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RESUMEN

La medicion del caudal con un Aforador de Tiempo de Travesia (ATT) esta referenciado en la
(Norma ISO 6416, 2004) y también en la (NMX-AA-179-SCFI, 2017), en ellas se indica una
incertidumbre relativa expandida del gasto instantdneo del +6 % con un factor de cobertura igual
a 2 y un nivel de confianza de 95, en un arreglo multipar ATT4 (cuatro pares de sensores de
velocidad y un sensor de nivel) funcionando apropiadamente. Sin embargo, actualmente no hay
estudios que indiquen cuanto se altera la incertidumbre cuando algunos pares de sensores de

velocidad fallan.

Por ello en el capitulo | se encuentran las motivaciones de la realizacion de esta tesis, el propésito
principal es determinar la diferencia que existe en una medicion con distintos escenarios de fallas
en los sensores de velocidad de un ATT4 con respecto al arreglo donde Sl funcionan; en el capitulo
Il se proporciona la normatividad, las recomendaciones del manual de usuario, las técnicas y los

métodos para aforar.

En el capitulo 111 se explica con detalle el procedimiento, en primer lugar se instalé un ATT en un
canal rectangular del laboratorio de hidraulica “Enzo Levi” en el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA), se realizaron varias pruebas siguiendo los requerimientos que se mencionan en
el Estandar de Competencia 0914 “Asesoria en sistemas fijos de medicion de gasto para canales”
registrando la informacion obtenida de la interfaz del equipo con formatos propuestos, después se
establecieron 15 escenarios diferentes de falla en los sensores de velocidad para cada par de
transductores (falla 1 par, fallan 2 pares y fallan 3 pares). También se agregan resultados de dos
estaciones de medicion en campo, con un equipo de la misma técnica, que son los canales

“Humaya” y “Rosales” pertenecientes al DR010 en Culiacan, Sinaloa.

De acuerdo con las pruebas realizadas y analizando los resultados que se pueden encontrar en el
capitulo 1V, se observé que, para canales pequefios, existe una gran diferencia en la medicion
cuando los sensores que se ubican cerca de la superficie libre estan fallando y para canales de

grandes dimensiones, los sensores ubicados cerca del fondo son los que provocan la misma
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diferencia en la medicion (aproximadamente un 8% de diferencia con respecto al gasto de

referencia).

Finalmente, en el capitulo V, se encuentran las conclusiones en donde se estima que en
algunos escenarios con fallas en la medicion pueden ser admitidos y como recomendaciones se
sugiere realizar méas pruebas con canales de diferentes dimensiones para averiguar en qué punto
(ya sea en dimension o en gasto) se presenta la traspuesta de la ubicacion del par de sensores que
generan la mayor diferencia en la medicion del caudal. Ademas, al final de esta tesis, se incluyen
cuatro apéndices: A (formatos y planos), B (calculo de la incertidumbre expandida), C (album
fotografico) y D (resultados completos de las practicas) que son muy utiles como tutorial para

medir con un equipo ATT.
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INTRODUCCION

La medicidén es una actividad diaria en la cual se involucran desde grandes organismos hasta
individuos que tienen la tarea de cuantificar grandes volimenes de agua. En México existe alrededor
de 200 sistemas fijos de medicidén automaticos Aforadores de Tiempo de Travesia (ATT) instalados
en canales de grandes dimensiones, esto de acuerdo con la publicacion: (Estadisticas del Agua en
México, CONAGUA, Edicion 2011), también se sabe que al utilizar la técnica Tiempo de Travesia se
abarcan maultiples ventajas, por ejemplo, menos mano de obra, rapidez, facilidad, almacenamiento de
informacidn segura y normalmente se tienen equipos automaticos fijos en puntos estratégicos para
contabilizar el agua que se distribuye en ciertas regiones del pais; no obstante, se ha comprobado que
si bien la informacion es recibida desde la estacion de medicién con mucha confiabilidad, es inusual

que se estime la existencia de una falla que pueda generar una diferencia significativa en la medicion.

Las técnicas de medicion en la infraestructura hidraulica irdn cambiando continuamente a
causa de la disponibilidad de medidores en el mercado, fuentes de error que se experimentan en el
campo o para facilitar la instalacion del equipo a los usuarios, es ahi donde esta tesis pretende aportar
un estudio en la medicion con estos equipos, enfocandose a la problematica real sobre la eventual falla
de los sensores de velocidad en la técnica ATT. La (NMX-AA-179-SCFI, 2017) acepta una
incertidumbre del 6% del gasto circulante, sin embargo, si se presentan fallas en los sensores de
velocidad se puede esperar que la incertidumbre se eleve méas de lo permitido, actualmente no se
conoce el valor de la diferencia de una medicion con sus sensores de velocidad fallando y en los
manuales del fabricante de estos equipos ATT no se contemplan la incertidumbre que genera dicho

escenario.

Para lograr encontrar la diferencia que existe en un escenario de falla se propone un arreglo
multipar compuesto por 4 pares de transductores ultrasénicos de un equipo ATT instalado en un canal
que conduce un flujo Q (L/s), se programa una medicion, mientras el equipo registra la informacion
del estatus actual del flujo, se presenta una falla en los sensores de velocidad que, se encuentra
afectando al registro de informacion. Una vez realizada la medicion, se pretende utilizar los resultados,
aun cuando se haya calculado el gasto mientras alguno de sus sensores de velocidad estuviera fallando.

Los transductores del equipo ATT son faciles de programar y recopilan mas rapidamente los datos de
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velocidad que los instrumentos de medicidn de corriente tradicionales. Los sensores ultrasonicos
utilizan energia eléctrica y un transductor ceramico para emitir y recibir energia mecanica en forma
de ondas sonoras. Las ondas sonoras viajan a través del liquido, para medir y calcular la distancia
desde el sensor hasta un objetivo especificado, van por encima de 2000 kHz, mas allé del alcance de
la audicion humana; cualquier interferencia en el trayecto de las ondas a la que el sensor ultrasénico
es receptivo, puede generar una diferencia en el calculo de la velocidad, esto incluye ruidos agudos
tales como la obstruccion en alguna de las esferas del sensor (obstruccion por basura, hojas, maleza o
bien por burbujas de aire generadas por las altas velocidades del flujo), falla en algin cable de
comunicacion, desconexion de alguno de los transductores, la fluctuacion de la temperatura, entre
otras fallas. La precision y confiabilidad de los sensores no se han probado rigurosamente y los
protocolos formales para las mediciones con fallas en los sensores de velocidad no se han desarrollado.
Por lo tanto, se realiza el presente estudio en donde es necesaria una comparacion de las velocidades
medidas con fallas en los sensores contra una medicion de referencia que represente la medicion “sin

falla”.

Los estudios de este trabajo fueron llevados a cabo en el laboratorio de Hidraulica “Enzo Levi”
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), en donde se desarroll6 una metodologia para
mejorar la precision en la medicion con un ATT, dedicados particularmente para canales en campo.
Para la instalacion de los transductores se montdé un arreglo de cuatro trayectorias en Z sobre las
paredes del canal. El sensor de nivel esté instalado en la parte superior del canal a una altura de 80 cm
desde el fondo del canal. Para complementar este analisis se realizaron mediciones en dos canales de
riego de grandes dimensiones (Humaya y Rosales), en el Distrito de Riego 010 de la Ciudad de

Culiacan.

! . 10
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con la (Norma I1SO 6416, 2004) y (NMX-AA-179-SCFI, 2017), cuando se tiene
un sistema con 4 pares de sensores de velocidad y un sensor de nivel que funciona correctamente se
tiene la mayor precision, mientras se mantenga una incertidumbre de 6% (factor de coberturade 2 'y
un nivel de confianza de 95%) se consideran los resultados en la medicion, eventualmente se presentan
pérdidas de la sefial de cierto niumero de pares de sensores en los de transductores del equipo ATT, en
los manuales del fabricante del equipo no indica la forma en que esto afecta el valor del gasto calculado
ni mucho menos la forma de corregirlo. Esto puede originar que la incertidumbre en la medicion del
gasto sobrepase lo que mencionan las normas al grado de descartar la medicidn. Este problema es real,
y se puede resolver con experimentacion en el laboratorio de hidréulica, por lo que se plantea la
siguiente hipdtesis, “cuando un sensor de velocidad falla, existe una diferencia del valor medido al
valor de referencia, por lo tanto, debe existir un orden de diferencia correspondiente al nimero de
pares de sensores fallando”. Si esto ocurre, /de qué orden sera diferencia en la medicion?

La condicion de referencia de los cuatro pares de sensores es afectada cuando alguna de las siguientes
causas se presenta durante la lectura de la medicién:

Obstruccion de las esferas del transductor por plantas, basura o lodo.

Obstruccion de la emision de pulsos ultrasonicos por burbujas de aire.

Falla en la sefial de comunicacién de un transductor dirigida a la unidad electrénica.
Cualquier evento o fendmeno que altere el célculo de la velocidad del flujo y por ende el
calculo del caudal (ver lustracion 38 e llustracién 40)

D000

Si bien se puede estimar la diferencia que cualquiera de los sucesos antes mencionados pueda
causar, no hay estudios previos para partir de una referencia, y de acuerdo con los manuales de estos
equipos, toda incertidumbre esta evaluada con las normas antes mencionadas, Unicamente, con los
sensores funcionando correctamente. La motivacion principal de este trabajo es verificar los equipos
ATT, lo que conlleva a experimentar con pruebas en canales en el laboratorio de hidraulica, en donde
se crean los escenarios de falla para poder resolver la incognita del “orden de diferencia” en las
mediciones. Si se conoce la diferencia de medicion cuando un sensor falla, se puede crear una técnica
para “corregir” el equipo de medicion y por lo tanto disminuir la incertidumbre.

! . 11
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1.2. JUSTIFICACION

El propdsito de esta tesis es tener una referencia experimental a nivel de laboratorio y a
nivel de campo, de las diferencias obtenidas en velocidad y gasto para los usuarios que tengan
instalados en sus canales aforadores tiempo de travesia. Por ejemplo, en los modulos de riego
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la mejor condicion de operacion es cuando
contabilizan todo el volumen de agua que entregan (medir el gasto sin interrupcion durante
cada ciclo agricola), en esta ocasion, el escenario de referencia ocurre cuando los cuatro pares
de transductores de un equipo ATT funcionan de acuerdo con la normatividad y con el manual
de usuario, pero en circunstancias reales algunos sensores pueden fallar (tal y como se plante
en la problematica capitulo 1.1), para mantener las condiciones deseadas, detener la lectura de
datos en campo no es una opcion, entonces, se propone conocer el orden de la incertidumbre
en la medicion respecto a la condicion de referencia.

Actualmente no hay estudios sobre criterios de correccidn para estimar y corregir la diferencia
entre la condicion de falla y la condicion de referencia. Esta investigacion utiliz6 un equipo
ultrasonico “tiempo de travesia” para la basqueda del valor de la diferencia mediante la medicion
del gasto en tres canales con diferentes escenarios de falla en los sensores de velocidad.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la diferencia que existe en una medicién con distintos escenarios de fallas en los
sensores de velocidad de un ATT con respecto al arreglo donde funcionan los cuatro pares de sensores
de velocidad.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer escenarios de falla en los sensores de velocidad que puedan generar una diferencia
considerable en la medicion.

e Encontrar el orden de falla en la medicién.

o Verificar si el comportamiento de falla es similar en diferentes canales de riego.

e Proponer criterios de correccion.

e Aportar una metodologia que pueda servir para el estudio de la medicion del gasto en canales.

1.5. HIPOTESIS

e Ladiferencia en la medicion, entre la condicion de referencia y las condiciones de falla,
dependen de la posicion y el nimero de pares que fallan.

! . 12
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El presente estudio abarca una gran variedad de condiciones de falla en los sensores de
velocidad de un ATT, las mediciones del gasto se realizaron en el laboratorio de hidraulica “Enzo
Levi” (IMTA), en un canal rectangular de pendiente variable, en donde se tiene instalado un medidor
con cuatro pares de transductores (ATT4). Las pruebas realizadas en el canal del laboratorio tienen
como limitante el tamafio (0.60 m de ancho, 0.70 m de alto y 18 m de largo, ver llustracion 1), sin
embargo, posteriormente se realizaron pruebas en los canales del Distrito de Riego 010, en el canal
“Humaya (llustracion 2)” y “Rosales (Ilustracion 3)” ubicados en Culiacén, Sinaloa, en ellos se tienen
estaciones de aforo utilizando equipos ultrasénicos con la misma técnica de medicién con la que
trabaja la presente tesis.

Debido a que en campo las demandas varian constantemente, las mediciones se limitan a la
metodologia planteada en laboratorio y se realizaron mediciones de referencia para cada escenario de
falla. Ademas, el periodo de tiempo de recoleccion de la informacion es menor que en el laboratorio.

£ s \ £ g 3 ...
lHustracion 1: Canal rectangular del laboratorio de hidraulica “Enzo Levi” en el IMTA.
lHustracion 2: Canal trapezoidal “HUMAYA” del DR010 en Culiacén, Sinaloa.

lHustracion 3: Canal trapezoidal “ROSALES” del DR010 en Culiacén, Sinaloa.

T
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MEDIDORES DE FLUJO ULTRASONICOS DE “TIEMPO DE TRAVESIA”.

Los Aforadores Tiempo de Travesia son dispositivos ultrasonicos que utilizan vibraciones
acusticas para medir la velocidad de liquido. Para evitar errores en la medicion, es importante saber qué
medidor de flujo usar para su aplicacién. Para esta tesis se trabajo:

L En canales a superficie libre.
L Con el método de area-velocidad.
O Con gastos que van desde los 11 L/s hasta 65 m3/s,

Por lo tanto, se opt6 por usar los componentes de un ATT de la marca comercial de Rittmeyer (ver
ilustracion 4), el modelo del equipo consta con:

1. Un controlador, este se debe conectar por medio de un cable Ethernet a un equipo PC portatil para

configurar el sistema a traves de un navegador web comun (Direccion IP: 192.168.1.10).

Un modulador (se puede usar hasta 2 para configuraciones mayores a 4 pares de transductores)

Cuatro pares de transductores ultrasonicos intrusivos (8 piezas), ver llustracion 5.

Cables de comunicacion para cada uno de los transductores.

Cable de comunicacion Ethernet.

Cable de conexion a una fuente de energia.

Fuente de alimentacion de corriente (normalmente en campo se utiliza una Fuente de Corriente

Continua, una bateria de gran capacidad como las que usan los automoviles).

8. Transformadores de energia (para procurar no dafar el equipo electronico, superando las cargas de
energia permitida en cada accesorio, normalmente no admiten mas de 12 V).

9. Un sensor de nivel, ver llustracion 5.

No oo

I 4 ¢
lustracion 4: Equipo ATT instalado en el canal [lustracién 5: Sensor de nivel, montado con una base sobre un
Humaya. canal rectangular de laboratorio.
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Cabe aclarar que los elementos necesarios para realizar una medicion del gasto en el canal, estan
descritos en la enumeracion anterior, sin embargo, existen mas accesorios comerciales que pueden
brindar mayor facilidad, comodidad y seguridad.

La técnica de aforo “tiempo de travesia” consta de por lo menos un par de transductores, en cada
transductor viene incluido un sensor de velocidad, el principio de la técnica se basa en que a partir de que
se encuentran instalados en un canal emiten y reciben impulsos ultrasénicos simultdneamente, a través del
liquido que pasa en la seccion transversal del canal, a caudal “cero”, ambos sensores reciben las ondas
transmitidas al mismo tiempo, pero cuando el liquido esta en circulacion, la trayectoria que posee menor
velocidad absoluta es la que viaja hacia aguas arriba, en comparacion a un pulso que viaje hacia aguas
abajo. Si la distancia entre ambos transductores es conocida, la diferencia de tiempos de transito de la
sefial, multiplicada por una constante (velocidad del sonido/angulo entre la trayectoria de la sefial y la
direccion del flujo) es proporcional a la velocidad del fluido. El area hidraulica se conoce a través del
tirante de agua proporcionado por el sensor de nivel (ver llustracion 5) y tomando las medidas
geométricas del canal y finalmente se calcula el gasto por el método area-velocidad (Q =V = A).

2.1.1. TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD.

En el mercado existen diferentes marcas y modelos de transductores de velocidad, cada uno con
sus caracteristicas (tamafio, material, peso, y alcance de la sefial entre transductores). Por ejemplo, en la
lustracion 6, se muestra el transductor que se empleo en este trabajo de tesis. De acuerdo con el manual
de usuario (Rittmeyer A. , 2012), este modelo de transductor puede servir como transmisor o receptor
alternativamente, estos llevan a cabo la medicion con muy poca restriccion en la anchura del canal y por
lo tanto, casi no existan pérdidas de carga. La manera en la que operan los sensores de velocidad es a
través de una sobretensidn que provoca el oscilador (ver lustracion 6). Los pulsos de sonido ultrasénico
se propagan a traveés del transductor emisor y en todo el medio. En el lado opuesto del canal, los pulsos de
sonido son recibidos, convertidos en una sefial eléctrica y procesada por el modulador y el controlador del
equipo (ver ilustracion 4). Para posteriormente ser calculada la velocidad del flujo circulante. Dada la
frecuencia de operacion, los transductores se pueden colocar hasta una distancia maxima del moédulo de
tiempo de trénsito ultrasonico de 300 m.

El liquido que circule a través de la seccion de aforo tiene que ser transparente para el sonido
ultrasonico, es decir, no debe contener una alta concentracion de particulas, burbujas de aire arrastradas o
sedimentos, no deben producirse flujos estratificados, ademas, la temperatura 'y / o gradiente de salinidad
(si estan presentes), deben estar dentro de limites aceptables. La alta precision esta garantizada por la
independencia de parametros como temperatura, presion o conductividad eléctrica.

Como recomendacion al instalar los transductores, se debe cuidar que el angulo o entre la
trayectoria sénica y la direccion del flujo deba ser preferiblemente de 45 °. En caso de que el canal sea de
forma rectangular, se admite un angulo o entre 35 ° a 70 °, pero sabiéndose que la precision en la lectura
disminuira.

. . 15
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lHustracion 6: Transductor comercial de modelo intrusivo tipo “K MFATKx” (1 MHz, para los canales pequefios).

Normalmente los transductores intrusivos pueden ser empleados en diferentes geometrias de
canales (rectangular, trapezoidal, circular) y en taneles de presion. Para la instalacion y servicio de
mantenimiento de estos sensores, es indispensable que los canales sean desaguados.

Tabla 1: Datos técnicos del transductor/ sensor de velocidad (Rittmeyer A. , 2012).

DATOS TECNICOS
Clase de proteccion: IP 68 (NEMA 6) Sumergible
Longitud minima de ruta MFATK1: 0.25 m (Montaje empotrado)
Longitud maxima de ruta MFATK1: 3m
Longitud minima de ruta MFATK?2: im
Longitud méaxima de ruta MFATK2: 15m
Material de la esfera: PVC gris
Material de la carcasa del sensor: Acero inoxidable 361L
Material de la cubierta: Acero inoxidable 361L
Max. presion permitida: 10 bar/145 PSI
Temperatura de funcionamiento: -30°C hasta 70°C/-22°F hasta 158°F
Humedad: 100%
Peso: Aprox. 4.5 kg por par

! . 16
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2.1.2. SENSOR DE NIVEL

(& IMTA

El sensor de nivel es otro tipo de transductor ultrasonico utilizado para determinar el nivel del
fluido, a través de las secciones transversales ya sea en canales abiertos o cerrados. EI manual de usuario
del dispositivo utilizado en esta tesis (Rittmeyer Ultrasonic Level transducer, 2007), incluye en su interior
un sensor de compensacion de temperatura para garantizar indicaciones precisas de nivel en todo el rango
de temperatura. En la llustracion 7 se puede apreciar que, la LED en color verde indica que, una vez
realizada la calibracion, el sensor de nivel funciona correctamente. Una vez instalado, los pulsos
ultrasénicos que emanan del transductor estan dirigidos a una superficie objetivo. Después de filtrar
cualquier ruido presente, el tiempo necesario para que los pulsos reflejados golpeen la superficie del sensor
se convierten en mediciones lineales y se transmiten al indicador / registrador remoto como un valor actual.
Cada marca comercial tiene su propia configuracion, pero en todo sensor de nivel se debe configurar el
nivel minimo “cero” y el nivel maximo “y” en el canal.

llustracion 7: LED en color verde, sensor de nivel.

Tabla 2: Datos técnicos del sensor de nivel.

DATOS TECNICOS

Rango:

250 mm /9.8 in. A 6 m/ 19.7 ft. En liquidos a 23 ° C / 73.4'F.

Salida de corriente:

De 4-20 mA directa o inversamente proporcional.

Precision:

Mejor o igual a + -0.25% de alcance maximo a temperatura constante.

Resolucion:

3mm/0.12 in.

Ajuste de punto:

Por llave magnética, almacenamiento no volatil.

Indicacion de estado:

Dos LED visibles.

Corriente de falla: 22 mA.

le: Vsupply — 17
Carga de bucle Ry = PPZ ;f kQ
Angulo de haz: 7 a-3 dB Limite

Frecuencia:

55 kHz a 60 kHz

Temperatura de almacenamiento:

-40°C/-40Fa80°C/176 F

Temperatura de funcionamiento:

-20"C/-4°Fa60°C/140°F

Clasificacion del gabinete:

1P68 sumergible

Masa (aprox.):

1kg /2.2 Ib incluyendo integral de 7 m / 23 ft. Cabina 95 mm/ 3.74 in.

