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1) Introduccion

Objetivos

El objetivo general es el disefio, construccion y caracterizacion de un sistema de
referencia por toberas de caudal critico en régimen sonico, para la calibracion de patrones
volumétricos de gas a condiciones de ambientales de laboratorio.

Los objetivos especificos son:
- Caracterizacion del banco de calibracion y ensayo en el rango de caudal de 0,5 a 10,5
3
m*/h.
- Calibracién de un medidor volumétrico tipo humedo.
- Calibracién de un medidor volumétrico tipo tipo duo.
- Realizar estudios de magnitudes de influencia.

Alcance

Como planificacion estratégica el proyecto se dividid en dos partes, la primera incluye:
estudio/disefio, gestidn/ejecucion de compras, construccion de un tramo de medicion, etc.
La segunda consiste en el montaje del banco completo, puesta en marcha final,
caracterizacion/ajuste y calibraciones.

Para la realizacién del TRABAJO FINAL INTEGRADOR de la Especializacion en Calidad
Industrial INCALIN / UNSAM se utilizé informacidn correspondiente a la primera parte del
proyecto.

Consideraciones

Para la definicion de los objetivos y alcance del presente trabajo se consideraron como
determinantes la integracion de la calidad con la metrologia y también con los
requerimientos de ensayos en la industria el gas natural.

En el Centro de Investigacion y Desarrollo en Fisica y Metrologia del INSTITUTO
NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL se realiza el mantenimiento y diseminacion
del patrén nacional de volumen de gas.

El Laboratorio de Caudalimetria de la Unidad Técnica Mecanica tiene como funcion
establecer la referencia nacional para las mediciones de gas natural en consumos
residenciales, comerciales y de pequefias industrias.
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El aseguramiento de la calidad de las mediciones y la demostracion de la competencia
técnica del laboratorio se requieren. Por ello son aspectos de mayor prioridad la
participacion en comparaciones internacionales y el contraste directo entre mediciones de
la misma magnitud utilizando diferentes metodologias de medicién.

Experiencias realizadas en laboratorios metrolégicos con toberas criticas en régimen
sénico muestran su buen desempefio como referencia de caudal, debido (entre otras
ventajas) a la incertidumbre que se logra.

Para el disefio del banco de calibracion y ensayo se utilizaron libros de caudalimetria,
normas y recomendaciones internacionales, publicaciones técnicas especializadas,
diversos textos de relevancia metrolégica sobre la tecnologia de medicion, informacion
técnica de fabricantes y otros.

Como fuente de informacién se destaca la utilizacion de la siguiente norma técnica:
International Organization for Standardization, Measurement of gas flow by means of
critical flow Venturi nozzles, ISO 9300:2005.

El proyecto se realiza en Centro de Investigacion y Desarrollo en Fisica y Metrologia, del
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL, ubicado en el Parque
Tecnoldgico Miguelete en el edificio identificado como Nro. 3.
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Parque Tecnoldgico Miguelete, INSrTiil'UTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL
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Hipotesis de trabajo

Luego de los analisis previos al inicio del proyecto, en funcion de la informacion
disponible, se realiz6 un disefio respetando las recomendaciones de la bibliografia,
normas internacionales y reglas del buen arte.

La construccion del Banco de calibracion y ensayo se realiza en dos partes, en la primera

se incluye un tramo de cafierias, en donde se pretende observar la manifestacion de

fendmeno fisico, evaluar la repetibilidad de la medicion y estudiar magnitudes de

influencia, por ejemplo:

- Influencia de un acondicionador de flujo, con y sin condicién de régimen sénico.

- Influencia de la profundidad de insercion de la vaina de un sensor de temperatura.

- Influencia de la regulacion de presion y/o accesorios de proceso en la estabilidad de la
medicion.

- Influencia de la presion estatica aguas abajo y aguas arriba de una tobera para
alcanzar la condicién de criticidad.

Posteriormente se construye el Banco de calibracién y ensayo completo, se verifica la
condicion de criticidad en las ramas de medicién y se caracteriza utilizando un patron
volumétrico.

Finalmente con el Banco de calibracion y ensayo operativo se realiza la calibracién de dos
medidores volumétricos de gas, contrastando diferentes principios de medicién.

