas una parte del rango.

3. El instrumento no se encuentra apto para ser utilizado. En este caso se propondra una

reparacion y/o si es posible o ajustar el instrumento.
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17 Propuestas de Mejora

En este capitulo se proponen mejoras y recomendaciones que apuntan al perfeccionamiento

y eficiencia de los procesos y resultados del banco de contrastacion de flujémetros.

17.1 Mirilla

Las mirillas son un componente vital en cualquier sistema de circulacién de fluidos. Por
medio de ellas se puede monitorear de forma analdgica o en terreno si el flujo cumple con las
caracteristicas deseadas para el sistema o no. Para el caso del banco de contrastacion de flujometros,

la mirilla cumplira la funcion de dar informacion en dos importantes aspectos, los cuales son:

- Informacion si el sistema se encuentra en tuberia llena o no.

- Informacion si el flujo contiene burbujas o no.

Por lo anterior, se propone implementar una mirilla en donde comienza la linea horizontal
maés alta del sistema, de modo que este punto antecede al flujometro patron y sucede a la linea de

retorno del sistema.

17.2 Boroscopio

El equipo denominado boroscopio se dedica a inspeccionar visualmente areas en las cuales
no se dispone de un espacio fisico por el que se pueda observar facilmente. La visualizacion
especifica de estos espacios fisicos lo logra el instrumento gracias a su reducido tamafio que le

permite acceder por medio de huecos pequefios a areas complejas de observar.
Los boroscopios se dividen en dos clases:

e Rigidos: Utilizan sistema Optico de lentes para transmitir una imagen desde el area de
inspeccion hasta el ojo del usuario y un haz de fibras no coherente para iluminar el objeto. El
extremo del boroscopio puede tener espejos angulares de forma que la vision sea angular a 0°, 45°,

90° o superior a 90°. Algunos boroscopios tienen el juego de lentes intercambiable.

El tamafio del vastago debe tener un didmetro acorde con la zona a inspeccionar (de 5 a 10

milimetros).

e Flexibles: Tienen un conducto flexible por el que se dispone la fibra optica. En el extremo
del conducto se dispone de: lente para inspeccion (se puede colocar a diferentes grados), un

mecanismo para desplazar la lente en diferentes ejes pudiendo ser capaz de volver la punta hacia
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atras, iluminacion suministrada por un haz de fibras dpticas conectadas a una fuente de luz, y una
mini camara de video en sustitucion de la lente de forma que puedan tomarse fotos o peliculas de

la zona a inspeccionar.

Para el banco contrastador de flujometros se recomienda tener un boroscopio flexible que
cumpla la funcién de inspeccionar los flujémetros que lleguen a ser contrastados, para de esta forma
ver en detalle los equipos y asegurar que no existen fallas mecanicas, por corrosion o algln otro

motivo desconocido, que afecten a la medicion.

17.3 Medidor de temperaturay humedad ambiental

La norma que rige al laboratorio de contrastacion exige que exista la medicion de temperatura
y humedad ambiental en los casos que se requiera. Es por esto que se propone integrar en los
registros la mediciéon de las variables ya mencionadas, por medio de un transmisor RHT-WM-485-

LCD, el que puede ser montado en pared.

Este dispositivo incorpora sensores de alta precision y estabilidad para medir la humedad
relativa y la temperatura. Por ser equipos microprocesados, permiten total configuracion a través
de una interfaz RS485, utilizando comando Modbus RTU. El software DigiConfig permite la

configuracion de todos los recursos del transmisor, asi como, su diagndstico.

17.4 Transmisores de presion en instrumento a calibrar
Se propone integrar dos transmisores de presion al sistema. Estos deberan ser instalados antes
y después del flujometro a contrastar, para que de esta forma se obtenga el valor exacto de la caida

de presion del instrumento que se desea contrastar.

Se proyectan transmisores Novus RHT-WM-485-LCD dado a su rango de medicion, el cual
comprende con holgura los valores admitidos por el sistema. Ademas, el dispositivo es capaz de
entregar la informacion al DataLogger por lo que habra registro de la medicion en el software, la

cual podré ser entregada al cliente como dato anexo.

17.5 Valvula de corte

Se plantea implementar una valvula de corte en la ultima tuberia de fierro de la linea para
que no caiga liquido cuando se saca el tubo que une que une al sistema con la manguera de descarga.
Para esto se propone una vélvula de 3”’, del tipo guillotina, ya que la empresa ELECTROMATICA
LTDA posee de este tipo.
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17.6 Toma de agua por parte inferior del estanque con valvula de corte.

Se propone realizar cambio en la toma de agua de la bomba. Por lo que se plantea que esta
sea desde la parte inferior del estanque, ya que esto soluciona el tener que cebar la bomba y haria
que el cebado fuera de forma natural por gravedad. Para esto, ademas se deberia disponer de una
valvula de guillotina que abra y cierre el paso del agua que proviene del estanque para el armado y

desarmado del banco contrastador.

17.7 Tablero de Fuerza

Con el objetivo de crear un sistema de adquisicion de datos y control, es que se propone un
tablero de fuerza en el que se incluye un variador de frecuencia, el cual ejecutara la accion de
control sobre la bomba, sin embargo, cabe recordar que, de acuerdo a las caracteristicas del sistema
y a la gran variedad de flujometros que se pueden contrastar, es que el control serd netamente

manual.