Dimensiones:

Diametro: 95 mm/3.74 in Longitud total: 122 mm / 4.80 in

Detalles de la carcasa:

ABS resistente a los rayos UV y nariz de Tefzel

Tension de alimentacion:

17V a 30 V CC (max.)

Certificaciones:

EEx ialIC T6 (Tamb =-20° C a 60 ° C); IA No: SABS S/ S828 X; IEC801-3 / EN55011.
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2.2. FORMULA PARA CALCULAR LA VELOCIDAD CON UN ATT.

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA (

El principio de la técnica de tiempo de transito, consiste en determinar la velocidad del flujo por medio
del sonido ultrasénico. Los pulsos ultrasonicos se envian aguas arriba y aguas abajo a traves del flujo con
una 6 angulo entre la direccion del flujo y la trayectoria sdnica, estos se convierten en una sefial eléctrica
procesada por el equipo electronico ATT. La medicién se lleva a cabo con muy poca restriccion de la
anchura del canal abierto y por lo tanto casi no existen pérdidas de carga.

/ =

V= L (tAB-th‘l)/(tABtBAZC OSG) Direccién del flijo
Ip4

V
llustracion 8: Vista en planta de un canal rectangular, diferencia de tiempo de la trayectoria del pulso ultrasonico
L
tap c-VcosO [Ee. 1]
L
tpa = c+Vcos® [Ec. 2]
L(tap—t
_ L(tap—tpa) [Ec. 3]

- tap tga2cosO

Donde:

“t,g”, es el tiempo de transito del transductor A al B, en segundos (s);

“tga”, €s el tiempo de trénsito del transductor B al A, en segundos (s);

“L”, es la longitud del trayecto (distancia entre el transductor A y el transductor B), en metros (m);
“@”, es el angulo entre la trayectoria del pulso ultrasonico y la direccion del flujo, en grados (°);

“v”, es la distancia longitudinal entre el transductor Ay el B, en metros (m);

! . 18
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“V”, es la velocidad media axial que lleva el agua a través del canal, en metros por segundo (m/s).

“c”, es la velocidad con la que viaja el sonido en el agua, en metros por segundo (m/s); sobre el rango
normal de temperatura ambiente, la velocidad del sonido en agua dulce varia de aproximadamente 1400
m/sapoco mas de 1500 m/s. Enla (Norma ISO 6416, 2004) se puede encontrar algunos valores de la
velocidad del sonido en relacion a la temperatura si se trabaja con agua no salina, ver

Tabla 3.

Tabla 3: Velocidad del sonido en agua no salina a diferentes temperaturas.

Temperatura Velocidad del sonido (aprox.)
c? m/s
0 ' 1402
10 1447
20 1482
30 1509
40 1529

Ademas de la temperatura, la velocidad del sonido es dependiente de salinidad y presion del agua.
En canales abiertos, el efecto de la presion es insignificante; entonces, la velocidad del sonido “c” en el
agua viene dada por la Ec. 4:

¢ =1402.4 + 5.01T-0.0551T2 + 0.00022 T3 + 1.33S + 0.000135%-0.013 TS +
0.0001T2S + 0.016d [Ec. 4]

Donde:
c, es la velocidad del sonido en el agua, en metros por segundo (m/s);
T, es la temperatura del agua, en grados Celsius (°C);
S, es la salinidad del agua, en gramos de sal por litro de agua (g/L);
d, es la profundidad del agua, en metros (m).

! . 19
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2.3. CONFIGURACION DE LOS TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD.

Un medidor de flujo ultrasénico tiene tres configuraciones posibles para montar los transductores:
Z,V y W. En la llustracion 9 se pueden observar los tres tipos de configuraciones, la salida producida
por los transductores se convierte en una sefial de corriente. La configuracion preferida esta determinada
por factores tales como: tamafio del canal, espacio disponible para el montaje de los transductores,
caracteristicas del liquido que fluye, de las condiciones aguas arriba y aguas abajo, y del nivel de
incertidumbre deseado.

e

2 2

lustracion 9: Tipos de configuracion para trayectorias de los pulsos de ultrasonido.

En general, los transductores se deben instalar en una seccién que cumpla por lo menos con las
siguientes caracteristicas: las lineas de flujo deben ser uniformes, la seccion transversal del conducto debe
ser de una forma geomeétrica definida (si es posible de seccion transversal constante), el fondo del canal
debe ser estable (se recomienda que la seccion esté revestida). De acuerdo con la (NMX-AA-179-SCFI,
2017), se recomienda que en la seccion de medicion exista aguas arriba un tramo recto de 5 a 10 veces el
ancho del canal, y aguas abajo de 1 a 2 veces. Las secciones donde existan remolinos o una fuerte
turbulencia deben descartarse.

Para las mediciones realizadas en este trabajo de tesis se instalaron los cuatro pares de
transductores (cuatro trayectorias) en un arreglo “Z”. El sensor de nivel esta instalado en la parte superior
del canal. La colocacion de los transductores juega un papel muy importante, debido a que son los que
realizan la lectura y capturan toda la informacién.

En la ilustracion 10, se muestra una configuracion tipica de un ATT, es un arreglo de trayectoria
en “Z” (canal rectangular, vista de perfil).

il PR |
llustracion 10: Arreglo en "Z" de un sistema multi par de transductores ATT.

. . 20
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2.4. CONSIDERACIONES PARA LA UBICACION DE LA ESTACION DE
AFORO PARA CONDUCCIONES A SUPERFICIE LIBRE:

El paso mas importante, es la eleccion del lugar de aforo cuando se trabaja con un sistema de
medicion fijo como el ATT, para garantizar que no existan nuevas incertidumbres en las mediciones que
se realizan posteriormente a la instalacion. A continuacion, se presenta un resumen para elegir la seccion
de aforo en el canal del laboratorio de hidraulica, cabe aclarar que para los canales en campo ya se tenian
estaciones de aforo fijas, por lo que el procedimiento para realizar una medicion solo considera la
validacion del funcionamiento de la instalacion del equipo en el campo (basado en el Estandar de
Competencia 0914).

Los requerimientos principales fueron tomados de la (NMX-AA-179-SCFI, 2017), en donde
establece que para una seccion de aforo se debe considerar:

a) contar con un tramo recto de canal de al menos 10 veces el ancho de la superficie libre del agua
del sitio de medicion;

b) para los aforadores de cambio de régimen la velocidad del gasto debe ser en régimen subcritico
con un numero de Froude menor a 0,6, en el caso de los aforadores ultrasénicos a superficie el régimen
de gasto es recomendable que sea subcritico, y con una velocidad media menor a 4 m/s; cuando la
instalacion del aforador de cambio de régimen sea para un gasto instantdneo de muestreo mayor a cien

3
litros por segundo (g, = 0,1 mT), 0 las caracteristicas del sitio de instalacion del sistema de medicion

presente un numero de Froude mayor a 0.6 (Fr > 0,6), o su velocidad equivalente o que su instalacion
produzca un desbordamiento del canal, se debe seleccionar un aforador ultrasénico, en el caso de la
presente tesis un Aforador de tiempo de travesia. Para su instalacion, el canal debe tener un ancho de mas
de 6 m, una profundidad media mayor a 1,5 m y una velocidad del agua méaxima menor a 4 m/s.

c) el fondo del canal debe ser uniforme, sin variaciones respecto a su seccién transversal y su
pendiente longitudinal;

d) el tramo de ubicacién del sitio de medicion de gasto debe ser estable y debe perdurar su
configuracién geométrica extraordinaria a lo largo del tiempo;

e) el fondo del canal debe tener una rugosidad uniforme y que no presente boleos mas grandes a
1/20 veces el tirante, que induzcan gastos secundarios, antes o después del sitio de medicién;

f) el sitio de medicion debe mantenerse libre de vegetacion, pero cuidando que la erosion no cambie
la forma de la seccion transversal,

g) las paredes de la seccion deben ser lo méas vertical posible, en funcion del material con que estan
construidas, a fin de asegurar que sea estable la seccion de medicion;

h) se requiere que no existan estructuras de control aguas abajo del sitio de aforo, que produzcan
remansos.

! . 21
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2.5. DETERMINACION DEL GASTO INSTANTANEO DE MUESTREO.

Una vez instalado el ATT, en la pantalla LED del controlador se muestran los datos calculados
mas relevantes como el gasto instantaneo de muestreo, la velocidad media, la temperatura del agua, el
volumen totalizado, el tirante de la seccion transversa (ver llustracion 11); para el célculo del gasto se
siguen las recomendaciones de la (1SO 748, 1997), debido a que en esta tesis se trabajo con el método
Area-velocidad; ademas de acuerdo con el manual de usuario del equipo (Risonic, 2012), la instalacion
de los sensores debe conformar un dovelado en la seccion de aforo. Para la integracion del gasto en las
dovelas se pueden emplear dos técnicas de célculo: el método de seccion intermedia y el método de seccién
promedio como se explica mas adelante en los capitulos 2.5.1y 2.5.2.

rittmeyer

rittmeyer

lustracion 11: Pantalla del médulo controlador del equipo ATT. Rittmeyer.

Un dato interesante que se encontrd en el manual de usuario del equipo (Risonic, 2012) es que en
la transicion entre los métodos de calculo individuales (el calculo del gasto en cada dovela, es decir por
cada par de transductores), se pondera si las trayectorias cambian de una mojada a un estado no himedo
(aparentemente, cuando no pasa el flujo a través de los sensores de velocidad el equipo desactiva el par
correspondiente, un ejemplo claro en la llustracion 12),pero de acuerdo con la (ISO 748, 1997) y la
(Norma ISO 6416, 2004) en la evaluacion de las incertidumbres dicha compensacion afectara dependiendo
del nimero de pares de sensores perdidos.

e "-.n N — —— S —

— — - ‘_“\__—-— lvc-- 14

- v — N S—
— —

r—\._—--—— - —
— —— s o o c—— A W~ —— <

llustracion 12: Transicién de estado seco a himedo de un sensor ultrasénico.
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2.5.1. METODO DE SECCION INTERMEDIA

Para calcular el gasto con el método de la seccion intermedia (NMX-AA-179-SCFI, 2017), se
tienen cinco dovelas, la trayectoria de cada par de sensores define la velocidad media de la dovela. Cada
dovela estd situada en el centro entre dos lineas, que son las trayectorias de los pares de sensores
adyacentes tanto arriba como abajo del arreglo. El ancho de la dovela debe ser el ancho del canal en la
elevacion de la trayectoria (llustracion 13). Con base a este arreglo se distinguen tres tipos de dovela:

a) dovela de fondo (ver la dovela 0 “cero” en la llustracion 13), limitada en la parte inferior por la
plantilla (fondo del canal) y en la parte superior por la linea imaginaria que pasa en el medio entre la
primera trayectoria activa (H;) y la plantilla;

b) dovela superior (con altura Hg), limitada en la parte superior por la superficie libre del agua y
en la parte inferior por la linea imaginaria que pasa en el medio entre la Ultima trayectoria activa (H,) y la
trayectoria inmediata inferior a ésta (Hs);

c) dovelas intermedias, son las dovelas ubicadas entre la dovela superior y la dovela de fondo.

Sensor de nivel

\ Superficie libre v

(
"'I-u...‘-
&

4
DOVELA4 & H,
)
I
| \3
! DOVELA 3 — i N
2
DOVELA 2 e ——— H,
| L
BEA%) 1/ |
LS DOVELA 1 T H,
I .
BEA DOVELA CERO il .
Lo i 5 Plantila | | | | | 0
T T i b
I By .
EER B, B
! 5 |
B B, '
: B,

llustracion 13: Canal dividido en dovelas con el método de la seccién intermedia.

El gasto instantaneo de muestreo g,, para el método de la seccién intermedia con J trayectorias es:
1 1 1 1
qn = EvlkO(Hl _Ho)B +v] [HS _E(H] +H]_1)]B +EZ§=1‘U](H]+1 _H]_l)B [EC 5]
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DONDE:

By, es el ancho del canal en la elevacion de la trayectoria J, (para canales rectangulares B es constante).
Hj, es la altura de cada par de sensores.

Hg, es la altura de la superficie libre con respecto a una linea arbitraria.

J, es el numero de la trayectoria dada por la ubicacién del par de sensores;

k,, es un factor de correccion del fondo cuyo valor oscila entre 0,4y 0,8.

vy , es la velocidad del agua dada por la trayectoria J.

2.5.2. METODO DE SECCION PROMEDIO

Para calcular el gasto con el método de la seccion promedio (NMX-AA-179-SCFI, 2017), la
velocidad media de cada dovela se define como el promedio de las velocidades medidas por dos pares de
sensores. Las trayectorias de cada par de sensores representan los limites de cada dovela (llustracién 14).
Con base a este arreglo se distinguen tres tipos de dovela:

a) dovela de fondo (ver la dovela 0 en la llustracion 13), limitada en la parte inferior por la plantilla
(fondo del canal) y en la parte superior por la trayectoria del primer par de sensores activos (H;).

b) dovela superior (Ver la Dovela 4 en la llustracion 14), limitada en la parte superior por la
superficie libre del agua y en la parte inferior por la trayectoria del Gltimo par de sensores activos;

c) dovelas intermedias, son las dovelas ubicadas entre la dovela superior y la dovela de fondo.

Sensor de nivel

\I Superficie libre v / H.

DOVELA 4 4 r[

: H,
DOVELA 3 ] §
3/11

-1 Hy

DOVELA 2
2' 2

(O

DOVELA 1

i i DOVELA CERO
: i Plantilla
i Bl]
: B,
B,
By
B,
Bs
lustracion 14: Canal dividido en dovelas con el método de la seccidn promedio.
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El gasto instantaneo de muestreo g,, para el método de la seccidn intermedia con J trayectorias es:

qn =qo + qs + %Zﬁ;i(vj+1 +v;)(Hj41 — H;)(Bj+1 + B)) [Ec. 6]

Siendo:
1
qo = Zv1(1 + ko)(Hy — Hy)(By + By) [Ec.7]
1
%= 0 [Ckyvs+v)) (Hs-H ) (B +B,)] [Ec. 8]
Y con:
Hs—H
Vs =V + H]——H]jl (v] - v]_l)ks [Ec. 9]
DONDE:

B;, eselancho del canal en la elevacion de la trayectoria J, (para canales rectangulares B es constante).
(ver lustracion 14)

H es la altura;

] es el nimero de la trayectoria dada por la ubicacion del par de sensores;

ks,  esun factor multiplicativo entre 1y 0;

ky,,  esun factor de correccion del fondo cuyo valor oscila entre 0,4 y 0,8;

qs,  esel gasto que pasa por la dovela superior:

qo, s el gasto que pasa a través de la dovela de fondo:

v, es la velocidad del agua dada por la trayectoria J (calculada con V =

L(tap—tpa)
tap tga2cosO [EC 3])
en m/s;

v,,  eslavelocidad del agua en la dovela superior.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tema trabajado en esta tesis es “la medicion ultrasonica del gasto a superficie libre”, con enfoque
al campo de la hidraulica, siendo una tesis de aplicacion, que utiliza el conocimiento empirico, ya que los
datos se obtuvieron con pruebas experimentales en el laboratorio de hidraulica “Enzo Levi” perteneciente
al IMT A, ademas se practico con una metodologia desarrollada en el capitulo 3.8 para dos canales de riego
de grandes dimensiones, para tener una comparativa de resultados y llevar el analisis a una aplicacién en
campo.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

TN
DISENO DE LA
INVESTIGACION
EXPERIMENTAL
N—r——"
EXPERIMENTACION EN
LABORATORIO
— B
EXPERIMENTACION EN
CAMPO
S~ —

lustracion 15: Disefio de la investigacién

El disefio de este estudio se define a manera descriptiva y experimental. En su inicio parte de la
cuestion: ¢qué sucede con la lectura del gasto, cuando ciertos transductores fallan? La investigacion
pertenece al area de hidrometria, se realiza la medicion del gasto en un canal de laboratorio y
posteriormente se compara la metodologia desarrollada en el capitulo 3.8 con mediciones en canales en
campo.
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3.3 METODOS Y TECNICAS DE AFORO

3.3.1 ELECCION DEL METODO Y DE LA TECNICA.

Segun la guia técnica de (Serge Tamari & Ariosto
Aguilar, 2010), “en la préctica, son pocos los
métodos de aforo, pero grande la diversidad de
técnicas de aforo”; esto debido a que un mismo
método puede aplicarse con equipos de medicién
distintos. En esta investigacion de tesis se aplica el
método de “area-velocidad” para un canal
rectangular en laboratorio (con un area hidraulica
maxima de 0.30 m?), y dos canales de campo para
el riego en sectores agricolas (“Humaya” con un
Area hidraulica de 46 m? y “Rosales” con un Area
hidraulica de 23.2 m?) vy para el enfoque de esta
tesis la técnica a utilizar es un equipo Aforador
Tiempo de travesia (ATT).

Método

"Area - Velocidad"

Q=ZIgqg;
Ta; v

Aforo con

molinetes
Tuberia +
Cuadricula Aforo con
tubos Pitot

Tiempo de

Travesia
£ N Tuberia+ i
extrusivo (CTT
- Dovelas e
horizontales Tiempo de
Trave§ia

] Canal +
q SF Dovelas
vemcaIes

Canaf +

Método
(ejemplo)

intrusivo (WTT)

Aforo con
molinetes

Perfilador
Doppler (PD)

Dovefas =% Tiempo de
—> v horizontales Travesia (ATT)

Aplicaciones
(ejemplos)

Técnicas
(ejemplos)

llustracion 16: Medicion del caudal en conductos hidraulicos.

(Serge Tamari & Ariosto Aguilar, 2010).

3.4. PROPUESTA SOBRE LA FALLA EN LOS SENSORES DE VELOCIDAD

Se propusieron 15 diferentes escenarios de medicion con el equipo ultrasénico ATT (ver Tabla 8),
en la instalacion del equipo ATT se tomaron en cuenta todas las recomendaciones del manual del usuario
del equipo, por lo tanto, para los escenarios propuestos en todas las pruebas realizadas se asegur6 que los
cuatro pares de sensores de velocidad estén sumergidos.

Escenario 1
(condicion ideal)

Sin falla

# De pares fallando

Escenario 2

1,2,3y4

Fallando un par

Tabla 4: Escenarios propuestos para las mediciones en laboratorio y en canales de campo.

ESCENARIOS PROPUESTOS

Escenario 6

Escenario 12

ly?2

Escenarios de falla en los sensores de velocidad

Fallando dos pares Fallando tres pares

2,3y4

Escenario 3

Escenario 7

Escenario 13

ly3

1,3y4

Escenario 4

Escenario 8

Escenario 14

ly4

1,2y4

Escenario 5

Escenario 9

Escenario 15

2y3

1,2y3

encuentra desactivado en la
medicion

Escenario 10

2y4

El ndmero indica la ubicacién del
par (Ver llustracion 29 )que se

Escenario 11

3y4

NOTA:

En total son 15 escenarios diferentes de pruebas. Se tienen 14 escenarios de "falla* en las mediciones del gasto y uno para ser
asignado como el de referencia. Este sera repetitivo e intercalado en cada escenario de falla.
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El primer escenario es la medicion establecida como la condicion de referencia, cada prueba
iniciard con la condicion de referencia (en donde los cuatro sensores funcionan correctamente),
posteriormente se realizaron una serie de pruebas continuas, repitiendo los escenarios de la Tabla 8 para
cada gasto entre los rangos de [10,70] L/s (Ver llustracion 30), con el fin de evitar interferir con las
ondas ultrasonicas de lectura del transductor (Ver llustracién 28).

Una vez concluidas las pruebas se graficaran y analizaran los datos con la finalidad de encontrar
los factores de error y de ajuste. Después se analizaran datos de medidores instalados en campo para
comprobar si los patrones de error se comportan semejantes a los encontrados en las pruebas

experimentales de laboratorio.

1 Oscillator sphere

Cover holt
riaxial cable

Ak

Cono de concentracion
Ruta de interacciones minimo: 0,25 m /0,82 ft.
Longitud méxima de ruta: 3 m/ 9,84 ft.

lHustracion 17: Zoom up: Simulacién de una
sefial ultrasénica de un sensor de velocidad.

4 Transducer housing

3 Par 4~
harz F

O Par 2

g s e

llustracién 18: Sistema multi par de
sensores de velocidad. Ubicacion de
cada par.

i Exactitud

d

Densidad de
probabilidad
Valor de referencia

>
>

—  Vaor
Precision

lustracion 19: Relacién: La exactitud
indica la proximidad de los resultados de
la medicién con respecto al valor
verdadero, mientras que la precision
indica la repetibilidad o reproductibilidad
de la medida (GUM, 1995).
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3.5. UBICACION DE LA ESTACION EXPERIMENTAL

3.5.1. LABORATORIO

Como se menciond anteriormente, este trabajo de tesis se realizd principalmente en un canal
rectangular de laboratorio, en la ilustracion 20 se puede observar las caracteristicas principales:

1.21. Tanque de

d
~llegada

=

; ' e “!’4 A
B arw ™

lHustracién 20: Canal rectangular de pendiente variable (“ancho de 0.60 m ”, “altura de 0.70 my largo de 18 m”).