Los patrones de medicion utilizados son tipo humedo vy tipo rotativo ddo. Con ellos se
establece una comparacion directa con la campana de medicion, patron primario nacional
de volumen y caudal de gas.

Metodologia de desarrollo

El proyecto de desarrolla en etapas, bien definidas entre si. Varias de ellas dependen de
la finalizacion de la anterior para su inicio. Las tareas especificas de cada etapa se
definen en el inicio del proyecto.

Luego de la finalizacion de cada etapa se realiza una reevaluacion de los pasos a seguir
definidos al comienzo, con el objetivo de incluir modificaciones y/o mejoras relevantes.
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Cronograma de Trabajo
Se define segun las siguientes etapas:

01) Definicion y alcance

02) Gestion inicial

03) Ingenieria de proyecto, disefio.

04) Estimacion de costos y pedido de financiacion

05) Compras

06) Construccion de un tramo de cafieria

07) Ensayo de un tramo de cafieria

08) Evaluacion Metrologica de los resultados

09) Construccion del Banco de calibracion y ensayo

10) Construccion de un sistema de adquisicion de datos de alta exactitud
11) Puesta en marcha del Banco de calibracion y ensayo
12) Caracterizacion del Banco de calibracion y ensayo
13) Evaluacion Metrolégica de los resultados

14)  Calibracién de un medidor volumétrico tipo humedo
15) Calibracion de un medidor volumétrico tipo duo

16) Tesis y presentacion final.
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Duracion estimada total del proyecto: 2 afios y 8 meses.
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2) Tecnologia de medicion

Tobera

Una tobera es una pieza metélica con un orificio y dimensiones preestablecidas.

=
—

Principio de medicion

La Tobera impone una restriccion fija al pasaje del fluido. Se genera una depresion (vacio)
a la salida. Al circular el fluido a través de la restriccidn (orificio) se acelera hasta llegar al
régimen critico, es decir, la velocidad del sonido. Dado que la condicién alcanzada
depende un limite fisico, por mas que se incremente el vacio el caudal no se
incrementara.
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En el caso de una Tobera funcionando en Regimen Sonico lo que se busca es generar
una diferencia de presion controlada. Se incrementa la diferencia de presion y por
consecuencia el fluido aumenta su velocidad en la restriccion hasta que se llega a un
limite fisico, la velocidad del sonido. De ahi el nombre de Regimen Sénico 6 Regimen
Critico.
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Al llegar al limite fisico antes mencionado por mas que se siga aumentando la diferencia
de presion la velocidad de pasaje del fluido por el orificio se mantendra constante. Como
el diametro también es constante (y considerando condiciones ambientales invariantes) el
resultado es un Caudal Masico constante. Se utiliza la estable situacion de circulacion
lograda como patrén de caudal de gas.

Banco de calibracion y ensayo

El disefio general se muestra en los graficos a continuacion. Se utiliza un compresor
alternativo y una bomba de vacio de alto caudal para generar la depresion requerida a la
salida de cada tobera. La condicion de criticidad se verifica con un sensor de presion
diferencial colocado entre la entrada y la salida de cada Tobera, también se mide
temperatura para realizar correcciones. A continuacion se muestra un diagrama
neumatico y un layout de la disposicion de las ramas de medicion.
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El equipamiento se detalla a continuacion:

- 5 Toberas, caudales nominales 0,5, 1, 2, 2y 5 m3/h.
- 5 Portatoberas de acero inoxidable.

- 1 Bomba vacio de alto caudal.

- 1 Sensor de presion diferencial.

- 1 Sensor de presiéon absoluto.

- 1 Sensor de humedad ambiente.

- 1 Sensor de temperatura ambiente.

- 6 Sensores de temperatura.

- 1 Multimetro digital.

- 1 Mesa movil (adquisicion de datos).

- 1 Tablero de acero inoxidable.

- 5 Electrovalvulas.

- 1 Computadora personal.

- 2 Placas adquisidoras de datos.