El tablero de fuerza propuesto contempla una alimentacion trifasica de 380 Vac, con lo cual
se lograria alimentar el variador de frecuencia ABB ACS550, ademas de entregar como salida tres
lineas de alimentacién monofasica, de las cuales una deberia alimentar el tablero de adquisicion de
datos. EI tablero contempla fusibles de seguridad tanto para las luces piloto de las fases de
alimentacion, como de las luces de informacion del variador de frecuencia. También de acuerdo al
catalogo y especificaciones técnicas del fabricante del variador de frecuencia, es que se dispone de
fusibles para la alimentacion de dicho variador, con el fin de resguardar la integridad tanto el propio

variador de frecuencia como del motor de la bomba.

Dentro del disefio, se contempla la seguridad e integridad del operador del banco de
contrastacion, por lo que el tablero esta disefiado para que durante el funcionamiento del banco el
operador no tenga una interaccion directa con los equipos que tienen una alta tension de
alimentacion. Esto se logra ubicando el panel del variador de frecuencia en la puerta del variador,
ademas de una parada de emergencia para detener la bomba frente a cualquier tipo de eventualidad.
Cabe destacar que es muy riesgoso para el operario trabajar con el tablero expuesto, ya que la
sustancia de trabajo en nuestro caso es agua, por lo que si hubiera una fuga de agua que entrara en

contacto con el tablero pondria en riesgo la vida del operador del banco contrastador.

Como el laboratorio de contrastacién es mavil, con el fin de facilitar el trabajo y conexionado

en planta de los equipos, es que la conexidn hacia cualquier periférico (como es el caso dela bomba)
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es mediante conectores, los cuales garantizan la correcta alimentacion de los equipos y facilita tanto

el montaje como desmontaje de los equipos.

17.8 Tablero de Control y Registro de Datos

Asi como se propone un sistema de control manual, también se hace con la adquisicion y
registro de datos. Si bien el control se haria directamente con el variador de frecuencia, se decide
separar los equipos de control y adquisicion de datos, principalmente por el ruido electromagnético
y la contaminacién armonica que produce el variador de frecuencia y que podria afectar el
Datalogger, equipo encargado de adquirir y registrar los datos entregados tanto por el equipo

patron como por el contrastado.

El tablero propuesto, consta principalmente del equipo de adquisicién de datos, una fuente de

voltaje de 24 Vdc y espacio disponible para en un futuro instalar un PLC y una pantalla HMI.

Al igual que con el tablero de fuerza, el tablero dispone de conectores en su periferia con el
fin de evitar lo mas posible su contacto directo con el exterior, por lo que idealmente deberia estar
siempre con su puerta cerrada. Por lo anterior, es que se dispone en el exterior del tablero de
conectores de 24 Vdc, los cuales se encuentran disponibles para alimentar algin sensor en planta
que lo requiera, dos conectores hembra de 220 Vac para alimentar los transmisores de flujo tanto
del equipo patrén como del equipo a contrastar, ademas estan a disposicion los ocho canales del
DatalLogger mediante conectores industriales tipo banana, por lo que no es necesario abrir el tablero
y conectar los cables con las sefiales de 4-20mA o de 0 a 10 Volt al equipo de adquisicion de datos.
Para una mayor comodidad y flexibilidad del operador, es que en el exterior del tablero se encuentra
un puerto USB, el que permitiria la comunicacion serial entre el computador y el DatalLogger,
ademas de tres enchufes tipo europeo para alimentar el computador en el cual se estd descargando

la informacion.
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18 Conclusiones

Este trabajo contribuye al conocimiento tedrico de las distintas areas que afectan al
laboratorio contrastador de caudalimetros de la empresa ELECTROMATICA LTDA.

De la investigacion desarrollada, se concluye:

e Existe una gran variedad de métodos de medicién de flujo, lo que se traduce en un sin
fin de instrumentos de medicion, sin embargo, de lo estudiado se destacé el medidor
de flujo por efecto Coriolis, dado a su gran precision y exactitud en las mediciones, lo
cual lo lleva a ser un instrumento altamente utilizado como patrén de calibracion.

e Las normativas relacionadas con la certificacion de bancos contrastadores son
especificas, claras y concisas en lo que respecta al levantamiento de los equipos
patrones e instrumentos a contrastar, procedimientos de calibracion, y certificados de
trazabilidad, etc.

e Se logro estudiar la ingenieria basica y de detalle del banco contrastador de
flujdmetros, en donde se crearon y disefiaron documentos y planos, se plasmaron los
principios de funcionamiento, especificaciones técnicas y calculos asociados a la
hidraulica y dinamica del sistema.

e Se disefid un sistema de adquisicion y control, el que contempla estandares de
seguridad que garantizan su correcto funcionamiento en planta y a la vez brinda
seguridad al operario por su facil y seguro método de conexion.

e En colaboracion con ingenieros de la empresa ELECTROMATICA LTDA se
confeccion6 un algoritmo de procedimientos, el cual incluye protocolos a seguir para
el montaje de los equipos y pruebas pertinentes que se deben realizar con los equipos

previo a la contrastacion.
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