T

lustracion 21: Descarga del canal.
—f =& -fF -

llustracion 22: Vista transversal, sensores de velocidad y llustracion 24: Seccion de alimentacion al canal.
sensor de nivel montados sobre el canal.
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3.6. CANALES EN CAMPO DEL DR 010

El Distrito de Riego 010 (DR010) tiene muchas areas de operacion (En la Tabla 9 se encuentran
algunos datos generales), esta divido en unidades que generalmente coinciden con el canal principal, para
lo cual cuenta con 12 mddulos de riego a cargo de la red menor y una sociedad de responsabilidad limitada,
que opera la red mayor o principal. EI canal mas importante del distrito es el canal principal Humaya.
Tiene una longitud de 156 km y cuenta con una gran cantidad de estructuras: 26 represas, un tunel de
1,310 m de longitud y 12 diques en los sitios de cruce con los arroyos. Hay 15 sifones; uno de ellos con
longitud de 840 m; algunos son circulares y otros rectangulares. Los primeros tienen diametros que oscilan
entre 5y 4 m con uno o dos conductos; los sifones rectangulares tienen entre 5y 4 m de ancho, con uno,
dos o tres conductos. El canal inicia en la cota 73.04 msnm y termina en la 44.83. En los primeros
kilometros, la pendiente tiene valores que fluctdan entre 0.0003 y 0.0002 para, posteriormente, mantener
un valor de 0.00015. La seccidn transversal es trapecial con taludes de 1.25:1. En la parte donde se alojan
las compuertas, el canal es rectangular. El canal principal Humaya riega los DR 074 y 010, y el canal
Rosales al DR 010. Estos canales forman parte del Sistema hidraulico-agricola de los rios San Lorenzo,
Culiacan y Mocorito. EI distrito se abastece principalmente de la presa Adolfo Lopez Mateos, que inicid
su funcionamiento en septiembre de 1963 y se ubica sobre el rio Humaya a 32 km al norte de Culiacén,
como se ve en la llustracion 22:

Puntos de Control

S.de R L Sistema Huomaya PRESA
e EUSTAQUIO BUELNA
%I"n[ Conservacion: 80.1 mm®
DISTRIT %;.:L RIEGO . Almacenamiento 1° Oct.= 80.2 m'nzl Presa Adolfo Lope: Mateos
_ Vol Autorizado (DR 074)= 59.0 mm® R Vol. Conservacion: 3086.6 mm?

Almacenamiento 1° Oct.= 1088.2 mm?

o
] g ! Vol. Autorizado (DR 074)= 1050.0 mm?
A Transf. Al DRO74= 2504 mm?
"1  Puntos de Control PRESA
A\ S.deRL Sistema Humaja ADOLFO LOPEZ MATEOS

Presa Sanalona
Vol. Conservacién: 688 mm?

Presa Derivadora Ing Andrew Weiss z A
0 Almacenamiento 1° Oct.= 399.9 mm?

Puntos de Control

S. de R L Sistema Rosales C P R Vol. Autorizado (DR 074)= 300 mm?
2 Requerimiento I unidad= 237 4 mm?®
. PRESA Requerimiento I unidad= 62.6 mm?®

& SANALONA Riego= 50.0mm?

Usos = 12.6 mm?

Presa Derivadora ej Carlos Carvajal Z
PRESA
JOSE LOPEZ PORTILLO
Puntos de Control

‘.'; B S de R L Sistoma Culiacan C.P.O Vol. Conservacion: 25802 mm?®
N Almacenamiento 1° Oct.= 1162.0 mm?®
¥ Vol Autorizado = 1050.0 mm?
- DR 109=577.6 mm?
Transf. Al DROI0= 62.6 mm?
Puntos de control Riego=30.0m m?
S do R L. Sistema San Lorenzo Usos = 12.6mm?

DISTRITO DE RIEGO

Presa Derivadora San Lorenzo

DISTRITO DE RIEGO y
109

lHustracién 25: Mapa del DR 010, Fuente: (Sirio Moreno Armenta, 2018).
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Tabla 5: Infraestructura hidraulica del DR010 Fuente: (Sirio Moreno Armenta, 2018).

RED DE DISTRIBUCION RED DE DRENAJE

LONG. TOTAL: 2,787.151 km LONG. TOTAL: 2,568.992 km

PRINCIPALES: 276.298 km PRINCIPALES: 580.618 km

SECUNDARIOS: 2,510.853 km SECUNDARIOS: 1,988.374 km

DERIVADORAS
NUMERO: 5

NOMBRE: Andrew Weiss CAP. ALMAC.: 1,625.00 Mm3
NOMBRE: Carlos Carvajal CAP. ALMAC.: 5,000.00 Mm3
NOMBRE: Chinitos CAP. ALMAC.: 800.00 Mm3

NOMBRE: Cerro Bola CAP. ALMAC.: 500.00 Mm3

NOMBRE: El Gato CAP. ALMAC.: 500.00 Mm3

NUMERO: 10 ALMAC.: 35,068.60 Mm3

w
c
m
GI
w

CLASIFICACION DE SUELOS SALINIDAD DE SUELOS
ARCILLOSO: 158,586.33 ha 169,883.00 ha
LIMOSO: 50,565.67 ha 32,576.00 ha

ARENQSO: 3,222.00 ha SALINOS-SODICOS 9,715.00 ha

TOTAL: 212,374.00 ha 200.00 ha

TOTAL: 212,374.00 ha

Tabla 6: Datos generales del D.R. 010. Fuente: (Sirio Moreno Armenta, 2018).

-“
MODULO
EJIDAL PEQ. PROP. TOTAL EJIDAL PEQ. PR. TOTAL

3,938.23 5,200.58 9,138.81 783 404 1,187
1,846.69 5,228.46 7,075.15 304 274 578
6,216.55 8,717.24 14,933.79 983 427 1,410
18,914.71 9,846.27 28,760.98 2,592 675 3,267
2,679.85 12,438.72 15,118.57 307 274 581
6,598.52 24,750.79 31,349.31 617 704 1,321
9,162.58 6,773.80 15,936.38 1,236 431 1,667
7,455.18 5,320.18 12,775.36 971 78 1,349
3,483.12 6,099.99 9,583.11 408 394 802
10,899.92 4,772.06 15,671.98 1,252 295 1,547
19,062.10 4,464.51 23,526.61 2,080 328 2,408

16,577.07 11,926.82 28,503.89 1,852 1,000 2,852

TOTAL 106,834.52 105,539.42 212,373.94 13385 | 5584 18,969
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3.6.1. CANAL DE RIEGO HUMAYA

La estacion de medicion del Canal principal “Humaya” se encuentra en el km 5+000 del Distrito
de Riego 010 de la CONAGUA, en Culiacan, Sinaloa. Las medidas geométricas del canal trapezoidal son:
“ancho de base b = 5.6 m”, “ancho B = 20 m”, “altura H = 6 m” y “pendiente de talud k =1.25”. El
canal es alimentado por la presa/derivadora Andrew Weiss Yy tiene la capacidad de llevar un gasto hasta

3
de 1002,
S

Ilustracmn 27: Eqmpo ATT de la caseta de med|C|on del canal lustracion 29: Caseta de la estacion de aforo 5+ 000
Humaya. Humaya.

32
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3.6.2. CANAL DE RIEGO ROSALES

La estacion de medicién del Canal principal “Rosales” se encuentra en el km 0+600 del
Distrito de Riego 010 de la CONAGUA, en Culiacan, Sinaloa. Las medidas geométricas del
canal trapezoidal son: “ancho de base b = 4 m”, “ancho B = 8.90 m”, “altura H = 3.70 m”y
“pendiente de talud k = 1.5 m”. El canal es alimentado por la presa/derivadora Ing. Carlos

3
Carvajal Z. y tiene la capacidad de llevar un gasto hasta de 100 mT

llustracion 30: Canal principal de forma tapezoidal lustracidn 32: Canal principal Rosales. Seccion
“Rosales”. trapezoidal.

a2, \
ok C 5 T .
llustracion 33: Macro localizacion de la seccion de Aforo del
canal principal "Rosales".

llustracion 31: Caseta de aforo del canal principal
"Rosales".
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3.6. FORMATO PARA RECOLECCION DE DATOS

Antes de empezar a realizar mediciones, se requiere realizar un levantamiento de datos, por
ejemplo en el (EC 0914, IMTA, 2017) se recomienda que se debe registrar en formatos la siguiente
informacion: la geometria del canal, condiciones en las que se encuentra la seccion que se definira para
aforar, calidad del agua, medidas de los transductores, medidas de los cables de comunicacion, entre
otros. A continuacion, se presentan algunos formatos (en el capitulo 8.1 “anexos”, se podran encontrar
los formatos en blanco), que contiene la informacion que se recopilé para posteriormente realizar la
investigacion que dé solucién al problema planeado (capitulo 1.1).

FORMATO PARA MEDICIONES EN CANALES CON AFORADOR DE TIEMPO DE TRAVESIA |

FECHA:

06 /NOV/2019

SENSORES DE VELOCIDAD

ELABORADO BY:

DIRECCION:

CANAL:

MATERIAL:

ESTADO:

AZOLVES:

PENDIENTE S (m):

ALTURA H (m):

BASE b (m):

BORDO LIBRE:

LONGITUD (m):

MODELO ATT:

TEMPERATURA :

CALIDAD:

~ - VISTA LONGITUDINAL

MARLYN DE LEON ARl ANGULO 8 L v
LAB. IMTA 33.620 0.921 0.755 EE
CANAL #2 PAR? ANGULO 0 L v ==
VIDRIO 33.730 0.918 0.755 .
REGULAR . ANGULO 0 L v
NO 33.730 0.918 0.755 a:S
- opRs  |ANGULOO L v i
0.700 33.780 0.916 0.755 3
0600 VISTA ENPLANT. . |

oUW VLA s :E,:' w
0.100 0
18 V=L@ ity )/ antpa20s0) [~ 48| L
RITTMEYER _ e
22.6°C ™ | i

REGULAR oV

PAR DE

N SENSOR

ESCENARIO

No hay falla, se
establece este gasto
registrado como el

Tirante d
(m)

AREA
(m)

Vm (m/s)

Q=V*
A

(m3/s) mls

DATOS REGISTRADOS PARA EL CALCULO DEL GASTO INSTANTANEO
DIFERENCIA

%

Observaciones

SIN FALLA

. 0.549 0.329 0.189 0.062 | 0.000 | 0.000
gasto de referencia N
para el préximo >
escenario.
E.1. Fallando el par
de la ubicacion 1. Se
0.549 0.329 0.192 0.063 |-0.002 | -1.305

compara con el Q de
referencia.

lHustracién 34: Formato para recoleccion de datos de geometria del canal y ubicacion de ATT
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3.7. RELACION DE EQUIPO Y MATERIAL

(& IMTA

o

En esta seccion se encuentran los requerimientos basicos, instrumentacion y materiales para la
realizacion del procedimiento en la medicién, estudio y andlisis de los escenarios propuestos de falla en
los sensores de velocidad de un equipo ultrasénico Tiempo de Travesia. A continuacion, se presenta una
tabla con la descripcion de cada material que se utilizaron en todos los procesos de esta tesis:

Instrumento/

Nombre y breve descripcion

N°

Tabla 7: Materiales.

Instrumento/

Nombre y breve descripcion

NG

Instrumento/

Nombre y brewve descripcion

material material material
Cinta métrica o un flexémetro: Conwertidor RSD32-USB:
. . L . L
= instrumento de medida que ."»"'\ convierte un puerto USB a puerto Computadora portatil: para la
1 u consiste en una cinta flexible 9 I 7 ! w serial RS232 DB9 para conectar, programacion del sistema y descarga de
graduada y que se puede enrollar monitorear y controlar un informacion en la interfazdel ATT.
(transporte facil). dispositivo serial.
Regla: Instrumento para mediry g Regulador de cargasolar: se
trazar lineas rectas que consiste i”‘._(_)}j coloca entre el campo fotovoltaico Fuente de corriente directa: Su uso es
2 en una barra rectangular y plana 10 y el campo de baterfas y seguro, y se puede transportar facilmente.
graduada en béasicamente se encarga de Permite un uso de voltajes mas bajos para
centimetros/milimetros y controlar el flujo de energia que transmitir electricidad por medio de cables.
Pulgadas. circula entre ambos equipos.
Calculadora: dispositivo que se . . -
- .p . q Kit de herramientas bésicas:
utiliza para realizar clculos y martillo, clavos, destornilladores
3 operaciones (aritméticos, 11 . ' ' 19 Controlador del ATT
o . e juegos de llaves, taladro, cinta
estadisticos, trigonométricos) para .
. . aislante, entre otros.
ser mas flexibles.
. . . Transformador: elemento eléctrico
Crondémetro: dispositivo que . Lo
cuenta el tiemno gue pasa. en que permite aumentar o disminuir la
4 o PO que p " corriente alterna en un circuito 20 Modulador del ATT
milésimas de segundo, después de - . .
. . eléctrico, manteniendo la potencia
que haga clic en el boton Iniciar. . .
necesaria de salida.
- > Y
< Equipo de proteccion: bata, \<@z
ol . . .
Escalera plegable. 13 % ‘ chaleco, botas, lentes, guantes, |[f21 Transductor, sensor de velocidad incluido.
™\ casco o0 sombrero.
A ‘ N . .
{ s’ Abrazadera: pieza de metal u otro \oltimetro: Instrumento para medir { :
-’ material que sirve para asegurar en voltios la diferencia de potencial .
o 14 o 22 Sensor de niwel
conductos de cualquier tipo, se eléctrico entre dos puntos de un
k\ venden en ferreterfas. circuito.
: - (‘.e Termémetro de infrarrojos: es un
Desarmador: Instrumento que se medidor de temperatura de una L
. . . ) . . " | Cables de comunicacion para los sensores,
utiliza para aflojar y ajustar 15 porcion de superficie de un objeto || 23
. . ) . L y computadora.
tornillos, se venden en ferreterias. a partir de la emision de luz
infrarroja.
- = Interruptor termomagnético 6
Lampara de mano: aparato “pastillas”: elemento para la
portatil de iluminacion alimentado 16 proteccién de los conductores y Clemas: sirve para conectar dispositivos
mediante pilas o baterfas equipos conectados en una red de forma segura entre si.
eléctricas. eléctrica, se encargan de interrumpir
una sobrecarga de corriente.

ING. MARLYN DE LEON CARDENAS

35




o

25

SEMARNAT

Instrumento/
material

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS
“ESTUDIO SOBRE LA FALLA DE SENSORES DE VELOCIDAD,
EN UN SISTEMA MULTI-PAR”.

(& IMTA

Tabla 8: Relacion de equipo y material basicos para la realizacion del estudio en los ATT.

Nombre y brewve descripcion

Silicén y aplicador: Para adherir
los transductores en el canal de
vidrio.

NE

33

Instrumento/
material

Nombre y brewve descripcion

Thinner: Para la limpieza sobre
superficies del canal.

NG

Instrumento/
material

Nombre y brewve descripcion

Mesa.

26

Cimbra: para la instalacion de los
transductores en el canal.

34

Marcadores de aceite: para
apuntes y notas.

Diablo carrito: para llevar los
equipos pesados de manera
segura.

Llawe: herramienta que sirve para

27 Nivel 35 . , 45 Base parasensor de niel.
vr/. abrir o cerrar valvulas.
28 Trapos de limpieza 36 Tabla: para escribir.
=
==
29 Estopa: Para la limpieza sobre 37 M Formatos: impresos para apuntes
superficies del canal. ) en campo.
//-;
20 % Brochas: para la limpieza del 38 Iman Telescdpico: para la
/;9 equipo ATT y el area de trabajo. calibracion del sensor de nivel.
3 supertices en donce e montadn CANAL CON ALIMENTACION
P DEGASTO Y DESCARGA
los transductores.
Ty Espéatula: Para la limpieza sobre Cajas de carton: para guardar o
2| ARRM| Srvi P ki J para g
superficies del canal. transportar los instrumentos
36
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3.8. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA FALLA DE SENSORES DE
VELOCIDAD EN UN SISTEMA MULTI-PAR.

Utilizando el método de éarea-velocidad y con el procedimiento que sugiere el Estandar de
Competencia 0914 “Asesoria en sistemas fijos de medicion en canales”, se instald, superviso y validoé el
sistema multipar de medicion ATT, los sensores se instalaron en el canal rectangular (ver Ilustracion 20),
para las pruebas en el laboratorio (ver Capitulo 3.4.1); debido a que son dimensiones pequefias, el gasto
no es mayor a 65.2 L/s.

Una vez instalado el equipo se establecieron valores de Gastos Q G) para partir con ellos como
la condicion de referencia. Las mediciones realizadas van desde 14.1 L/s hasta 65.2 L/s, en los
resultados se presenta un resumen de la experimentacion con los gastos: 14.1,37.1,63.7 y 65.2 L/s, a
cada uno se le asigna el gasto de referencia g, (se encuentra en la columna 4 de los datos, ver Tabla 14-
21) para un valor establecido en la medicion con 4 pares de sensores de velocidad y 1 sensor de nivel
funcionando correctamente (condicion de referencia de la Tabla 4). Posteriormente se propone un
escenario en donde se desactivan los sensores simulando una falla, esto se hace para la fallade 1,2y 3
pares de sensores; del total de combinaciones resultaron 16 escenarios, cada uno simulado durante un
lapso de 10 minutos, para menor incertidumbre se intercala en cada escenario una medicién con los 4
pares activados, con esto se tienen 14 mediciones de referencia. Los 14 valores de referencia de una
misma medicion se pueden promediar siempre y cuando la incertidumbre no sea mayor a +6% (factor
de cobertura igual a 2 y un nivel de confianza de 95, ver Capitulo 2.6.2.), sin embargo, para esta tesis se
tiene el analisis con cada falla con su respectiva referencia. Este procedimiento descrito (un ciclo
completo de la Tabla 4: Escenarios propuestos para las mediciones en laboratorio y en canales de
campo.) toma alrededor de 5 horas para un solo gasto.

Cuando concluye cada prueba la descarga de informacién queda guardada en un archivo de texto
en la computadora portatil, con ellos se analizaron todos los escenarios y se graficaron los datos de los
diferentes gastos.

Finalmente se realizaron mediciones en campo en los canales mencionados en el Capitulo 3.4.3,
en estos canales ya se tiene la estacion de medicion instalada con la misma técnica que se uso en
laboratorio, por lo que solo se configuran los escenarios de falla, se toma la lectura de la medicion y se
descargan los datos para posteriormente comprobar si los patrones de falla se comportaron similares a
las pruebas experimentales del canal en laboratorio. Con el procesamiento y analisis de datos que se
obtuvieron en todas las mediciones, se clasificaron los grados de diferencia relacionandolos con la
ubicacién de cada uno de los pares sensores de velocidad. Dicha diferencia es calculada con la Ec. 19:

Diferencia por falla  Dguq =V, —V; [Ec. 10]

Donde:

.= Velocidad media promedio, calculada para el escenario de referencia (Escenario 1, Tabla 4) durante
los 10 minutos de lectura, en m/s.

;= Velocidad media promedio (correspondiente al Escenario 2-16, de la Tabla 4), en m/s.
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A continuacién, se describe el procedimiento paso por paso para realizar mediciones del caudal
con la técnica de tiempo de travesia en un canal de laboratorio de acuerdo con el EC 0914:

1.  Antes de empezar a realizar cualquier actividad en una medicion,
es necesario utilizar el equipo de proteccién personal adecuado: bata de
laboratorio, botas, guantes, cubre bocas (opcional), gafas (opcional). Es
importante revisar que no presenten dafios para su uso.

2. Deacuerdo con la (NMX-AA-179-SCFI, 2017), se establece la seccién del canal en donde
se instalard y realizara la medicion del caudal, se realiza un levantamiento de datos y se registra la
informacidn en formatos, los cuales deben contener la siguiente informacion:

O lugar en latitud y longitud (ver lustracion 34),

Tabla 9: Informacion del canal de laboratorio.

Datos del Canal

Nombre del canal Canal de pendiente variable del
laboratorio de hidraulica Enzo Levy del
IMTA

Nombre de la localidad / nombre del Progreso

ejido / predio

Estado Morelos

Municipio Jiutepec

Cadigo postal / kilometraje 62550

Ubicacion Geogréfica: Longitud 18 °52 * 52.6” Norte

Ubicacién Geogréfica: Latitud 99°09°26.8” Oeste

O datos generales del canal (ver formato en Capitulo 3.5.1): condiciones, si existen
problemas de azolve, si hay maleza acuatica, si existe vandalismo en el sitio, los valores maximo,
promedio y minimo del tirante, los valores maximo, promedio y minimo del gasto, geometria, base,
profundidad, taludes y bordo libre, etc. elaborando un croquis de ser necesario (ver llustracion 35).

e 11t e

CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

oA
@ﬁ

VERTEDOR

lustracion 35: Croquis sencillo del canal en laboratorio.
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Para este estudio se trabajo con un equipo de medicion “tiempo de travesia” de ultrasonidos de
una marca comercial (ver lustracion 4 del Capitulo 2.1). El célculo hidraulico que realiza el equipo
incluye la velocidad de flujo (v,), el flujo por unidad de tiempo (Q) y el volumen de flujo (Vf, Vr).

3. Identificar los datos hidraulicos de operacion del canal en el sitio. Establecer un gasto
constante. Localizar aguas arriba y aguas abajo estructuras existentes, tomando como referencia el
punto donde se propone la ubicacion del sistema fijo de medicion de gasto para considerar cualquier
perturbacion o incertidumbre en la medicién. Se deberd instalar el equipo de medicion en el tramo recto
que cumpla con 10 veces el ancho méaximo del canal aguas arriba y 5 veces el ancho maximo aguas
abajo.