- Cafios y accesorios varios de acero inoxidable.
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Funcionamiento

El Banco de calibracion esta formado por cinco ramas de medicion conectadas en
paralelo. Cada una posee una Tobera (calibrada, trazable) y una electrovélvula de control.
Los caudales nominales de las ramas son los siguientes: 0,5/1/2 /2 /5 m*h. Segin la
combinacién de EV actuadas se logra un caudal diferente. Aguas arriba de las Toberas se
coloca un Filtro y luego el Equipo Bajo Calibracion. Para las cafierias del Banco se
utilizaron tubos de acero inoxidable de didmetro nominal 50,8 (2”) y accesorios
adecuados (codos, tee’s, bridas, etc.).

La condicién de criticidad se verifica con un sensor de presion diferencial colocado entre
la entrada y la salida de cada Tobera, también se mide temperatura para realizar
correcciones. Aguas abajo de las EV se coloca una Bomba de Vacio de Alto Caudal que
funciona por Efecto Venturi. Se la alimenta con aire comprimido (3,4 a 6 bar) y consume
cerca de 20 m3/h. El vacio se genera por etapas.

Aguas abajo de las EV se coloca una Bomba de Vacio de Alto Caudal que funciona por
Efecto Venturi. Se la alimenta con aire comprimido (3,4 a 6 bar) y consume cerca de 20
m3/h. El vacio se genera por etapas.
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Control del sistema

A continuacion se muestra un esquema:

PC HOBO
Lk SETRA Pa
USB
NI 6009 SETRA Pd
3B EVP
(8]
. RJ45 NI 8501 EV
EBC
Ethernet
e Serie uC
Ethernet -
L HP =
— 34401 [ MUX - PT100

Se utiliza una computadora en donde se conectan por USB dos placas adquisidoras de
datos (con entradas digitales y analdgicas) y por puerto serie un sensor de humedad. En
una de las placas se conectan dos sensores de presion (uno absoluto y otro relativo). La
otra se utiliza para controlar las electrovalvulas y para adquirir la sefial proveniente del
equipo bajo calibracion.

Desde la Pc también se accede via Ethernet a un micro-controlador que gobierna la
medicidbn de temperatura. Se utiliza para esto un multimetro de laboratorio y un
multiplexor de 32 canales de medicion. Se lo puede dividir en varias partes principales:

- Medicién del Equipo Bajo Calibracion

- Medicién de Temperatura

- Medicién de Presion

- Medicion de Humedad

- Control de actuadores

- Software de usuario
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Medicion del Equipo Bajo Calibracion

Con respecto a los equipos bajo calibracion, suelen venir con encoders de alta resolucion
por lo que a veces las entradas convencionales no pueden utilizarse para contar los
pulsos. Por esto se usa una entrada de alta frecuencia que posee la placa National.

PLACA NI 6501

Medicion de Temperatura

Se utilizé un multimetro marca Agilent, modelo 34401, de 6 Y digitos y se lo conect6 a un
micro-controlador marca NXP, con nucleo ARM Cortex M3 y se desarrollo el driver
correspondiente. Desde el microcontrolador se gobierna tambien un multiplexor
compuesto de dos placas de 16 canales c/u. La medicion se realiza a 4 hilos. A
continuacion se presentan los circuitos impresos de la placa principal y la placa
multiplexora, un transductor de temperatura tipo PT100, el multimetro utilizado y un
esquema del micro-controlador.

Multimetro
AGILENT 34401

y

Termoresistencia
PT 100
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Medicion de Presion

Los sensores seleccionados son marca Setra, modelos 239 y 270. El primero de ellos es
diferencial, rango +/- 450mbar, incertidumbre +/- 0,14%FS. El otro es absoluto y se lo usa
para medir presion ambiente, su rango es de 800 a 1100 hPa y su incertidumbre es de +/-
0,05%.

etra =
RE TRANSDUCER
239
506328
0TO 15" W.C.

EXC 2270 30VDC
OUTPU 0TO5VDC
PTIONS

Se los conecté a una Placa adquisidora de datos marca National Instruments, modelo
NI6009, a dos de sus entradas analdgicas.