4.  Se procede a montar el equipo con todos sus componentes:

L  Tomar las medidas correspondientes a cada uno de los cables de comunicacion,

O verificar que pase corriente eléctrica, y que estén en condiciones para su uso (que no
presenten dafios),

L limpiar todos los componentes del equipo,
Y I T

L0  Se procede a instalar los transductores de velocidad en el canal, se deben adherir con
silicon a la pared del canal (limpiar la superficie) en las ubicaciones seleccionadas previamente en la
planeacion de trabajo de la tesis, deben quedar nivelados,

O se utilizan trozos de madera adecuados a las medidas, para que sirvan como soporte a los
transductores mientras el silicon seca,

.
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5. A continuacidn, se coloca el sensor de nivel sobre una base disefiada especialmente para evitar
movimientos, de acuerdo con el manual del usuario Rittmeyer 21.210.0067720.006.02.4.4 @2007 pg.
nivel”
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7.
alimentacion eléctrica con multimetro el voltaje y amperaje de la celda solar/ CA/bateria/fuente de
poder.

8.

9.
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“ESTUDIO SOBRE LA FALLA DE SENSORES DE VELOCIDAD,

EN UN SISTEMA MULTI-PAR”.

Antes de conectar el equipo medidor ultrasonico de realizan mediciones a la

Después de que el equipo queda instalado hay que asegurar que se encuentre calibrado,
programado con la informacién de la seccién del canal y que no falte ningun elemento del hardware
que sirva para la prueba. En el momento que los transductores puedan permanecer fijos sin necesidad
de los apoyos de madera se puede proceder a realizar las pruebas.

Una vez encendido el equipo, se identifican los parametros en la pantalla del sistema

fijo de medicion de gasto con sus unidades (fechay la hora, identificar la velocidad, el gasto, el tirante,
el volumen totalizado y los mensajes de error / el buen funcionamiento del sistema de medicién), para
asegurar que todo quede registrado con informacion obtenida en sitio:

_ﬂthneyer

Controller

= ESTANDAR

Parametros de
medida

Configuracion del

sistema
Entrada/salida
Registro datos
= EXPERTO
Diagnéstico
Parémetros de

medida
Syslog
Servicio

Licencia
0TROS

Fin sesién

Sistema

!'i!:tmeyer

Controller Sistema

EXPERTO - Parametros de medida - Seccién 1 HAZ 1 - Editar

|| Desechar |

ESTANDAR - Estado = ESTANDAR

. Estado [ TR
Estado de sistena: o Parametros de
Hora de si: 2619-87-15 12:13:58 medida —
Tiempo ope sistema: Od 01:36:05 Configuracion del
P ———— oFF v o t .

Entrada/salida =

@ Seccion 1: CANAL Registro datos —
Estado: oK = EXPERTO phi
RISONIC medular: MEAN-SECTION (ISO 748) Diagnastico z
VOLUMEN DIRECTO  VF mA3  1308.943% HAZ Estado VELOCIDAD v [m/s] Parametros de zu
VOLUMEN INVERSO Vr  m°3  0.4245 1ok 0.11 medida L
CAUDAL Q m3/s 8.031 2 0K 0.13 Syslog T
TEMPERATURA MEDIA T_m  °C 23.8 3 0K 0.12 Servicio map_path
VELOCIDAD MEDIA v_m m/s .12 4 oK 0.18 Licencia
ALTURA EXT. MEDIA H_ext m 0.439 OTROS

ts)
ts1
ts1
ts1
1
ts)
ts1
ts1
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r
HAZ 1 | Editar . /| : RIMousTT 1D 8 HAZ A
I
— nesieol a7 o | Editar .. /|, : RIMOUSTT ID @ HaZ B
Esiado . r4
Pt HAZ 3 | Editar .. ¢| : RImOUSTT 1D @ HAZ C
" u Fi
e = HAZ 4 | Editar .. /| : mImousTT 1D @ Haz D
Enirada’saiida
Registro datos

= EXPERTO
Diagnésiico

Controller Sistema
= ESTANDAR ESTANDAR - Registro datos - Tarea de registro de datos - Agregar ...

Estado

Parametros de

medida Identificador:
Configuracion del  F¥¥S

sistema

|l Atrds

Siguiente

10. Para la medicion, se registra toda la informacion en el formato mencionado en el paso 2,
en donde se colocan notas y observaciones con lujo de detalle en cada escenario de falla en prueba,
ademas de la grabacion del software del equipo que se descarga desde el navegador web en el que se
encuentra conectada la computadora.

Controller Sistema

= ESTANDAR ESTANDAR - Registro datos

Estado Tareas

Parametros de

medida

Configuracion del Identificador Estado
sistema

Enirada/salida
Registro datos Datos registrados
=2 EXPERTO

Pruebal | Defalles.. | Eliminar previsto

Haga clic con la tecla derecha del ratdn sobre un archivo y seleccione Guardar destino como...
Diagnéstico

. No filtrad Filtrado (ON
Parémetros de o Tiltrade iltrado (ON)
medida L0G-281367111020060-Prucbal . txt 36.1 kB L0G-28196711162668 Pruchald. txt Eliminar
Syslog L0G-20100715111666-Prusbal-dizg.txt 1.4 kB L0OG-20106715111068-Prucbal-diag. txt Eliminar

Servicio

0 - Espacio libre para registro datos (Compact Flash): 99.1% ( 100.9 MB del total 101.9 MB )
icencia

OTROS

Fin sesion

O  Esimportante verificar que los datos extraidos queden guardados e identificar la ubicacion
del almacenamiento.

O  Se debe comparar que la informacion contenida en el archivo de configuracion coincida
con la geometria de instalacién de acuerdo al proyecto.

11. El paso siguiente es en donde se realizan pruebas simulando fallas para cada transductor
de velocidad, la combinacion de fallas esta descrita a continuacion, (notese que el intervalo de tiempo
de cada escenario de prueba es de 10 minutos) por cada escenario de falla programado en el software
desde la interfaz web, se vuelve a tomar lectura con los 4 pares de transductores funcionando
correctamente.
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2 Seccion 1: C_P_Humaya_5+000

Estado: 0K
RISONIC modular MEAN-SECTION (1SO 748)

VOLUMEN INVERSO Vi km"3 0.0
CAUDAL Q  m*s 61.408
TEMPERATURAMEDIA T_m °C 245
VELOCIDADMEDIA  v.m m/s 155
ALTURAEXT MEDIA Hextm 3781

[ T Ty JCR N

0K
0K
0K
0K

VOLUMEN DIRECTO Vi km*3 2732108.9 | HAZ Estado

VELOCIDAD v [m/s]
1.46

1.65

160

1.55

na

na

lHustracion 36: Interfaz del equipo ATT. Estado del
aforador: en buen funcionamiento.

(& IMTA

Seccion 1

Humaya_6+000

C_P_| _
RISONIC modular CANAL, 1E06P, TRAPECIO, MFATB06

General

Editar

Geometria Editar
Valores limite Editar

Filtro de Valores Fuera de Limites Editar

Capa 1 Editar HAZ 1/ nc

Capa 2 Editar HAZ 2/ nc

Capa 3 Editar HAZ 3/ nc

Capa 4 Editar HAZ 4 / nc

Capa 5 Editar HAZ 5/ nc

Capa 6 Editar HAZ 6 / nc

HAZ 1 Editar RIMOUSTT ID 0 HAZ A
HAZ 2 Editar RIMOUSTT ID 0 HAZ B
HAZ 3 Editar RIMOUSTT ID 0 HAZ C
HAZ 4 Editar RIMOUSTT ID 0 HAZ D
HAZ 5 Editar RIMOUSTT ID 1 HAZ A
HAZ 6 Editar RIMOUSTT ID 1 HAZ B

llustracion 37

: Configuracion del sistema — Habilitar
o desactivar los sensores de velocidad.

Se establecen escenarios de falla para 1, 2 y 3 pares (ver Tabla 4), se calcula el gasto y estos se
comparan con el valor de referencia. Se realiza este paso para gastos de 15, 35y 65 litros por segundo.

Estado ox

Valorss medidos tx data (directo,

0.400,

0.:300)

inverso)

: LA A

Tensén/ V

valores caracteristicos

AMPLITUD SEFAL RECEPCION x_data_ampl

0100

0200

0300

-0.400

] 2 0 & EY 100

valores medidos directo
TIEMPO DE TRANSITO t 8.80061660 S
TIEMRO DELTA at 2.78662-05 =
VELOCIDAD DEL SONIDO < 1488.58 m/s
TEMPERATURA DEL AGUA T 22.17 *C
VELOCIDAD v 0.0108517 n/s

directa

0.388 v

inverso

6.00051560 =

inverso

8.335 v

lHustracion 38: Sefial ultrasénica recibida por el
transductor cuando el sensor funciona correctamente.

Estado ERROR
valores medidos tx data (directo, inverso)
0020
0.015]
0010
0.005|
&
-0.010|
-0.015)
~0.020/

o 20 40 &0 80 100 120 121
valeres medidos directo inverso
TIENRO DE TRANSITO B 0.00000008 5 ©.06000000
TIEMPO DELTA dt 9.80002+00 5
VELOCIOAD DEL SoNIDO B 0.0 mis
TENPERATURA DEL AGUA T na
VeLocToa v o mss
valores caracteristicos directo inverso
AMPLITUD SERAL RECEPCION t3_dsta_smpl 0.002 v o.002 v

lHustracién 39: Sefial ultrasonica recibida por el
transductor cuando el sensor se encuentra obstruido por

basura o lodo.

Estado
valores medidos

0.020
0015
0010
0.005

0.000

Tonsdn/V

-0.005

01

0015

-0.020
]

valores medidos
TIEMPO DE TRANSITO
TIEMPO DELTA

VELOCIDAD DEL SONIDO
TEMPERATURA DEL AGUA
VELOCIDAD

valores caracteristicos

AMPLITUD SENAL RECEPCION

ERROR
tx data (directo, inverso)

directo
©.60800000 =
0.00802:00 =
0. m/s

< ang o

@ mis
directo
tx_data_ampl 0.008 v

120 127

inverso

5.00000000 <

inverso

0,002 v

lustracion 40: Sefial ultrasonica recibida por el
transductor cuando el sensor es obstruido por
burbujas de aire.

Estado
valores medidos

ERROR
tx data (directo, inverso)

0020

0015

0010

008
H

-0.005|

-n.010)

1015

0020

] 2 0 o0 a0 100 20 120

valores medidos. directo inverso
TIEMPO DE TRENSITO t 800000080 5 ©.00000000 <
TIENPO DELTA at .00802+00 5
VELOCIDAD DEL SONIDO < 0.0 n/s
TEWPERATURA DEL AGUA T 2
VELOCTORD v 8 mis
valores caracteristicos directo inverso
AMPLITUD SENAL RECEPCION tx_data_ampl 9.608 V 9.688 V

lustracion 41: Sefial ultrasonica recibida por el
transductor cuando el sensor NO funciona.
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(& IMTA

L Una vez que se termind de tomar lectura de la medicién con todos los escenarios propuestos de la
Tabla 8, se procede a exportar los datos de la interfaz web del equipo utilizado; cada lectura se
exporta a un archivo *.txt:

% 0TROS

RICTRLSW 133

lHustracidn 42: Exportacion de las lecturas del gasto instantaneo en una medicion.

Fin sesion

Sistema: C_P_Humaya_5+000
ESTANDAR - Registro datos

Tareas

Agregar ..

Estado
&n curso

Identificador
CPHUMAYA_010117
CP_HUMAYA_KM3_1
FINAL_HUMAYA_60M3
IMTA_HUMAYA_FINAL

Detalles .. Eliminar

Detalkes Eliminar rendido,

Detalles Eliminar en curso

Detales Efiminar rendido,

Datos registrad

Haga clic con |a tecla derecha del ratdn sobre un archivo y seleccione Guardar destino como...

No filrado
L0G-20160301104000-CP_HUMAYA_KM5 1.t

Fillrado (ON)
20kB LOG-20160301104000-CP_HUMAYA_KMS 1
LOG-20170101000000-CPHUMAYA 010117 ixt 520622 kB LOG-20170101000000-CPHUMAYA 010117 txt
LOG-20131001000000-A1819 it 42641 KB LOG-20181001000000-A1819 txt

LOG 20191119113000IMTA_HUMAYA_FINAL diaghd 74865 kB LOG-20181119113000MTA_HUMAYA_FINAL diag txt
LOG20191121101500-FINAL_HUMAYA 60M3diagbd 531 KB LOG-20101121101500-FINAL_HUMAYA BOM3-diag bxt

Eliminar
Eliminar
Eliminar

Eliminar

Eliminar

O Posteriormente realiza un analisis estadistico, considerando la incertidumbre expandida de cada
variable promediada con el método de incertidumbre tipo A, y posteriormente la incertidumbre
total de la medicidn calculada con la (Norma ISO 6416, 2004). Con este analisis sera posible llegar
a una conclusién referente al coeficiente que se desea encontrar para corregir datos que varian de
la condicidn de referencia en el célculo de la velocidad con un sensor ATT.

O Después del analisis-procesamiento de datos se obtiene la diferencia de cada escenario de falla
para la ubicacion de cada uno de los pares sensores.

12.- Finalmente, cuando se obtiene toda la informacidn de las pruebas, se procede a graficar los gastos,
velocidades, comparativas para la observacion de resultados y llegar a conclusiones finales.

Para poder establecer los criterios de correccidén encontrados, se realizaron mediciones en los
canales mencionados en el Capitulo 3.4.3, pero a diferencia de las pruebas experimentales, en los canales
de riego ya se tiene la estacion de medicion instalada, para lo cual solo se realiz6 la Gltima etapa del EC
0914, la cual es verificar el equipo ATT para realizar la lectura con el mismo procedimiento desde el
paso 8 de la presente enumeracion del procedimiento. Finalmente se comparan los resultados para
comprobar si la hipétesis es aceptada en més de un caso.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de todas las mediciones, estos vienen dados en dos
opciones: las tablas de gasto y las tablas de velocidad para cada gasto correspondiente. Las tablas
presentadas de gasto y velocidad pertenecientes a las mediciones en el canal del laboratorio (14.1 L/s, 37.1
L/s, 63.7 L/sy 65.2 L/s) son el breve resumen de las propuestas para crear escenarios de falla, ver Tabla
4: Escenarios propuestos para las mediciones en laboratorio y en canales de campo. Sin embargo para
establecer 16 escenarios distintos, se realizaron multiples propuestas, finalmente comparando las
diferencias de falla, no se encontr6 ningin aumento significativo en el efecto de falla cuando se desactivan
los sensores en la configuracion de la interfaz del equipo ATT que, cuando la sefial ultrasénica de los
sensores es interrumpida con un efecto fisico; para las mediciones realizadas en los canales en campo,
ciertas areas del distrito solicitaban disminuir la demanda mientras se realizaba el registro, lo que generaba
incertidumbre, entonces aquellas que rebasaron el 3% se descartaron, debido a que no eran éptimas para
comparar los escenarios.

4.1. RESULTADOS EN EL CANAL DEL LABORATORIO.

Comenzando por la medicion del gasto mas alto, de 65.2 L /s, se presenta la Tabla nimero 15 en
donde se tienen los gastos calculados con la velocidad media de la tabla nmero 14, hay una columna
llamada “diferencia” y representa el célculo con la Ec. 19, en donde:

Diferencia, es la resta de g, — q;, Se presenta en L/s y en porcentaje % en la tltima columna.

qr, €s el gasto de referencia, es el dato correspondiente al promedio del gasto en la medicion durante
10 minutos con lectura del gasto de muestreo instantaneo a cada segundo,

qi, s el gasto medido con un escenario de falla en sus sensores de velocidad.

Para esta medicion se tiene la grafica de la llustracion 43, cada nimero representa un escenario de
medicion, el namero 1 representa al escenario 1 de la Tabla 14 o 15, el nimero 2 representa al escenario
2, el nimero 3 representa al escenario 3 y asi sucesivamente. La linea vertical es la division de los
resultados que subestimaron el gasto y los que sobre estimaron el gasto, esta linea siempre sera el valor
de lectura con la condicion de referencia de medicion (todo funciona bien), y los puntos (los nimeros)
que se dispersan representan la diferencia que hay entre el valor medido y el valor de referencia.
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Tabla 10: Célculos para Vm=18.95 m/s
RESUMEN DE PRUEBAS EN LABORATORIO
ESCENARIOS DE FALLA Velocidad Diferencia
# RANGO %

CONCEPTO | Vr (cm/s) Vi (cm/s) cm/s

(&, IMTA

Tabla 11: Calculos para Q=65.2 m/s.
PRUEBAS EN LABORATORIO CON Q=65 L/s
ESCENARIOS DE FALLA GASTO  Diferencia

#  RANGO = CONCEPTO gr(L/s)qi(L/s) Lis %

| 6 | FALLA1ly?2 18.95 18.65 [[0.30 |f 1.6 1 w 652 | 622 | 2ol 16
] s [ e fonbonbd O L, s fedebls
LS| pos Y - - - - 81 "hos FALLA1y4 | 65.2 | 50.3 [14.9]22.9
110 FALLA2y4 | 1895 | 1455 |4.40)232 10 FALLA2y4 | 65.2 | 50.1 |15.1]23.2
11 FALLA3y4 18.95 | 12.47 | 6.47(34.2 (11| FALLA3y4 65.2 | 42.9 [22.3][34.2
i FALLA FALLA2,3y4| 18.95 11.30 | 7.65 |[40.4 [12] FALLA 2 3y4 | 65.2 | 38.9 [26.3]40.4
1] " -0 [FALLA1.3y4] 1605 [ 1189 [7.06]57.3 13] F%'—é—: FALLA L 3y4 | 65.2 | 40.9 |24.3[37.3
i PARES FALLA1,2y4| 18.95 12.66 | 6.29 |[33.2 |14 | PARES FALLA1,2y4 || 65.2 || 43.5 [|21.7( 33.3
15 FALLA 1, 2y3| 18.95 1753 | 142 7.5 15 FALLA1,2y3 || 65.2 | 60.2 | 5.0 | 7.6
En estos resultados se tiene que los escenarios que subestiman el gasto es cuando los
sensores mas cercanos a la superficie fallan, estos mismos sensores son los que provocan la mayor
diferencia en la medicion y, al contrario, los sensores que sobreestiman el gasto pertenecen a los
escenarios con los sensores cercanos al fondo del canal fallando, y con la menor diferencia en la
medicion.
Gasto para cada escenario de falla con respecto a una referencia o1
] A - 40 5
25 A
) ] X 35 X3
] !K i .4
20 SUBESTIMAEL || SOBRE - 30
n ] GASTO ESTIMA EL — x5
= ] GASTO o
E/ 18 E : 25 %:/ ®6
< 15 % 5 e
O . 20 Z
Z 13 C w -8
L ] o
o ] oW
Il:lLJ 10 4 - 15 [ =9
) 8 ] r 0 610
] C 10
s ] ® mil
5 A12
3 4 + 7-
*x13
0 1 : : : : : : : : : : : : : ?‘ P o
37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 X14
Gasto Q (L/s) 015
lHustracion 43: Grafica para un gasto de referencia de 65.2 L/s. Dispersion de fallas.
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Continuando con el resultado de las mediciones en laboratorio para un gasto de 63.7 L/s:

Tabla 13: Calculos para Vm=21.68 m/s. Tabla 12 : Calculos para Q=63.7 m/s.
RESUMEN DE PRUEBAS EN LABORATORIO

ESCENARIOS DE FALLA Velocidad Diferencia

#| RANGO || CONCEPTO Vr(cmis) Vi (cmis) cmis | %

RESUMEN DE PRUEBAS EN LABORATORIO
ESCENARIOS DE FALLA GASTO | Diferencia
# | RANGO | CONCEPTO o (Lfs)qi(Lis) Lis| %

| 6| FALLA1y2 | 2168 | 2087 |0.81] 37 | 6 FALLA1y2 | 637)613)24]37

7 FALLA1y3 | 21.68 | 22.19 [-0.52]-2.4 | 7| FALLA1y3 | 63.7 | 65.2 |-15]-24
— FALLA g | FALLA

8 FALLA1y4 | 2168 | 2012 [156] 7.2 | 8 | FALLA1ly4 | 63.7 [59.1 (4672
o] PoS o] PO FALLA2y3 | 63.7 | 676 |-4.0[-6.2
191 pares |FALLA2y3 | 2168 | 2302 [-135[-62 191 pARES y : 6 ||-4.0] -6.
|10 FALLA2y4 | 2168 | 19.88 [1.79] 83 10 FALLA2y4 | 637|584 [53]83
11 FALLA3y4 | 2168 | 1894 |2.73]126 11 FALLA3y4 | 637|556 | 80126
12 FALLA?2,3y4| 21.68 | 19.36 | 2.32[10.7 12 FALLA?2,3y4 | 63.7 | 56.9 | 6.8 [10.7
—— FALLA =~ FALLA
18] oo [FALLAL3y4] 2168 | 1918 | 249]115 [FE] i FALLA1,3y4 | 63.7 | 56.4 | 7.3 [115
114 pages IFALLAL 2y4] 2168 | 1819 [348]16.1 14] pares |LFALLAL 2y4 | 637 | 535 |10.2]16.0
15 FALLA1,2y3| 2168 [ 19.90 [1.77] 8.2 1 FALLA1,2y3 | 63.7 | 586 [ 5.1 8.0

Y para esta medicion la llustracion 48, demuestra un resultado con el mismo comportamiento
que el gasto de la medicion anterior. El escenario 14 es cuando fallan los sensores de la ubicacion uno,
dos y cuatro, y es el escenario mas alejado del valor exacto. Después se tiene un pequefio grupo de
valores similares en el escenario 11, 12 y 13, que representa la falla en tres pares de sensores, en otro
grupo de valores mas cercanos con los escenarios nimero 5, 8, 10 y 15, y finalmente los valores que se
mantuvieron precisos al valor exacto fueron los escenarios nimero 2, 3,4y 7.

Gasto para cada escenario de falla con respecto a una referencia o1
- 40
25 - 38 2
SUB ESTIMA EL SOBRE ESTIMA L 35 X3
23 1 GASTO EL GASTO
] L 33 ¢4
20 -3 _ X5

CITE r22 S 06

3 L +7

< 15 1 - 23 0 -3

6 L 202

=z 13 A uw =9

] 18 oy

o 10 4 X Fas <10

o B r13 5 W11

= 8]

a XA S0 A12
5 ] - & %13
3 ) £ o x4
0 ] : : : : : : : : : : * : : : 0 ®1s

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Gasto Q (L/s)
lustracion 44: Grafica para un gasto de referencia de 63.7 L/s. Dispersion de fallas.
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A continuacion, los valores de cada escenario siguen comportandose similar a pesar de ir
disminuyendo su gasto. Se nota que en los escenarios 11, 12, 13, 14y 15 van alejandose un poco
mas del valor exacto. En la Tabla nimero 19 se presentan los gastos calculados con la velocidad
de la tabla numero 18, para un gasto de 37.7 L/s se tienen las siguientes diferencias de medicion:

Tabla 14: Valores para Vm=11.51 m/s.
RESUMEN DE PRUEBAS EN LABORATORIO

ESCENARIOS DE FALLA Velocidad Diferencia
%

# RANGO | CONCEPTO  Vr(cmfs) Vi(cmis) crmis

Tabla 15: Valores para Q=37.1 L/s.
RESUMEN DE PRUEBAS EN LABORATORIO

ESCENARIOS DE FALLA GASTO  Diferencia
# RANGO CONCEPTO gr(L/s)qi(L/s) Lis %

(& IMT#

6 | FALLA1y2 | 1151 | 1112 |0.38] 33 16 FALLAly2 [37.1]359] 12] 33
7 FALLA1y3 | 1151 | 1193 |-0.43]-37 7 FALLA1y3 [ 37.1]385]-14]-37
— FALLA —| FALLA
18] "og |LFALLAly4 | 1151 | 975 [175]152 18] oS FALLAly4 [ 37.1]315] 57 [152
191 papes |LFALLA2y3 | 1151 | 1196 |-045]-39 191 ppres |_FALLA2y3 |37.1]386]-15]-39
10| FALLA2y4 | 1151 | 958 |1.93]16.7 10| FALLA2y4 [37.1]309 ] 62 |16.7
1 FALLA3y4 | 1151 | 865 |2.86]24.9 1 FALLA3y4 [ 37.1]27.9] 9.2 | 249
12 FALLA2,3y4| 1151 | 846 [3.05]265 12 FALLA?2,3y4 [ 37.1 ]| 27.3 ] 9.8 | 265
= FALLA —1 FALLA
18] pps [FALLAL3y4] 1151 | 857 |294]256 18] e |LFALLAL3y4 | 3712769526
U] opmes |FALLAL2y4] 1151 | 845 |305]265 14] papes |LFALLAL2y4 | 371273 ] 99 | 265
1 FALLA1,2y3| 1151 | 1045 [1.06 9.2 15 FALLAZ1,2y3 [ 37.1]337] 34 ] 92
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] - 70 o1
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llustracion 45: Grafica para un gasto de referencia de 37.1 L/s. Dispersion de fallas.
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Y finalmente para el gasto de 14.1 L/s se tiene:

Tabla 16: Valores para Vm= 4.28 m/s.
RESUMEN DE PRUEBAS EN LABORATORIO
ESCENARIOS DE FALLA Velocidad Diferencia

Tabla 17: Valores para Q=14.1 L/s.
PRUEBAS EN LABORATORIO CON Q=14 L/s
ESCENARIOS DE FALLA GASTO Diferencia
# RANGO & CONCEPTO [gr(L/s)qi(L/s) Lis | %

# RANGO CONCEPTO Vr(cmfs) Vi(cm/s) cmis | %

6] FALLA1y2 | 428 [ 407 Jo21] 49 6 | FALLA1y2 | 141] 1340749
7 FALLA1y3 | 428 [ 458 [-030]-70 7 FALLA1y3 [ 141 ] 15.0]-10]-7.0
— FALLA — FALLA
8] " o5 |LFALLALya | 428 | 369 Joso]13s 8] oos FALLA1y4 J141]121] 19138
91 pares |LFALLA2y3 | 428 | 457 -020]-67 9] paRes FALLA2y3 [ 141 [ 15.0]-0.9]-6.7
10] FALLA2y4 | 428 [ 362 Jo.67]156 10 FALLA2y4 | 141 ] 11922156
11 FALLA3y4 | 428 ] 339 J0.89]20.9 11 FALLA3y4 141 ] 111] 29209
12 FALLA2,3y4] 428 | 324 J104]243 12 FALLA2,3y4 [ 141 ] 106 [ 34243
= FALLA = FALLA
18] oo [FALLAL3y4] 428 | 338 [oo0fatt 13] oot [ FALLAL,3y4 [141]111]30]211
4] pares |FALLAL2y4] 428 | 307 [122]284 14 ppres |LFALLAL 2y4 [141]101[40]284
5 FALLAL 2y3] 428 | 379 Jo49]114 15 FALLA1,2y3 [ 141124 ] 1.6 [114

Con la llustracion 50 se tiene que si el gasto es minimo los valores de la medicidn con sensores de
velocidad fallando se iran alejando mas, puesto que en un valor pequefio el porcentaje de falla aumenta
considerablemente en comparacion de un % de falla en un gasto grande.

Gasto para cada escenario de falla con respecto a una referencia
160 o1
25.0 [0 2
] 140 x3
22.5 | 130
] x4
20.0 120
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lustracion 46: Grafica para un gasto de referencia de 14.1 L/s. Dispersion de fallas.
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En la llustracion 47 se tiene un resumen de los resultados en los aforos que se realizaron en el
canal rectangular del laboratorio de hidréulica (ver la llustracion 1), en ella se presentan los 4
diferentes gastos, a cada uno se le asigno un color diferente y un simbolo: para un Q=14.10 L/s el
simbolo en color verde A |, para un Q=37.10 L/s el simbolo en color rojo M, para un Q=63.7 L/s el
simbolo en color azul ® y para Q=65.20 L/s el simbolo en color purpura <, a cada uno de estos
gastos se les asigna como el gasto de referencia con las lineas horizontales, cada color de representan
el valor de referencia respectivamente, los simbolos ( A l #:<) que rebasen las lineas horizontales
representan a los escenarios de falla que sobreestiman el gasto (miden més volumen del que realmente
estd pasando en la seccion de aforo), por lo contrario, los simbolos (A Bl #:<) que estén por debajo
de la linea horizontal corresponden a los escenarios de falla que subestiman el gasto que realmente

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS
“BESTUDIO SOBRE LA FALLA DE SENSORES DE VELOCIDAD,
EN UN SISTEMA MULTI-PAR”.

4.1.1. ANALISIS DE LAS MEDICIONES EN EL CANAL DEL
LABORATORIO
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lHustracion 47: Gréafica comparativa de los gastos aforados en el canal rectangular del laboratorio de hidraulica

“Enzo Levi” ubicado en el IMTA:

X Para un gasto de 65.20 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8

Representa el escenario de referencia para un gasto de 65.20 L/s.

* Para un gasto de 63.70 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8

Representa el escenario de referencia para un gasto de 63.70 L/s

B Para un gasto de 37.10 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8

Representa el escenario de referencia para un gasto de 37.10 L/s

4 Para un gasto de 14.10 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8

Representa el escenario de referencia para un gasto de 14.10 L/s.
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En la llustracion 48, se tienen los mismos resultados de las mediciones en el laboratorio de
hidraulica, los gastos 14.1, 37.1, 63.7 y 65.20 L/s con sus 15 escenarios de falla respectivamente. La
linea diagonal representa el estado de una lectura bien hecha, los puntos (A B & ><) que rebasen la
diagonal representan a los escenarios que sobreestiman el gasto (miden méas volumen del que realmente
estd pasando en la seccidn de aforo), y los puntos que se encuentran debajo de la linea diagonal
representan a los escenarios que subestiman al gasto (miden menos del agua que est& pasando a través
de la seccion de aforo).
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lustracion 48: Grafica comparativa de los gastos aforados en el canal rectangular del laboratorio de hidraulica “Enzo

Levi” ubicado en el IMTA:

X Para un gasto de 65.20 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8

B Para un gasto de 37.10 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8
4 Para un gasto de 14.10 L/s se aforo con los 15 escenarios diferentes propuestos en la Tabla 8

Representa el escenario de referencia para cualquier gasto entre 14.10 — 65.20 L/s.
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A continuacion, se presenta un esquema que representa la diferencia (en porcentaje), que los
escenarios de falla midieron con respecto a un gasto de referencia de Q= 65.2 L/s, en la llustracion 49 se
tienen 15 cuadros del mismo canal rectangular (con medidas de b=60, h=70 cm) representando a cada
escenario de medicion correspondientes a la Tabla 4, en cada escenario se ausentara la linea de color azul
la cual representa la sefial ultrasonica del nimero de ubicacion del sensor de velocidad.

SIN FALLA FALLA 1Y 2 FALLA 23Y 4

M, Sefol de sensor

FALLA 1Y 3

My, Sefal de sensor

FALLA PAR 1 FALLA 13Y 4

4 Sefal de sensor

FALLA 1Y 4

4 Sefal de sensor

FALLA 12Y 4

B
3
%2

FALLA PAR 2
‘dip Seflal de sensor g Sefal de sensor

FALLA PAR 3 FALLA 2Y 3 FALLA 12Y3

v /O.l% 1

FALLA 2Y 4

FALLA PAR 4

FALLA 3Y 4

Ilustracion 49: Representacion esquematica: porcentaje de la diferencia en la medicidn para cada escenario de falla
con un gasto de referencia de 65.20 L/s.

1 . -z .
ubicacion del sensor de velocidad.
"“7-_7\: - - - - -y - -
W7 porcentaje de diferencia en la medicion correspondiente al escenario de falla.
—— sefial ultrasonica.
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4.2 RESULTADOS EN EL CANAL HUMAYA.

Gracias a la participacion del DR 010, se realizaron aforos en la estacion de medicion fija que se
encuentra en el km 5+ 000 del canal trapezoidal “Humaya”, se establecié un gasto de Q = 61.2m3/s,
algunos registros se descartaron cuando los gastos variaban, porque en la operacion del canal no habia un
gasto permanente, en los canales de campo es comun que el gasto instantdneo pueda variar de un momento
a otro (algunos motivos pueden ser: cambio en la demanda, apertura y cierres de valvulas, conexiones
clandestinas), esto incrementa la incertidumbre, tanto como para descartar la medicion con fines de
analisis. La Tabla 22 muestra un resumen del registro de datos en una medicién que se adapté al estudio
de esta tesis; para realizar el procedimiento bastd con fijar el gasto de referencia, el cual se encuentra en
la columna g,- de la Tabla 22, se tiene que para cada escenario de falla se registra durante 10 minutos un
gasto instantdneo, con cuatro pares de sensores funcionando correctamente, para evitar cualquier
incremento de la incertidumbre por algin cambio.

Los resultados de esta medicion se obtuvieron satisfactoriamente, presentando una ligera
correlacion a las pruebas en laboratorio, la diferencia en las mediciones en canales de campo es que las
mayores diferencias vienen provocadas por las fallas en los sensores de las ubicaciones contrarias que las
del canal en el laboratorio.

Tabla 18: Valores para un gasto= 61. 2 m;
PRUEBA 1 HUMAYA DRO010
ESCENARIOS DE FALLA GASTO Diferencia

# RANGO CONCEPTO qgr(m3/s)qi (m3/s) m3/s %

6 FALLA1ly?2 61.0 61.4 -0.4 -0.7
7 FALLA1ly3 61.0 63.1 -2.1 -3.3
FALLA
8 DOS FALLAly4 61.0 63.1 -2.1 -3.4
9 PARES FALLA2y3 61.0 59.6 14 2.4
10 FALLA2y4 61.0 61.1 -0.1 -0.2
11 FALLA3y4 61.0 66.5 -5.5 -9.1
12 FALLA?2, 3y4 | 61.0 62.8 -1.8 -2.9
FALLA
13 TRES FALLA1 3y4 | 61.0 64.1 -3.1 -5.0
14 PARES FALLA1l 2y4 | 61.0 62.0 -1.0 -1.6
15 FALLA1 2y3 | 61.0 57.0 4.0 6.5
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Graficando los valores de cada escenario de la Tabla 22 en la llustracion 50, es facil apreciar la
traspuesta de las diferencias que generan las fallas en los sensores con respecto a la ubicacion del sensor
de velocidad. Para los resultados en el canal Humaya se tiene que cuando los sensores cercanos al fondo
del canal fallan, se genera la mayor diferencia en la medicion y, ademas, miden mas volumen de lo que
realmente esta pasando. A diferencia de los resultados en laboratorio, en donde se tiene que los sensores
ubicados cerca de la superficie libre (la ubicacion del par cuatro) son los que subestiman el gasto (miden
menos volumen del que realmente pasa), estos mismos sensores son los que provocan la mayor diferencia

en la medicién.

En resumen, se observd que la medicion en el canal Humaya, se tiene que los sensores de la
ubicacion 4 miden con la menor diferencia (0.4%), pero si falla el par de la ubicacién uno se genera una
diferencia de 3.3% entonces se puede decir que, para gastos grandes, la ubicacién del sensor que se debe
atender para corregir, es el par de la ubicacion uno (fondo del canal).
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lustracion 50: Grafica comparativa de los 15 escenarios de una medicién con Q=61.2 m3/s.

En la Tabla 23, se presentan los datos de las velocidades medidas con el Aforador Tiempo de
Travesia en el canal Humaya (con las velocidades medidas el modular del ATT realiza el calculo del gasto,
Tabla 22), se tiene que los sensores de la ubicacion 4 miden con la menor diferencia (0.4%), pero si falla el
par de la ubicacion uno se genera una diferencia de 3.3% por lo tanto, la mayor diferencia la provoca una

falla en el par de la ubicacién uno (fondo del canal).
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Tabla 19: Valores para una Velocidad media= 1.55 ?
RESUMEN DE PRUEBA 1 EN DR010 HUMAYA
ESCENARIOS DE FALLA Velocidad Diferencia

# RANGO CONCEPTO Vr(mis) Vi(m/s) mis %

12 EALLA FALLA?2,3y4 1.55 1.59 0.04 2.8
13 TRES FALLA 1, 3y4 1.55 1.62 0.08 4.9
14 PARES FALLALl, 2y4 1.55 1.49 0.05 3.7
15 FALLA1,2y3 1.55 1.44 0.10 6.4
Vi -Vr ¢!
0.15 9.0 = 2
__ | 85
2:1: = _fl 8.0 x 3
ot L 75 .4
7.0
0.11 6.5 xS
() SUBESTIMA LA SOBRESTIMA LA )
o 010 VELOCIDAD VELOCIDAD 60X o6
E 0.09 5.5
:{ 0.08 == sog Y7
= D . F45Z g
% 0.07 L a0 W
IE]I:J 0.06 FALLAL 2y 4 - 35 % -9
X LL
W 005 3.0 =
& 0.04 ‘ 2.5 o ¢ 10
e 0.03 = L 2.0 m 11
0.02 X iz A 12
0.01 » Falla2y3 0.5 % 13
0.00 T T T T T 0.0 x 14
1.4 1.5 1.5 1.6 1.6 1.7
Vmr(m/s) e

lustracion 51: Grafica comparativa de los 15 escenarios de una medicidn con Vm=1.55 m/s
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4.3. RESULTADOS EN EL CANAL ROSALES.

Bajo las mismas condiciones que en el canal “Humaya”, y gracias al apoyo del DR 010, se realizd
una medicion en el canal trapezoidal “Rosales” para comparar resultados en gastos grandes, este ultimo
canal es de menor dimension (ver Capitulo 3.6.2), la cantidad de agua que pasa en este canal no varia
mucho, por lo tanto, en condiciones controladas se establecié un gasto de 31.7 m3/s. Los valores en la

Tabla 24 confirman que la mayor diferencia se presenta en la falla del par de la ubicacion uno (escenario
namero 2):

3
Tabla 20 Valores para un gasto= 31. 7"'7.

PRUEBA 1 CANAL ROSALES DRO010
ESCENARIOS DE FALLA GASTO Diferencia

# RANGO CONCEPTO gr(m3/s) gi(m3/s) m3dls %

12 FALLA?2, 3y4 31.6 315 0.0 0.1
FALLA

13 TRES FALLA1 3y4 31.6 32.5 -0.9 -2.7

14 PARES FALLA1 2y4 31.6 31.2 0.4 1.4

15 FALLA1,2y3 31.6 28.8 2.7 8.7
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Los escenarios 2, 6, 7, 8 y 15 representan las diferencias mayores en la medicion, y se puede
observar que el comportamiento sigue siendo similar al canal anterior porque en dichos escenarios siempre
estd presente la falla del par de sensores de velocidad de la ubicacién uno (el mas cercano al fondo del
canal). Sin embargo, se puede observar alteraciones del porcentaje en la diferencia de medicién para la
ubicacion cuatro, debido que a diferencia del canal Humaya, el canal Rosales lleva menos de la mitad del
gasto que se utilizo para realizar el registro de datos.

— @ Qr-Qi *1
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E 5] B >0 +7
< 1 Z . 8
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z '] 3= 610
W X o
= ] , mil
[a) 1 L
0.5 1 X X O Al2
] - X 1 X 13
] L 4
0.0 , , , . . A . . . o x14
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llustracion 52: Grafica comparativa de los 15 escenarios de una medicion con Q=31.7 m3/s.
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Para dar mayor claridad en las diferencias que provocé la ubicacién del par uno, se agrega la Tabla 25
y la lHustracion 59, en donde se observan los mismos valores de diferencias en la velocidad registrada durante

la medicion en el canal Rosales.

3
Tabla 21: Valores para una Vm=1.36 mT

Vmen CANAL ROSALES DR010
ESDENARIOS DE FALLA VeloDidad DiferenDia

# RANGO DONDEPTO Vr(ms) Vi(ms) ms %

[6] FALLA1y2 [ 1.366 1415 | 005 | 36
7 FALLA1y3 1.364 1.414 0.05 3.7
—1 FALLA
L DOS FALLA1ly4 1.373 1.425 0.05 3.8
; PARES FALLA2y3 1.360 1.349 0.01 0.8
i FALLA2y4 1.370 1.391 0.02 1.5
11 FALLA3y4 1.370 1.433 0.06 4.7
12 FALLA 2,3y4 1.362 1.361 0.00 0.1
o] FALLA
1=3 TRES FALLA1,3y4 1.365 1.402 0.04 2.8
i PARES FALLA1,2y4 1.365 1.346 0.02 14
15 FALLA1,2y3 1.362 1.244 0.12 8.7
Vi -Vr
0.12 o e 1
s )
0.11 L 8 ;
0.10 L 7.2 *
* 4
0.09 I 6.6
SUB ESTIMA LA SOBRE ESTIMA F 6.0 x5
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= 54 R
£ oo07 < L7
< - - 4.8 <_E
o %% L2 O =8
&5 o005 ® = o -9
o
% 0.04 o4 r30 w <10
LL LL
5 0.03 - 2.4 E [ | 11
- 1.8
Al2
0.02 X <
0.01 X" [ x13
: VS X L 0.6 % 14
0.00 1 : : : . . - O— . : 0.0 © 15
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Vmr(m/s)
lustracion 53: Grafica comparativa de los 15 escenarios de una medicién con Vm=1.36 m/s.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS:
Con los resultados presentados, se cierran los objetivos de esta tesis, que fueron evaluar la
importancia de la medicion cuando un Aforador de Tiempo de Travesia funciona correctamente y
cuando falla en la sefial de sus sensores de velocidad,

Los resultados de las mediciones en el laboratorio, optimizo el anlisis de las fallas en canales en
campo; contrariamente a lo esperado, la problematica aplicada en campo no se relaciona con el mismo
orden de falla por ubicacion de los sensores.

Sin embargo, es posible afirmar que existe una diferencia en la medicion, y dependen de la posicion
del sensor de velocidad que falla, esto se valida con los resultados obtenidos tanto en el laboratorio como
en campo, en ellos se observo:

(. Que, en canales a nivel laboratorio, los sensores ubicados cerca de la superficie libre (par 4),
estan relacionados con la mayor diferencia de la medicion (subestimando el gasto con un 7.9-22.4 % de
diferencia).

(. Cuando el par 3 se encuentre fallando, la diferencia ser& la menor (sobrestimando el gasto con
menos del 3.8%).

Q Evidentemente, a partir del escenario 12, con 3 pares fallando, evidentemente se tienen los valores
mas alejados con relacién al gasto de referencia, estos van del 8% a un 40.2% de diferencia, las propuestas
con tres pares fallando se realizaron con el fin de comparar las demas propuestas y asi encontrar una
clasificacion de fallas.

Q La falla del par 4 es del mismo orden que con el escenario de falla 9 (dos pares fallando para
todos los gastos probados en esta tesis que va del 3.9 al 6.7% de diferencia) y también al escenario 15
(tres pares fallando) que va del 8% al 11.4%.

aQ En el canal Humaya, el par 4, sobrestima el gasto con un 0.4% de diferencia.

aQ El par 3 (escenario 4) subestima el gasto con 0.5% de diferencia, Sin embargo, se pueden
despreciar las diferencias ya que no rebasan lo establecido por la ISO 6416.

aQ El par 1 (escenario 2) sobreestima el gasto, es la mayor diferencia con 3.3%.

aQ Para el canal Rosales se establecio un Q = 31.7 m3/s ya que es de menor dimensiones, y al igual
gue en el canal Humaya, la mayores diferencias estan en el par 1.

Q En el par 1 (escenario 2), sobrestima el gasto que esta pasando (se tiene la mayor diferencia con
un 3.4%).

Q El par 3 (escenario 4) subestima el gasto con 0.5% de diferencia, Sin embargo, se pueden
despreciar las diferencias ya que no rebasan lo establecido por la ISO 6416.

Q El par 4 (escenario 5) sobreestima el gasto con menos del 1.4% de diferencia.
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Al comparar los resultados de laboratorio con las mediciones en el canal Humaya y en el canal
Rosales, se evidencia que la condicion de falla traspone las ubicaciones de los sensores de velocidad, es
decir, si para el canal del laboratorio se subestima el gasto porque el par 4 se encuentra fallando, en
canales de campo se sobrestima la misma diferencia, pero con el par 1 fallando. Las diferencias
traspuestas de los canales podrian explicarse por las bajas velocidades que maneja un canal de pequefias
dimensiones, ya que en el inciso primario 5.2.3 “Aforadores ultrasonicos” de la norma NMX-AA-179-
SCFI-2018, se especifican dimensiones de por lo menos 6 m de ancho de canal.

Se debe tener en cuenta de que a pesar de la traspuesta de las ubicaciones que generan diferencias,
el orden de falla es el mismo para el par que genera la mayor diferencia tanto en laboratorio como en
canales en campo.

Con esta investigacion se tiene que las ubicaciones relevantes son: el par cercano al fondo (par 1,
escenario 2) y la superficie libre (par 4, escenario 5), por lo que es posible plantear una nueva hipétesis
que relaciona una falla del algoritmo del equipo ATT al realizar los calculos del gasto, al momento de
aplicar los métodos que se encuentran en la ISO 6416, método de la seccidn intermedia 0 método de la
seccién promedio.

Es interesante observar que en varios de los casos de este estudio se pueden aceptar los datos
recolectados de una medicion aun cuando existio una falla en los sensores de velocidad, siempre y cuando
la incertidumbre esté por debajo del 6% (como establece la norma).

Estas diferencias pueden ser interpretadas como una sobre instrumentacién de los equipos
ultrasénicos debido a la minima diferencia en varios escenarios en el estudio. El resultado sugiere,
contrario al manual de usuario del equipo (Rittmeyer A. , 2012) y al inciso 6.5.1 de la NMX-AA-179-
SCFI-2018, que los equipos de esta especificacion pueden medir con un par de sensores de velocidad sin
diferencias considerables, siempre que se elija la ubicacién correcta.

Hay poca evidencia que sugiera que los proveedores recomienden instalar mas equipo del
necesario, sin embargo, los resultados son consistentes con descartar alteraciones en las mediciones
cuando hay fallas en los sensores que no rebasen el 3-6% de diferencia. Existen varias explicaciones
posibles para estos resultados que se pueden esclarecer contactando al proveedor del equipo y proponer
un estudio en su algoritmo de célculo. EI mecanismo por el que opera el sistema de calculo del quipo ATT
no se comprende totalmente, debido a que la programacion del algoritmo del fabricante son un enigma.
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5.2. CONCLUSIONES GENERALES:

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA (

En la préactica siempre se busca es reducir fallas, para evitar PARA los registros en las estaciones
de medicion.

Gracias a la comparativa de mediciones en el laboratorio con los dos canales pertenecientes al DR
010, se logro determinar la diferencia que existe en una medicion con escenarios de fallas en los sensores
de velocidad de un ATT. También se demostré que en campo no siempre se puede cumplir con los
requerimientos de las normas o de las guias existentes para las mediciones del gasto, por ello la
importancia de proponer mejoras en la medicion no solo de caracter cientifico, mas correctamente
técnico.

Con los diferentes escenarios de falla propuestos, se logré encontrar un orden de falla en la
medicion con respecto a cada ubicacion y se verificd que, efectivamente el comportamiento de falla es
similar en diferentes canales de riego.

Ademas, es posible avanzar hacia otro estudio para establecer el limite de las diferencias en las
mediciones con falla, introduciendo nuevos factores, desde un nuevo enfoque, por ejemplo, se puede
presentar una propuesta de correccion independiente del algoritmo del equipo, o bien proponer posibles
correcciones al proveedor utilizando esta tesis como estado del arte.

Para desarrollar nuevos objetivos, por decir, mas cientificos, se puede corregir el algoritmo del
equipo. Bastaria empezar aplicando los valores de velocidad al algoritmo de la 1ISO 6416, tratando de
predecir como funciona la programacién de las marcas del ATT. Para el flujo de fondo se propone
construir un modelo logaritmico y generar el primer coeficiente, con este analisis calcular el gasto del
algoritmo del equipo.
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8. ANEXOS

8.1. APENDICE A: FORMATOS Y PLANOS.

Formato utilizado para la descripcion de sitio para la medicion del gasto en canales.
Estudio sobre la falla de sensores de velocidad en un sistema multipar.
Maestria en Ingenieria en Sistemas Hidraulicos.

Mayo, 2020.
FORMATO PARA PRUEBAS DE AFORO CON AFORADOR DE TIEMPO DE TRAVESIA
FECHA: SENSORES DE VELOCIDAD
ELABORADO POR: VISTA LONGITUDINAL PAR1 |ANGULO 0 A Lizg-der:
UBICACION:
NOMBRE DEL CANAL: s PAR2  |ANGULO 0 B Liz-der:
MATERIAL DEL CANAL: T
ESTADO DEL CANAL: 4 PAR3  |ANGULO 0 A Lizg-der:
Ancho de canal b (cm): e
Ancho B (m): i PAR 4 ANGULO 0 B Lizq-der:
PENDIENTE S(m): 3
ALTURA H(m): ISV E TGP
BORDO LIBRE: @C(
LONGITUD: 2
MODELO ATT:
TEMPERATURA DEL AGUA: Jﬂ(‘:f? B A
EXISTEN AZOLVES: sl NO 1
CALIDAD DEL AGUA:
DATOS OBTENIDOS

Gasto DIFERENCIA DE
Q=V*A VELOCIDAD Observaciones
(m3/s)

AREA
HIDRAULICA
(m2)

PROFUNDIDAD d
(m)

VELOCIDAD
V (m/s)

m/s %
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA I M TA

MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIAS DEL AGUA (ISH)

GENERACION: 2018-2020

HORARIO: LUNES-VIERNES DE 9:00-18:00 HRS SIS 1 MISIREL S NN IS SR A el

Uso de AutoCAD para dibujo del canal con su linea
de alimentacién, vertedor y demas componentes.

8 USO DE SOFTWARES. Configuracién en PC mediante la pag. Web de
"Rittmeyer" para la adquisicién y procesamiento de

datos que la unidad electrénica RITMOUSTT captura.

NFEeds AGO-DIC 2018 ENE-JUL 2019 AGO-DIC 2019 ENE-JUL 2020
actividad ACTIVIDAD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 INTRODUCCION Seleccién del tema de tesis 4
2 Recorrido en las instalaciones del IMTA (Posgrado, P
laboratorios, biblioteca). R
3 VISITA DE INDUCCION Reconocimiento de Io_s equn;_)os’y r_naterlales enel B
laboratorio de hidraulica. R
2 Obtencion de literatura, (manuales, articulos y normas) [l
proporcionada por el tutor. R
5 Preparar: geometria del canal, alimentacién eléctrica, [l
PRIMERA alimentacion de agua, herramientas v equipo necesario. [l
6 INTERACCION CON Calibracion de equipo, instalacion, y realizacion de P
LOS EQUIPOS . pruebas. ] R
7 ULTRASONICOS Captura e interpretacion de datos obtenidos en el B
laboratorio. R
P
R
P

ps)

Planeacion: escenarios de prueba, fallas de los
9 PLAN DE TRABAJO sensores, ubicaciones, incertidumbre, investigacion de
literatura y normas.
Instalacion del médulo tiempo de transito con sus
componentes en un canal de pendiente variable.
1 PRIMER ESCENAR'O Instrumentacién, pruebas de hermeticidad, reparacién
DE UNA MEDICION EN de fugas o problemas electricos.
UN CANAL CON EL

o

10

12 h Realizacion de pruebas sin ningun error
EQUIPO ULTRASONICO —

13 Captura y andlisis de resultados.

14 Desinstalacion

15 Instrumentacion, pruebas de hermeticidad, reparacion
SEGUNDO ESCENARIO de fugas o problemas electricos.

DE UNA MEDICION EN Realizacion de pruebas con la falla de un par de

16 UN CANAL CON EL sensores de velocidad a una altura "h1"
EQUIPO ULTRASONICO .

17 Captura y andlisis de resultados.

18 Instrumentacién, pruebas de hermeticidad, reparacion

TERCER ESCENAR'O de fugas o problemas electricos.

DE UNA MEDICION EN Realizacion de pruebas con la falla del segundo par de

19 UN CANAL CON EL sensorespde velocidad a una alturag"hz" P
EQUIPO ULTRASONICO .

20 Captura y andlisis de resultados.

Instrumentacién, pruebas de hermeticidad, reparacion

de fugas o problemas electricos.
Realizacion de pruebas con la falla del tercer par de

sensores a una altura "*h3".
Captura y andlisis de resultados.
QUINTO ESCENARIO Instrumentzcu;lr}, pruebasbclie hermletlcu-:iad, reparacion
DE UNA MEDICION EN Realizaciénede gz:z;bgls'(::or?rr:ia?Izcéglcgjéno ar de
25 UN CANAL CON EL P P

& EQUIPO ULTRASONICO sensores a una altura "h4".

Captura y andlisis de resultados.
Instrumentacién, pruebas de hermeticidad, reparacion
27 SEXTO ESCENARIO DE
UNA MEDICION EN UN

de fugas o problemas electricos.
Realizacion de pruebas con un factor de correccion
28 CANAL CON EL
EQUIPO ULTRASONICO

21 CUARTO ESCENARIO
DE UNA MEDICION EN
22 UN CANAL CON EL

23 |EQUIPO ULTRASONICO

24

para la falla de cualquier par de sensores de velocidad.

29 Captura y andlisis de resultados.

Instalacién del equipo tiempo de transito en campo, en
un canal de pendiente variable.

31 Realizacion de pruebas

30

22 CAN,F;\T_EEBE?ISC%ANMPO Realizacién de pruebas, corrigiendo_ la técnica con los
: resultados de la tesis.

33 Captura y andlisis de resultados.

34 Desinstalacion

Elaboracion de tesis con los métodos ya utilizados

Andlisis y comparacion de los resultados
35 INFORME

Creacion de un factor de correccion

ATVXVIVIVATVIOVN UHOVUAN UUUXN U 0 UVVUXN U U UIVUN UV NUOVHXVOUAN U N DATVAND T XN UIvIvI00 TV N U X

Conclusiones
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8.1.2. PLANGOS

(& IMTA
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bl

CANAL DE PENDIENTE VARIABLE [VISTA EN PLANTA]
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L T T T T T ' 7 °T 7 0T 0 W
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8.2. APENDICE B: EVALUACION DE LAS INCERTIDUMBRES

Para evaluar la incertidumbre con un ATT se debe tener en cuenta lo que dicen las normas
mencionadas anteriormente (NMX-AA-179-SCFI, 2017) y (Norma 1SO 6416, 2004), ademas de realizar
los célculos con la guia para estimar la incertidumbre (GUM, 1995). Existen varios factores en la medicion
que pueden alterar los resultados o bien pueden causar una incertidumbre mayor a la permitida en un
analisis de datos. Las principales fuentes de incertidumbre que se consideran en este trabajo son:

L Determinacion de la seccion transversal del canal (incluyendo el cambio de la seccion transversal
del canal debido a la sedimentacion).

Medicién de los tiempos de propagacion del sonido.

Dependencia de la temperatura del nimero de Reynolds, y / o de la viscosidad cinemaética.

Perfil de velocidad perturbada o flujo sesgado.

Determinacion del nivel de agua.

Usar un angulo en la instalacion de transductores fuera del rango de 45° a 60°.

Determinacion de la longitud del camino del pulso ultrasénico (trayectoria de transito).

Lo mas relevante es el nimero de trayectorias perdidas durante la medicién del gasto, ya que,
dependiendo del rango de incertidumbre, se puede concluir si la hipotesis de esta tesis se acepta o
se descarta.

ocoocoCcoo

Siempre serd necesario proporcionar un intervalo en torno al resultado, el método seguido para el
calculo de la incertidumbre en esta tesis se basa en la incertidumbre tipo A. La expresién de las
incertidumbres agrupa a sus componentes en dos categorias, que es por su método de evaluacion “A” y
“B”. De acuerdo con la (GUM, 1995) “la incertidumbre de una correccion por efecto sistematico conocido
puede obtenerse en algunos casos mediante una evaluacion Tipo A, mientras que en otros casos puede
obtenerse mediante una evaluacion Tipo B; lo mismo puede decirse para una incertidumbre que
caracteriza a un efecto aleatorio. El propdsito de la clasificacion en Tipo Ay Tipo B es indicar las dos
formas diferentes de evaluar las componentes de incertidumbre, a efectos Unicamente de su analisis; la
clasificacion no trata de indicar que exista alguna diferencia de naturaleza entre las componentes
resultantes de ambos tipos de evaluacion. Los dos tipos de evaluacion se basan en distribuciones de
probabilidad, y las componentes resultantes tanto de uno como del otro tipo de evaluacion se cuantifican
mediante varianzas o desviaciones tipicas”.
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8.2.1. INCERTIDUMBRE TIPO A

La incertidumbre tipica tipo A se obtiene a partir de una funcion de densidad de probabilidad derivada
de una distribucion de frecuencia observada, para estimar la incertidumbre de una variable (“y”), se puede
conseguir una serie de datos sobre esta. Asumiendo una distribucion de probabilidad “normal”, se hace lo
siguiente:

1. Se hacen repeticiones para conseguir n valores y; (i = 1...n)
2. Se estima el valor de “y” como el promedio aritmético de los valores y;
3. Se estima la incertidumbre estandar como la desviacion estandar de los valores y;

e Promedio (aritmético) y =rll —1Yi [Ec. 11]
e Desviacion estdndar o = \/n—il (i —y)? [Ec. 12]
e Varianza o? = ﬁ i —y)? [Ec. 13]

8.2.2. INCERTIDUMBRE TIPO B

Una incertidumbre tipica tipo B se obtiene a partir de una funcion de densidad de probabilidad
supuesta o asumida, basada en el grado de confianza que se tenga en la ocurrencia del suceso [a menudo
denominada probabilidad subjetiva]. Tanto el tipo A como la B se basan en interpretaciones admitidas de
la probabilidad, pero normalmente la incertidumbre tipo B se usa cuando no se cuenta con una serie de
datos para poder estimar la incertidumbre de una variable (“y”), con base a lo anterior, se puede hacerlo
con una revision de la literatura disponible:

O Mediciones realizadas antes, bajo condiciones similares

O Conocimientos generales sobre el tipo de medicion realizado
L Especificaciones de los fabricantes

O Certificados de calibracion.

Dependiendo de los datos que se encuentran en la literatura sobre lo que se esta midiendo, se elige la forma
de estimar la incertidumbre total U (y):

le Dato de desviacion estandar (o)
uly)=o [Ec. 14]

2e Intervalo de confianza (Ip (y)), Asumiendo una distribucion normal:

u(y) = ,"—'; [Ec. 15]
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8.2.3. INCERTIDUMBRE u(y) EN LA MEDICION DEL CAUDAL

Es una recomendacion de la (GUM, 1995) utilizar la incertidumbre en la medicion a la hora de
expresar los resultados, ya sea por referencia a documentos publicados, tesis de experimentacion, creacion
de patentes, entre otros ejemplos. Si bien existen numerosas mediciones sin ningun informe explicito de
incertidumbre, lo que da confianza al resultado es validar si el trabajo realizado cumple con la
normatividad vigente, de ser asi se pueden tomar conclusiones importantes y relevantes como es el caso
de esta tesis. Asi como con el equipo ATT utilizado para las mediciones de las pruebas del presente trabajo,
existen muchos instrumentos sujetos a calibracion periddica o a inspeccién legal; si se admite que los
instrumentos cumplen sus especificaciones u otros documentos normativos existentes que les sean de
aplicacion, pueden deducirse las incertidumbres de sus indicaciones a partir de dichas especificaciones o
de dichos documentos normativos.

“Aungue en la practica, la cantidad de informacion necesaria para documentar un resultado de
medida depende de la utilizacion prevista, se mantiene el principio basico de que cuando se indica el
resultado de medida y su incertidumbre, es mejor pecar por exceso de informacion que por defecto”
(GUM, 1995).

El manual de usuario del ATT utilizado para todas las pruebas de esta tesis (Risonic, 2012) sefiala que
se puede realizar una cuantificacion con respecto al error de medicion que va desde 2.4% a 4.9% [Ec. 15].
La siguiente cuantificacion se realiz6 con el método de calculo de la incertidumbre tipo B (ver tema 2.6.2),
y estimando errores que pudieron existir en la medicion en cada uno de los siguientes aspectos:

O La longitud de la trayectoria de sonido se puede medir con mucha precision dentro de + 1,5 mm/
100 my el angulo de trayectoria de sonido dentro de 0,2%.

O Determinacion de la seccién transversal del canal puede ser bastante incierto debido a la forma del
canal inferior / borde. El rango tipico (sin sedimentacién tomada en cuenta): 0,5% a 4,5%.

O Aunque la temperatura del medio que fluye se calcula y el nimero de Reynolds es compensado en
temperatura de forma continua, un error residual permanece en el orden de alrededor de 0,1%.

L Con el fin de evitar errores de medicion debido al perfil de velocidad perturbado puede adicionar
un namero trayecto del sonido. La disposicion en la practica depende de las perturbaciones del
flujo de agua en el lugar con un error no mas de 2%.
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O El nivel de agua puede medirse con bastante precision, pero puede verse afectada por las ondas de
superficie, los efectos del viento y la deriva a largo plazo del transductor de nivel aplicado. El

rango tipico: 0,1% a 0,3%.

De acuerdo con la ley de los minimos cuadrados (Estadistica basica, ver (ITM, 2007)), cuando se
quiere calcular una magnitud que depende de varias incertidumbres, estas se suman en cuadratura, por lo
que aplicando el método para las incertidumbres ya descritas, da un error del sistema total en el rango de:

[Ec. 16]

u(y) = longitud de trayectoria? +
V)= Iseccion t2 + temperatura? + perfil de velocidades? + nivel?

V0.22 +0.52 + 0.12 + 22 + 0.12 = 2.1% a /0.22 + 4.52 + 0.12 + 22 + 0.32 = 4.9%

u(y) € [2.1%,4.9%]

Este método puede ser derivado de la ecuacion de Gauss de los errores distribuidos normalmente
(ITM, 2007), pero no se espera que sean capaces de derivar de ellos, es por eso que en esta tesis se realizd
el célculo de la incertidumbre de acuerdo con la (Norma 1SO 6416, 2004), en un procedimiento que utilizo
tanto el método de incertidumbre tipo A, como el B; la metodologia propuesta de esta tesis brindo6 todos
los datos necesarios para llevar a cabo el célculo de la incertidumbre en todos los aspectos que pudieran
causar una diferencia en las mediciones. En resumen, aun teniendo en cuenta las recomendaciones del
manual de usuario del equipo ATT se trabajé una incertidumbre estandar con la Ecuacion 11, para el
gasto instantaneo del 6 % con un factor de cobertura igual a 2 y un nivel de confianza de 95, para admitir
los datos que se obtuvieron en los resultados se nombré a la incertidumbre estandar al célculo de la
desviacién estandar u(y) = o, Ecuacion 13.

8.2.4. CALCULO Y EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE FINAL (Uq)
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De acuerdo con los temas abordados, se tiene una incertidumbre estandar (u(y) = o) para cada
valor promedio (y) correspondientes de: gasto, velocidad media V,,,, velocidad del par 1, velocidad del
par 2, velocidad del par 3, velocidad del par 4, areas; debido a que se tienen las mediciones de referencia
para el estudio de la falla en los sensores de velocidad el equipo ATT, se debe calcular la incertidumbre
expandida (o incertidumbre final U,) para cada valor promediado de cada variable, y asi poder admitir o
descartar qué escenarios de fallas pueden ser comparados con los escenarios de referencias, para el
procedimiento de esta tesis, se descargo un *.txt, con la informacion del registro en la medicion realizada
con el equipo ultrasénico, posteriormente se exportd a una hoja de célculo, para realizar el andlisis
estadistico de los datos, este analisis es el célculo de u(y) y de () por el método de incertidumbre tipo
A, con estos datos se puede calcular la incertidumbre final U, como a continuacion se muestra:

La Tabla 4 representa el resumen de la estadistica para el gasto Q, Y la Tabla 5 representa el
resumen del calculo de la incertidumbre expandida/final (U,). El resultado final es la media aritmética +

la incertidumbre expandida, @ = 0.011 + 6.2%.

Tabla 22: Célculo estadistico para la medicion de un gasto. Tabla 23: Célculo de la incertidumbre total de una medicion

de acuerdo con la (Norma 1SO 6416, 2004).
RESUMEN DE ANALISIS ESTADISTICO

ESCENARIO 1

SIN FALLA (10 min) - |
n 578 Cantidad de datos Incertidumbre en el ndmero Up - -
> - s efectivo de pares ’
Y 0.0105 Media aritmetica Incertidumbre en la Velocidad Ulv 0.247 A
G 0.0002 Desviacion estandar Incertidumbre en el ancho de canal a Uw 0247 A
——— la altura de cada par de sensores
S 0.0002 |Desviacion tipica muestral Incertidumbre en la medicion del Ud 0.290 A
X 6.0966 |suma de los "n" datos tirante
Incertidumbre en la longitud de
Z)_(Z 0.0643 |suma de Ips cuadrados N uL 0.217 A
Min. 0.0101 |valo r'mlnlmo de los datos Incertidumbre en Ia diferencia de UdT 0.000001 A
Q1 0.0104 |cuartil 1 Liempo :
Mediana| 0.0105 |Mediana 6 cuartil 2 {?g;’g{;’“’”bm en eltiempo de Ul 0.000001 A
Qs 0.0107 |cuartil 3 Incertidumbre en el dngulo de (path-
Max 0.0111 valor maximo de los datos flujo) (interpolacién, tabla 1 UcosO 0.117 B
- - 1SO:6416)
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 3.10
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 6.20
Caudal= Q 0011 S

+6.2%

Para este resumen, se realizé previamente una medicién con todos los componentes del equipo

ATT funcionando eficientemente (desde el punto de vista mecanico), en donde, se tiene un gasto de

10.5 L/s, la lectura se realizé durante un lapso de 10 minutos, con un intervalo de registro a cada

segundo, sin embargo se tienen 578 datos (n), esto es debido a que se descartaron algunos valores

que se consideraron “ruidosos” para el calculo de la desviacion estandar (o); en el capitulo 2.6.3 la

nomenclatura de la incertidumbre expandida es la desviacion estandar u(y) [Ec. 13]. Para calcular la

incertidumbre total de la medicion Uy, se utiliza la formula de la Ec. 16, dicha formula viene dada
por la (Norma 1SO 6416, 2004):

1/2
Ug = U3+ (U3 + U% + U3)] [Ec. 17]

En donde:
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O U,, es la incertidumbre en la integracion que consiste en el nimero limitado de caminos
efectivos utilizado la Tabla 24:

Tabla 24: Porcentaje de incertidumbres en la medicién de la velocidad media en una vertical, debido a la limitacion de
un nimero de puntos en la vertical, (Incertidumbres estandar, nivel de confianza aproximadamente 68%, I1SO 6416,

pag. 48).
METODO DE INCERTIDUMBRE %
MEDICION _
Distribucion de 0.5
velocidad
5 puntos 2.5
2 puntos 3.5
1 punto 75
Superficie 15

O P, es el nimero de trayectorias;
O Uy, es laincertidumbre en la velocidad;
O Uy, es la incertidumbre promedio en la determinacion del ancho del canal; es el ancho
promedio de la seccion de medicion al nivel de cada par de transductores:
1/2
U, = (U2 +UZ%) / [Ec. 18]
O Uy, es la incertidumbre en la medicion de la profundidad,;
O U,y, se encuentra en la seccion 14.3.3 de la (Norma ISO 6416, 2004)
1/2
U = (U2 + U2 + 4U% + U%,,) "/ [Ec. 19]

En donde:
Uy, es la incertidumbre en la longitud de la trayectoria;
Uar, €s la incertidumbre en la diferencia del tiempo de transito;
Ur, es la incertidumbre en el tiempo de transito;

U.os0, €S la incertidumbre en el angulo de la trayectoria que permite un flujo oblicuo (Tabla
25);

Tabla 25: Incertidumbre para el &ngulo de la trayectoria (1ISO 6416, pag5.)

ANGULO DE ERROR DE VELOCIDAD PARA 1° DE
TRAYECTORIA © DIFERENCIA ENTRE DIRECCION DE FLUJO
GRADOS REAL Y SUPUESTA %
30 1.0
45 1.7
60 3.0

Se realizaron lecturas del gasto instantdneo a cada segundo, el lapso de medicion para todas las
pruebas fue de 10 minutos, por lo que se tienen aproximadamente 600 datos de la lectura de cada gasto para
cada escenario de prueba. Sin embargo se realiza un anélisis estadistico para posteriormente calcular la
incertidumbre de la medicion, para poder admitir las deducciones que se abordaron al obtener los resultados
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(& IMTA

de todas las evaluaciones de los escenarios de falla en los sensores de velocidad. A continuacion se anexan
los ejemplos del célculo de la incertidumbre tipo A de los escenarios cuando falla un par de sensores de

velocidad:
SIN FALLA (10 min)
Q=0.0583 +0.0009 m3/S
n 578 Cantidad de datos
Media 0.0583 |Media aritmética
c 0.0009 |Desviacion estandar
S 0.0009 |Desviacion tipica muestral
X 33.7097 |suma de los "n" datos
>x2 1.9665 |suma de los cuadrados
Min. 0.0560 |valor minimo de los datos
Qr 0.0577 |cuartil 1
Mediana 0.0583 |Mediana 6 cuartil 2
Q3 0.0590 |cuartil 3
Max. 0.0609 |valor maximo de los datos

El calculo de la tabla anterior es realizado con estadistica basica, (para mayor informacion de las férmulas
de la estadistica ver (ITM, 2007) y (GUM, 1995)). Después de obtener el valor promedio (calculo de
incertidumbre tipo A) se procede a calcular la incertidumbre expandida y final. En la siguiente tabla se
utilizaron las féormulas de la (Norma ISO 6416, 2004), dichas formulas vienen explicadas en el capitulo 2.

Incertidumbre en el nimero

2.
efectivo de pares Ue 900
Incertidumbre en la Velocidad U 0.247
Incertidumbre en el ancho de canal a Un 0.247
la altura de cada par de sensores
Ipcemdumbre en la medicién del Us 0.290
tirante
Incenldumbre en la longitud de UL 0217
trayectoria
Ipcemdumbre en la diferencia de Usr 0.000001.
tiempo
Inlcen_ldumbre en el tiempo de Ur 0.000001
transito
Incertidumbre en el angulo de (path-
flujo) (interpolacion, tabla 1 Ucose 0.117
1SO:6416)
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 3.10
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 6.20
+ 0.0036 m3/:
Caudal= Q 0.058 ¥
+6.2 %

RESUMEN
ESCENARIO 1: SIN FALLA (10:00-10:10 hrs)

Asi sucesivamente se realizan los mismos pasos para cada gasto y para cada escenario de prueba. Por ejemplo
las siguientes tablas son para el calculo de las incertidumbres de una medicion en la que el sensor de velocidad
del par superior, el més cercano a la superficie libre, se encuentra fallando.
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HAZ 1,2 Y 3 OFF (10 min)
Q=0.0537 +0.0016 m3/S
n 489 Cantidad de datos
Media 0.0537 |Media aritmética
c 0.0016 |Desviacion estandar
S 0.0016 |Desviacién tipica muestral
>X 26.2716 |suma de los "n" datos
>'x2 1.4127 |suma de los cuadrados
Min. 0.0493 |valor minimo de los datos
Q1 0.0528 |cuartil 1
Mediana 0.0537 |Mediana 6 cuartil 2
Q3 0.0548 |cuartil 3
Max. 0.0588 |valor maximo de los datos

(& IMTA

De acuerdo con sus caracteristicas de incertidumbre expandida se obtiene una diferencia a la medicién
realizada con los cuatro pares de sensores de velocidad funcionando correctamente.

RESUMEN

Incertidumbre en el niGmero

. U 7.500
efectivo de pares ?
Incertidumbre en la Velocidad Ui 0.247 A
Incertidumbre en el ancho de canal a U 0.247 A
la altura de cada par de sensores
Ipcertldumbre en la medicion del Us 0.290 A
tirante
Incemdur_nbre en la longitud de UL 0.217 A
trayectoria
I_ncertldumbre en la diferencia de Usr 0.000001 A
tiempo
InE:er’_udumbre en el tiempo de Ur 0.000001 A
transito
Incertidumbre en el &ngulo de (path-
flujo) (interpolacidn, tabla 1 Ucose 0.117 B
1SO:6416)
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 7.82
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 15.63

+
Caudal= Q 0054  *0.0084mdss
+15.63 %

A continuacion, se tiene el célculo de la incertidumbre tipo A, para un escenario con el par de sensores en la
ubicacion central del canal de laboratorio.
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HAZ 1,2'Y 4 OFF (10 min)
Q =0.0455 +0.0012 m3/S
n 577 Cantidad de datos
Media 0.0455 |Media aritmética
c 0.0012 |Desviacion estandar
S 0.0012 |Desviacién tipica muestral
>X 26.2267 |suma de los "n" datos
>'x2 1.1930 |suma de los cuadrados
Min. 0.0417 |valor minimo de los datos
Q1 0.0447 |cuartil 1
Mediana 0.0455 |Mediana 6 cuartil 2
Qs 0.0463 |cuartil 3
Max. 0.0501 |valor maximo de los datos

Y su respectivo analisis de la incertidumbre final:

Incertidumbre en el nimero

RESUMEN

. 1.
efectivo de pares Us 500
Incertidumbre en la Velocidad U 0.247 A
Incertidumbre en el ancho de canal a Us 0.247 A
la altura de cada par de sensores
Ir\certldumbre en la medicién del Us 0.290 A
tirante
Incemdurpbre en la longitud de U 0.217 A
trayectoria
Ipcertldumbre en la diferencia de Usr 0.000001 A
tiempo
Inf:er'Fldumbre en el tiempo de Ur 0.000001 A
transito
Incertidumbre en el angulo de (path-
flujo) (interpolacion, tabla 1 Ucose 0.117 B
1SO:6416)
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 7.82
Incertidumbre de medicion (k=1) Uq 15.63
+
Caudal= 0 0045  *00071mols
+15.63 %

Y asi respectivamente. ..
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HAZ 1,3Y 4 OFF (10 min)
Q =0.0469 + 0.0014 m3/S
n 546 Cantidad de datos
Media 0.0469 |Media aritmética
c 0.0014 |Desviacion estandar
S 0.0014 |Desviacion tipica muestral
X 25.6281 |suma de los "n" datos
>x2 1.2041 |suma de los cuadrados
Min. 0.0424 |valor minimo de los datos
Q1 0.0459 |cuartil 1
Mediana 0.0470 |Mediana 6 cuartil 2
Q3 0.0479 |cuartil 3
Max. 0.0502 |valor maximo de los datos

(& IMTA

Para un escenario del sensor de la ubicacién 2 en el canal del laboratorio:

RESUMEN
ESCENARIO 6:FUNCIONANDO PAR 2 (10:50-11:00 hrs)

Incertidumbre en el nimero
efectivo de pares

Incertidumbre en la Velocidad
Incertidumbre en el ancho de canal a
la altura de cada par de sensores
Incertidumbre en la medicion del
tirante

Incertidumbre en la longitud de
trayectoria

Incertidumbre en la diferencia de
tiempo

Incertidumbre en el tiempo de
transito

Incertidumbre en el angulo de (path-
flujo) (interpolacion, tabla 1
1SO:6416)

Incertidumbre de medicion (k=1)
Incertidumbre de medicion (k=1)

Caudal=

Up 7.500
Uiv 0.247 A
Uw 0.247 A
Ud 0.290 A
UL 0.217 A
Udr 0.000001 A
Ur 0.000001 A
Ucose 0.117 B
Uq 7.82
Uq 15.63
+
o 0.047 + 0.0073 m3/s
*+ 15.63 %

Asi como se presentaron los calculos de las incertidumbres en forma de resumen para cuando
un par de sensores de velocidad de cualquier zona se encuentre fallando, desactivado o “no humedo”,
se realizaron para los 15 diferentes escenarios que se propusieron en la metodologia del capitulo 5.
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AZ2,3Y40FF (10 min)
Q=0.0465+0.0017 m3/S
n 586 Cantidad de datos
Media 0.0465 |Media aritmética
c 0.0017 |Desviacion estandar
S 0.0017 |Desviacion tipica muestral
> X 27.2331 |suma de los "n" datos
>x2 1.2674 |suma de los cuadrados
Min. 0.0412 |valor minimo de los datos
Q1 0.0453 |cuartil 1
Mediana 0.0464 |Mediana 6 cuartil 2
Qs 0.0477 |cuartil 3
Max. 0.0521 |valor maximo de los datos
RESUMEN

ESCENARIO 8: FUNCIONANDO PAR 1 (11:10-11:20 hrs)

Incertidumbre en el nimero

efectivo de pares

Incertidumbre en la Velocidad

Incertidumbre en el ancho de canal a
la altura de cada par de sensores
Incertidumbre en la medicion del

tirante

Incertidumbre en la longitud de

trayectoria

Incertidumbre en la diferencia de

tiempo

Incertidumbre en el tiempo de

transito

Incertidumbre en el angulo de (path-

flujo) (interpolacion, tabla 1

1SO:6416)

Incertidumbre de medicién (k=1)
Incertidumbre de medicion (k=1)

Caudal=

Up

Uw

Ud

UL

Ur

Ucoso

Uq
Uqg

7.500
0.247
0.247

0.290

0.217

0.000001

0.000001

0.117

7.82
15.63

0.046

+ 0.0073 m3/s

*15.63 %

(& IMTA
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8.3. APENDICE C: ALBUM FOTOGRAFICO.

] -
Py

|

llustracion 54: Un par de transductores ultrasénicos, no llustracién 57: Cuatro pares de transductores ultrasonicos,
intrusivos, tiempo de travesia, instalados en una tuberia de tiempo de travesia, instalados en un canal de vidrio (60x70 cm).
acero de 20" (IMHz).

5 |

llustraciéon 58: Medicion del gasto en escenario de falla
simulado con un transductor cubierto para evitar la salida de
la sefial ultrasénica.

llustracion 55: Cuatro pares de transductores ultrasnicos,
intrusivos, de técnica tiempo de travesia (1MHz).

llustraciéon 59: Medicion del gasto en escenario de falla
simulado con un transductor cubierto por burbujas para evitar
llustracion 56: Cuatro pares de transductores ultrasénicos, la salida de la sefial ultrasénica.

tiempo de travesia. Medicion de la longitud del cable.
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; lustracion 62: Revision de la carga de la fuente de corriente

directa con el multimetro.

llustracion 60: Sistema multi-par de transductores
ultrasénicos, tiempo de travesia, instalados en un canal de
vidrio (60x70 cm).

lustracién 63: Instalacion del transductor con nivel y cimbra
para tener precision en la lectura de flujo.

lustracion 61: Sistema multi par de transductores montados
enun arreglo en Z. Vista transversal.

lustracién 64: Instalacion de un sistema multi par de
transductores ultrasonicos, utilizando el equipo de proteccién
personal adecuado.

llustracion 65: Instalacion del cable de comunicacion en el
modulador del equipo tiempo de travesia.
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EN UN SISTEMA MULTI-PAR”.

1

allall'alla

e

o

compuesto por sensor de nivel, modulador y controlador. Los
cables de comunicacién mandan la sefial de lectura de los
transductores.

llustracion 66: Observacion del comportamiento del flujo en
primera medicién, después de haber instalado los
transductores.

llustracién 67: Limpieza con brocha para eliminar polvo en el
equipo ATT.

lHustracion 70: Sensores de nivel instalados en el canal
rectangular del laboratorio de hidraulica Enzo Levi, IMTA.

llustracion 68: Paso siguiente de la ilustracion 12 del Anexo
de ilustraciones.
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lustracién 73: Canal rectangular de pendiente variable con
suministro y descarga de agua.

llustracién 74: Descarga del agua.

llustracion 72: Vista transversal de sensores de nivel apoyados
sobre la parte superior del canal con sus propios marcos.
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E |

lustracion 75: Vista superior del canal del laboratorio de
hidraulica en donde se realizaron las mediciones de la de un cuello de ganso.
presente tesis.

lustracién 76: Suministro del gasto con una bomba por medio
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llustracion 77: Estacion de medicion en km 5+ 000 del DR
010 Humaya. Culiacan, Sinaloa.

llustracion 78: Sistema automatico de medicion Tiempo de
Travesia con 6 pares de transductores (dos moduladores), todo
el conjunto dentro de un gabinete de una estacion.

llustracién 79: Fotografia del momento de la medicion del gasto
con un escenario en donde fallan cinco pares de sensores de
velocidad. El celular tiene corriendo un temporizador y la
computadora se encuentra descargando la informacién en
tiempo real.

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS
“ESTUDIO SOBRE LA FALLA DE SENSORES DE VELOCIDAD,
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- T \ s
lustracion 80: Transductor de velocidad de 1 Mhz. En la esfera
se encuentra el sensor ultrasonico que con el envio de sefiales
calcula la velocidad dentro del sistema del modulador y
posteriormente calcula el gasto.

Humaya, km 5+ 000.
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llustracién 86: Descarga de la presa Andre Weiss (la presa
fue inaugurada por el presidente de México en 1964, Adolfo
w L6pez Mateos) en Culiacan Sinaloa.

llustracion 83: Canal Humaya.

Ilustracion 87: Canal “HUAMAYA " perteneciente al DR 010
de CONAGUA, estacion 5+000, ubicacién: Culiacan, Sinaloa.

llustracion 84: Estacion para aforar el gasto, con
técnicas de medicion NO fijas como el ATT de
barquito, el molinete o sensores ultrasonicos
Doppler no invasivos.

. llustracion 88: Instalacion de un sistema multi par de
llustracién 85: Vista transversal de un canal transductores Tiempo de Travesia en un canal rectangular en

trapezoidal de campo en donde se encuentra instalado campo.
un sistema multi par de transductores Tiempo de
Travesia.
87
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8.4. APENDICE D: MEDICION DEL GASTO EN EL CANAL DE
LABORATORIO ENZO LEVI.

A continuacién se anexan las graficas que representan los valores de lectura instantanea
correspondiente a Gasto (Q en L/s) y a la Velocidad media (V,, en m/s) de cada escenario
simulando una falla, en dichas graficas se puede observar que valor del Q /V},, va midiendo en cada
momento del tiempo, también se puede calcular el volumen totalizado realizando una simple suma
de areas bajo la linea que representa el gasto a traves del tiempo (el eje de las ordenadas, representa
el tamafio del Q en L/s en un segundo del tiempo).

15-jul-19
N°DE TRANDUCTOR PROFUNDIDAD AREA VELOCIDAD| Q=V*A GASTO
i HORA Tipode falla | Temperatura d HIDRAULICA 9 LECTURA n Observaciones | DIAGNOSTICO
MEDICION EN FALLA V(m/s) | (m'/s) 3
(m) (m2) (m¥s)
11:10:00a. m. ]
1 £ Nofalla_1 20 0.435 0.2610 0.110 0.0287 0.030
11:20:00a. m. 3
11:20:00a. m. % Haz 4, ,
2 . 23°4 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.029
11:30:00a. m. * desactivado
11:30.00. m. 1 ,
3 2 Nofalla_2 22°9 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.029 305 para activar
11:40:00a. m. 3
11:40:00a. m. ] Haz 3 )
4 i 2°4 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.029
11:50:00a. m. 1 desactivado
11:50:00a. m. ! 106
5 20000 2 Nofalla_3 23° 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.029 0.011 2019 _07_15_Prueb
20p. M. 1 al-diag, RITTMEYER
12:00:00 p. m. * haz 2, . .
6 3 X 23 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.029 30 para activar
12:10:00 p. m. 7 desactivado
12:10:00p. m. 1
7 £ Nofalla_4 23° 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.030
12:20:00p. m.
D000, , _
8 £ K 23°1 0.437 0.2622 0.120 0.0315 0.031 305 para activar
12:30:00 p. m. 7 desactivado
12:30:00p. m. 5
9 2 Nofalla_5 23 0.437 0.2622 0.120 0.0315 0.031
12:40:00 p. m. 7
Grafica de velocidad P1
v Intervalos de 10 minutos

\ \ \

NO FALLA HAZ 4 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 3 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 2 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 1 DESACTIVADO NO FALLA

mpo (s)

Gréfica de Gasto-Velocidad P1

Intervalos de 10 minutos
=———Vm:m/s =———GASTO LECTURA (m3/s)

[ [ [ | [ [ 000

b 0.0400]
0.0350]
Lt e

w s " Y i L v VWA i L T ¥

0.0300|

010 0.0250
NO FALLA HAZ 4 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 3 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 2 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 1 DESACTIVADO NO FALLA

Gréfica de velocidad P1
Intervalos de 10 minutos

——102:v_axial:m/s  ——L01:v_axial:m/s 103:v_axialim/s  ——Lo4_axial:m/s

Zon \
|
|

0.5

014

S o0
009

I
|

NO FALLA | e I NO FALLA | naz3 NO FALLA || wazzbesacrivabo | NO FALLA HAZT NO FALLA
I
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2019_07_15
PROFUNDIDAD AREA GASTO
N° DE HORA TRANDUCTOR Tipode falla | Temperatura d HIDRAULICA VEEEM| @ LECTURA 1A n Observaciones DIAGNOSTICO
MEDICION EN FALLA B & 1A V(m/s)| (m¥fs) 5
(m) (m2) (m’/s)
13:55:00 p. m 4
1 5 No falla 23.100 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.300 haz=par
14:05:00 p. m
14:05:00 p. T [ — Haz 1,
2 . 23.200 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.300 haz=par
14:15:00 p. m descativado
14:15:00 p. m.
3 No falla 23.100 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.300 haz=par
14:25:00 p. m
14:25:00 p. m Haz 2, .
4 . 23.100 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.290 30 seguntos para activar
14:35:00 p. m desactivado LOG-
14:35:00 p. m 2019_07_15_Prueb
5 P No falla 23.100 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.300 0.011 haz= par > Prue
14:45:00 p. m alA-diag,
14:45:00p. m Haz 3, rturbaciones de burbujas en el RITTMEYER
6 P ? 23.000 0.437 0.2622 0.110 0.0288 0.250 perturbad urbuas e
14:55:00 p. m desactivado par 3y 4, led naranjaen par 4
14:55:00 p. m
7 No falla 23.100 0.435 0.2610 0.120 0.0313 0.310 haz=par
15:05:00 p. m
15:05:00 p. m haz 4,
8 R 23.400 0.435 0.2610 0.110 0.0287 0.300 haz=par
15:15:00 p. m desactivado
15:15:00 p. m
9 No falla 23.100 0.435 0.2610 0.110 0.0287 0.300 haz=par
15:25:00 p. mf———4——|
Grafica de velocidad P1A
———VELOCIDAD 1A V (m/s) Intervalos de 10 minutos
013
\ \
Eon ! ' [
Sou
2
:i: NO FALLA HAZ 1 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 2 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 3 DESACTIVADO NO FALLA HAZ 4 DESACTIVADO NO FALLA
Tiempo (s)
Grafica de Gasto-Velocidad P1A
==—VELOCIDAD 1A V (m/s) =——Q:m"3/s Intervalos de 10 minutos
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010 0.027
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Grafica de velocidad P1A
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“ESTUDIO SOBRE LA FALLA DE SENSORES DE VELOCIDAD,
EN UN SISTEMA MULTI-PAR”.

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS I M T /

DATOS OBTENIDOS DEL 16 JULIO 2019
PROFUNDIDAD AREA GASTO
N° DE TRANDUCTOR VELOCIDAD Q=V*A
HORA Tipode falla | Temperatura d HIDRAULICA g LECTURA n Observaciones DIAGNOSTIGO
MEDICION EN FALLA V (m/s) (m?/s) 5
(m) (m2) (m’/s)
11:50:00 a. m.
1 No falla_1 23.000 0.471 0.2826 0.096 0.0271 0.027
12:00:00 p. m.
12:00:00 p. m. Haz 4,
2 2 L 23.500 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.026
12:10:00 p. m. gy des2Ctivado
12:10:00 p. m.
3 No falla_2 23.000 0.471 0.2826 0.100 0.0283 0.028 LOG-20190716115000-
12:20:00 p. m. R
4 0.011 PRUEBA2-diag,
12:20:00 p. m. Haz4Y3 RITTMEYER
4 2 az s 23.000 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.026
12:30:00 p. mA_ desactivado
12:30:00 p. m.
5 No falla_3 23.100 0.471 0.2826 0.100 0.0283 0.027
12:40:00 p. m. 2
12:40:00 p. m. haz4,3Y2,
6 3z 0 ! 22.900 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.027
12:50:00 p. m. desactivado
Grafica de velocidad
Intervalos de 10 min.
0.15 —V_m:m/s
<2
Eo < - o At At
3 0.05
k] NO FALLA HA7 4 DFSACTIVADO NO FALLA HAZ 4Y 3 DESACTIVADO NO FALLA
£ 000 HAZ 4,3 Y 2 DESACTIVADO
> NN O TN NN N AN NN A AMN N ATMNRNNANNNDANNNDANNRNAANNREAAMNNRDANNNDAONNNND AN NN QA MDNO o MmN
A R I MINR I AN I CE O MBI S 0RO ANN AT N RO NITN DA MNNIOAT O NI MMNOANLTOR I MDA NST O RSm > ® S
Tiempo s
Grafica Gasto-velocidad
Intervalos de 10 min.
o 015 —\/_MiMm/s e Q:mA3/s| 004
)
£ 0.10 Sy -y Wt e " AN DN el ik 2
£ s i 0402,?
-'E“ 0.05 °
I*3 . . " [ 4
2 0.00 - No falla_1 Haz 4, desactivado | No falla_2 | Haz 4y 3 desactivado ] No falla_3 Haz4,3y2desactivado | , §
> I N O MUVUANNONALITNOMNMOANNXATRNOMONANNRALTRNONOVANNRATROMNMOANNMPATNOMOANIPATNONOO NN R ©
NSTRNROAMOVWOWOMILNONTONDEMWOIOMINDNTONDEMOVOANNNIINTONDAENHNWLPVMONLNOANT OWONHMWL OO N W a 0
Sl SRR R AN TSI RN AL RO I ORRRRI LB oSS addadaNaNAamMmMmMomIITIINmnno
2883853033048 333323832383333322323
Tiempo s
e .
Grafica de velocidad HAZ123 4
Intervalos de 10 min.
| 01:v_axialim/s  e===102:v_axial:m/s L03:v_axialim/s  ====L04:v_axial:m/s
., 0.15
£ 0.10 RS B S AN P o nteerer SRSl ARG
e Loz 4 DeeacTvADG e IRV gty
50 NOFALLA NO-FALLA HAZ 4-Y-3-DESACTIVAD! | NO-FAHA [ [HAZ %3 ¥ 2 DESACTIVADO
‘g 0.00
8 B T T T S S
o} A S MINRN AN I O MMM S ORO AN R TN RO NI N DI NNVIOAT DN TN NOANLTOR I MINNDINSIOROMNRN DT OROS
Tiempo s
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DATOS OBTENIDOS DEL 16 JULIO 2019
PROFUNDIDAD AREA GASTO
N° DE TRANDUCTOR VELOCIDAD | Q=V*A
HORA Tipo de falla Temperatura d HIDRAULICA s LECTURA n Observaciones DIAGNOSTIGO
MEDICION EN FALLA (m) (m2) V (m/s) (m?/s) (m?/s)
01:00:00 p. m. 4
1 2 No falla_1 23.100 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.027
01:10:00 p. m. 2
01:10:00 p. m. haz4,3Y2,
2 ; 23.100 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.027
01:20:00 p. m. desactivado
01:20:00 p. m.
3 No falla_2 23.100 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.027
01:30:00 p. m. 2 0.011 PRUEBA 2A DIAG,
01:30:00 p. m. Hazay3 RITTMEYER
4 . 23.100 0.471 0.2826 0.090 0.0254 0.027
01:40:00 p. m. “ desactivado
01:40:00 p. m.
5 Z No falla_3 23.100 0.470 0.2820 0.090 0.0254 0.026
01:50:00 p. m. =
01:50:00 p. m. = Haz 4,
6 X 23.700 0.470 0.2820 0.090 0.0254 0.026
02:00:00p. - |pyrppy desectivado
s g .
Gréfica de velocidad
Intervalos de 10 min.
K 0.20 =—Vm:m/s
13
© 010
3
H
g 0.00 No falla_1 Haz 4, 3y 2 desactivado 1 No falla_2 i Haz 4y 3 desactivado i No falla_3 Haz 4 desactivado -
> HFOODNOAN TR AANNRNAAMNNNDAMINNNDAOMWONO MU o MmN DHANONOAONNNOA T NN AMIANDAMWOMNSNDAMO N MW N
NS OOEAMNMLNONTOOOMNULNDATOOONNNDEMONONISITNDDAMNMWOMWOVONTODANLNONSTOOANLNOINTOOOMWULNOGDHT OO
A A A A AN NN NN N DN OOOORNRNRNNRNOOXWONODNDNDDDDDNDOOOOTdTdddddANNANNNNMNONNMNMSTS ST TS NWNLWNLWLO
ERSRER=jpuipuipapapah g g I R Rt B B B g g R et et et it B
Tiempo s
s g .
Grafica Gasto-velocidad
Intervalos de 10 min
0.20 . 0.04
Kd —\/Mim/s  =—Q:m73/s
o0 A A s P Py
[ oy \Arnet —at Ky
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> AITRNROMNMUVLONNOIATINOMNVOVNAANNIAITNOMWLANLD WS NOUMWANDNOAITNOMOONW WS N ISOU-Y WINWLWSYT SO OWO N W wo o
NSTNODAMOOOMNMIMNOANTODNDANOIOMNMILNDNDNTODNDEHNOLVOANLNIINTONDANUMWOVWOANNIONTOOAMNMOOONWULNOGD T O
HEH A AN ANNNOOONNNNSTTTTONNDNNOOOORNNNRNONWONONNNIDNDNDDNDOOOOdddTdd AN ANANANMMOHONTS T I NWNMLWBNLLO
(SRR R fpuipaaiis s s o R S i g S S g e e e
Tiempo s
s g .
Gréfica de velocidad
Intervalos de 10 min.
»
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R
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DATOS OBTENIDOS 17 JULIO 2019

PROFUNDIDAD|  AREA GASTO
N° DE TRANDUCTOR ) VELOCIDAD | Q=V*A
) HORA Tipodefalla | Temperatura d HIDRAULICA B LECTURA n Observaciones DIAGNOSTIGO
MEDICION EN FALLA V (m/s) (m®/s) i
(m) (m2) (m°/s)
11:10:00a. m. % 255 en aplicar. Los
1 Nofalla_1 23.000 0.489 0.2934 0.130 0.0381 0.038 primeros minutos no
11:20:00a. m 3 '
e i establecido el fluo. |
11:20:00a. m. Haz 1
2 < - 23.100 0.489 0.2934 0.130 0.0381 0.038
11:30:00 3. m. 3 desactivado
11:30:00a. m. 3
3 No falla_2 23.000 0.489 0.2934 0.130 0.0000 0.038 LOG-20190717111000-
11:40:00 2. m. 3
111 0.011 PRUEBA3-diag,
11:40:00a. m. Haz4Y3 RITTMEYER
4 4- : 23.000 0.489 0.2934 0.130 0.0381 0.038
11:50:00 3. m. 4 desactivado
11:50:00a. m. 1
5 % No falla_3 23.000 0.489 0.2934 0.130 0.0381 0.037 ME ADELANTE 1 MIN
12:00:00 P. m. y
12:00:00P. m. =5 — 1 haz4,3Y1,
6 ) 23.100 0.489 0.2934 0.120 0.0352 0.034
12:10:00 p. m. desactivado
Grafica de velocidad en intervalos de 10 min.
0.20 e \/_m:m/s
w
~
3 . o~
T 0.10 s
i'é 0.00 No falla_1 Haz 1 desactivado No falla_2 Haz 4Y 3 desactivado No falla_3 Haz 4,3 Y 1 desactivado
El HwHRDHLDHKDHLDH\D‘HRDHLDHLDH\DH&DHQDHLDHKDHLDHRDHLDF:@HLDH\DHkD1—|LDHkD‘r!LOH\DHKDHLDHKDHL(‘JHLDHKDHLDHKDH@H
> TOMOANN—TOONAOATOMRNNOUANOTIINONANNHOONMAOATOMNNOANOTIINONANNHOVOLMAOATONONNOANOITIIMONNCHO
AEH AN NN TETETTODNDOORNNONODINDNDOOAAANNMNMNIETITNINOORNNONNONOINDNOOATANNNNNIETITINWNMOORNNNOOGNGD OO OO
A e A A AT A A A A A A A A A A A A AT A A A NN NANANANANANNNANNANANNNNNNANNNN®NOM
Tiempo s
Grafica Gasto-velocidad
Intervalos de 10 min.
——\/_Mim[s  =—Q:mA3/s
” 0.20 —_
$ " . I ] 2
ea g ) s o €
5 Thuireteanaganesd W =
T o
'S 0.00 ! ! L 0.025 2
2 L s = e = e i = e = i = e R = I R D = I = I I = R D = R D = B = R B = = B = e B = e = e = e = e = e = R I = B = R I = I = I I = s A = s ©
9 mounmonmoLLOoOLOLLOLOLONOLOLOLMOLMOLOLONMONOLOLLONMOLOMONMONMOWLONMOWNOWLWOWLOWmOLW Y
> HEHNANNNETTNNOORNNOODIIIOOAANANMNNIITINNOONNONNIINIOOAANNNNIIULINOONNOGOGGO.DONOO
e A A A A A A A A A A A A A A A A NANNANANANNNANNANNANNANNNNANNMMM
Tiempo s
Grafica de velocidad (HAZ 12 3 4)
Intervalos de 10 min.
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o 0.20 ‘L
E P " -
T
3 010
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[
> o0 | | | L |
O A0 A0 A0V AVOALO0OAOVA0V—AO0OAO0AOVALVAOAOVOALVALOAOVOA0V—AOAO0AOVUAOVOAOAO0ALV—ALO—AOAOV—dO0O—ALVdAOVUdO-O-AOd
OMOANHOOLATIMNMNANOANOITIIMNIAIANNHOOLAATOMNMNNOANLOTIIMNOVIANHOONMAOAITOMNMNANOANOTOOMOANNAHO
HEHANNONTTTOONDOONRNOOIDIDDIDOOTdTANANMNMNITITINNOONNONNNNDNDOOATANNNNNIETITNINOONNNOOGNGDOOOO
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DATOS OBTENIDOS 17 JULIO 2019

PROFUNDIDAD|  AREA GASTO
N° DE TRANDUCTOR VELOCIDAD | Q=V*A
HORA Tipode falla | Temperatura d HIDRAULICA 8 LECTURA n Observaciones DIAGNOSTIGO
MEDICION EN FALLA V (m/s) (m%/s) B
(m) (m2) (m’/s)
12:20:00P. m. 1
1 5 No falla_1 23.000 0.489 0.2934 0.130 0.0381 0.038
12:30:00 P. m. 7
12:30:00 P. m. haz4,3Y1,
2 U 23.100 0.475 0.2850 0.120 0.0342 0.034
12:40:00 P. m. desactivado
12:40:00 P. m.
3 No falla_2 23.000 0.475 0.2850 0.130 0.0371 0.037 LOG-20190717122000-
12:50:00P. m. )
0.011 PRUEBA3A-diag,
12:50:00P. m. Haz4Y3 RITTMEYER
4 : 23.000 0.475 0.2850 0.110 0.0314 0.033
13:00:00 P. m._ desactivado
13:00:00P. m. 1
5 £ No falla_3 23.100 0.475 0.2850 0.130 0.0371 0.038
13:10:00 P. m.
0007, M
6 A 23.200 0.470 0.2820 0.130 0.0367 0.038
13:20:00 P. m.|+| desactivado
Grafica de velocidad en intervalos de 10 min
0.20 —\/m:m/s
£
3 010 s Sy
2 0.00 No falla_1 Haz 4, 3y 1 desactivado No falla_2 . Haz4,y 3 desactivado No falla_3 Haz 1 desactivado
X j
3 R N R R R Sl e iy i i NI R R Bl el B s i e By =l R R N R R R el ol R i e R = R Rl N
> T R RN M e eI R ERRE BRI C 8 SRERmaI? N 8RR 38 000 2RNAIRITAIRCBRIRIRGRDS
HEH A A A A AT AT A AT A A A A A A A A A A A A NN NN NANNNANNNANNANNNNNNNNOOOM
Tiempo s
‘g .
Grafica Gasto-velocidad
— . e () A
0.20 Vm:m/s Q:m”3/s
K o
£ vy 0.04 &
3 0,10 o R I O O g | I A A Arod .E.
2 .00 No falla_1 | No falla_2 | No falla_3 Haz 1 desactivado 002 &
> NN RNRANMeY RN BRI 8 8 SR Rne 2R N8R aS8SudlAlanmedrnl8BRaneanss
o A A A A A A A A A A A EH AN N NANANANNANANANNNANNNNNNNNOmM
Tiempo s
Py .
Grafica de velocidad (HAZ 12 3 4)
Intervalos de 10 min
——L01:v_axial:m/s  ===L02:v_axial:m/s L03:v_axialim/s ~ ===L04:v_axial:m/s
” 0.20 ‘
~ _ o Mﬂl
Eox Rt Sa et v IWL""M‘ m#" e e ""Lﬁ‘i‘m'w
3 0.00 No falla_1 ‘ Haz 4, 3y 1 desactivado ‘ No falla_2 ‘ Haz 4, y 3 desactivado ‘ No falla 3 Haz 1 desactivado
§ HSNMNONEANMMOONENMOONEANMONERNMONENMON NN ONERNMNONERNMOONENMON NN TSN AOONENMAOWNANM
Q TOMOMNMMNANOALVLOLLAATIINVIANNOANOLAOATOMNMNOANN—TOANOITIITOIORNANHOONOTIOIMOMNNO—OOWMLOT O M
> HEH AN NONTT DN OORNRNOOODDDOOAAANNNMMNMIETINLOORNNRNONOIDOOAddAANANNMNMMNMIEIEINLOONNLGDOLWOMNODODNDO O
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DATOS OBTENIDOS 17 JULIO 2019

PROFUNDIDAD AREA GASTO
N° DE TRANDUCTOR VELOCIDAD | Q=V*A
HORA Tipo de falla Temperatura d HIDRAULICA o LECTURA n Observaciones DIAGNOSTIGO
MEDICION| EN FALLA V (m/s) (m?/s) 3
(m) (m2) (m’/s)
14:00:00 P.
1 SIN FALLA 23.100 0.480 0.2880 0.120 0.0346 0.037
14:10:00 P.
14:10:00 P.
2 FALLA3Y 4 23.100 0.480 0.2880 0.120 0.0346 0.034
14:20:00 P.
14:20:00 P.
3 SIN FALLA 23.100 0.480 0.2880 0.130 0.0374 0.037
14:30:00 P.
0.011
4 FALLA1Y2 23.300 0.480 0.2880 0.120 0.0346 0.035 ME RETRASE 30
14:40:00 P. SEGUNDO
14:40:00 P.
5 SIN FALLA 23.200 0.480 0.2880 0.130 0.0374 0.037
14:50:00 P.
14:50:00 P. 3 000-
6 FALLA1Y3 23.200 0.480 0.2880 0.130 0.0374 0.037 LOG-20190717122
15:00:00 P. Prueba4-diag,
150000 P, RITTMEYER
7 SIN FALLA 23.200 0.480 0.2880 0.130 0.0374 0.037
15:10:00 P.
15:10:00 P.
8 FALLA2Y 4 23.900 0.470 0.2820 0.120 0.0338 0.034
15:20:00 P.
15:20:00 P.
9 SIN FALLA 23.200 0.475 0.2850 0.130 0.0371 0.037
15:30:00 P.
15:30:00 P.
10 FALLA 1Y 4 24.000 0.475 0.2850 0.120 0.0342 0.035 solo dura 7 minutos.
15:37:00 P.
15:37:00 P.
11 SIN FALLA 23.200 0.475 0.2850 0.130 0.0371 0.036
15:47:00 P.
15:47:00 P.
12 FALLA2Y3 23.300 0.480 0.2880 0.130 0.0374 0.038
16:00:00 P.
Grafica de velocidad en intervalos de 10 min
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“ESTUDIO SOBRE LA FALLA DE SENSORES DE VELOCIDAD,
EN UN SISTEMA MULTI-PAR”.

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS I M T /

DATOS OBTENIDOS 19 JULIO 2019
N° DE TRANDUCTOR REOEUNDIDAD [IARES VELOCIDAD | Q=V*A GAsTO
HORA Tipode falla | Temperatura d HIDRAULICA 5 LECTURA n Observaciones DIAGNOSTIGO
MEDICION EN FALLA V (m/s) (m/s) g
(m) (m2) (m’/s)
10:00:00 a. m.
1 No falla_1 22.400 0.520 0.3120 0.190 0.0593 0.058
10:10:00a. m. =
10:10:00 a. m. Haz 4,
2 2 e 22.900 0.520 0.3120 0.190 0.0593 0.059
10:20:00. m. 2 funcionando
10:20:00 a. m.
3 No falla_2 22.900 0.520 0.3120 0.190 0.0000 0.059
10:30:00a. m. =
0.011
10:30:00a. m. Haz3
4 2 ) 22.900 0.520 0.3120 0.145 0.0452 0.450
10:40:00a. m. 3 funcionando
10:40:00a. m.
5 £ No falla_3 22.900 0.520 0.3120 0.190 0.0593 0.058
10:50:00a. m. 2
10:50:00 a. m. haz 2
6 ; 22.900 0.520 0.3120 0.150 0.0468 0.048
11:00:00 a. m. funcionando LOG-20190719100000-
= PRUEBAS-diag,
11:00:00 a. m.
RITTMEYER
7 2 No falla_4 23.000 0.520 0.3120 0.180 0.0562 0.058
11:10:00a. m. 2
11:10:00 a. m. 3 haz 1
8 ) 23.000 0.520 0.3120 0.180 0.0562 0.058
11:20:00a. m. 3 funcionando
11:20:00a. m.
9 2 No falla_5 23.000 0.520 0.3120 0.190 0.0593 0.058
11:30:00 a. m. v
0.011
11:30:00a. m. haz 4
10 £ ) 21.500 0.520 0.3120 0.170 0.0530 0.053
11:40:00 a. m. = funcionando
11:40:00a. m.
11 No falla_6 23.000 0.520 0.3120 0.180 0.0562 0.058
11:50:00 a. m. v
11:50:00 a. m. haz3
12 2 12z 0.0000 0.0000
12:00:00 a. m. 3 funcionando
Gréfica de velocidad
Intervalos de 10 min.
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