Con respecto a la medicion de Presion, dado que los sensores poseen salidas de tension,
se ensayaron diversos parametros de configuracion del muestreo de las placas
adquisidoras. Se buscé bajar los componentes de ruido y llevar la indicacion a un valor
estable, (y a la vez) representativo de la dinamica del sistema. Se logré una resolucion a
la décima de mbar, valor acorde a la incertidumbre requerida.

Medicion de humedad

Se utiliz6 un sensor marca Hobo, modelo TCHO8003, rango de 25 a 95%, incertidumbre
+/- 5%. Se realizo la conexion del mismo mediante puerto serie de la Pc y se desarrollo el
Driver correspondiente para Labview. El tiempo de respuesta del sensor de humedad fue
un poco mas elevado del esperado. Sin embargo se cuantificé el valor utilizando una
camara de ciclado térmico. Se ajust6 el Driver correspondiente en forma adecuada.

; i
RE
Tevp
oeet____ !
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Las electrovalvulas utilizadas son marca Festo. Por un lado se utilizaron cinco de la linea
MN1H para las ramas del Banco de Calibracién y por otro lado del modelo CPE10 (con
pilotaje externo) para la medicion de presion.

Software de usuario

Se realiz6 en el entorno de desarrollo de National Instruments, Labview. Desde alli se
realiza el control del sistema completo, se adquieren, procesan y guardan los datos de la
medicién. A continuacién se muestra una pantalla del proceso en funcionamiento, cuando
estan activas tres de las cinco ramas:

FPRINCIPAL | COMANDO MANTIAL I CONFIGURACION |

TOBERA 1

BOMBA VACIO

CAUDAL - Dj - 12 EVB
‘ 5 m3/h | SN
8 m3/h V! i} = ] % = % = ﬂ\ =
Yolumen & \/
TOBERA 2 EV2
o o S
‘ 2 m3/h
EBC | _9, | %
Pulsos | 3658500 = IID_’J L’E‘” _
E(s) | 0,00654654 TORmRA 3 s
Vol 62548 T3 -I [
T 2 m3/h ACTIVAR
BT.(seg) 22 ’i. VACIO
Caudal  |5,0567 = - ¥ ACTIVAR
BANCO
TOBERA 4 EV4
& Ill NICIAR
j | /_/9 1.m3/h ] I% MEDICION
— PT W Lr‘ P8 FINALIZAR
_f MEDICION
PA 299787
—I TOBERA § EVS
TA |20,154 _f = - @ 05 m3/h ﬁ
KI ¥ 2 Fi0 ‘REINICIAR‘ ‘APAGAR‘
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3) Mediciones

Tobera N°1 (5 m*/h)

4965 «

4963 o

4961 <

4959 <

4957 o

Caudal [dm3/h]

N° Medicién

4955

375 4
350 «

325 %
300 &

275
250 +
225 9
200 +

10 20 30 40 20 60

AP Tobera [mbar]

N® Medicion

175

554
504

454
404
354

P Alimentacién [Pwm]

N° Medicién

30

10 20 30 40 50 60

Mediciones realizadas contrastando con un medidor rotativo tipo duo, sin utilizar
enderezador de flujo, con las tomas de presion y temperatura con el tubo perforado,
regulando vacio y sin electrovalvula de control.
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Tobera N°2 (2 m*/h)

Caudal [dm3/h]
1948 «

1947 «
1946 «
1945 =
1944 =
1943 o
1942

310 <

290 «

270 o

250

230 «

N°® Medicion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Mediciones realizadas contrastando con un medidor rotativo tipo duo, utilizando
enderezador de flujo, con las tomas de presion y temperatura sin el tubo perforado.
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Tobera N°2 (2 m*/h)

Caudal [dm3/h]
1948 o i L E

1947 o
1946 o
1945 4
1944 <

1943 o .
N® Medicion
1 942 L v L v L L L L L L v L L LJ L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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250 «
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424
404
3,84
3,64
34 v v Y v

N° Medicién
L] v L L L L v L L L L v

0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32

Mediciones realizadas contrastando con un medidor rotativo tipo duo, sin utilizar
enderezador de flujo, con las tomas de presidon y temperatura sin el tubo perforado.
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Tobera N°2 (2 m*/h)

Caudal [dm3/h]

1948 o
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1946 @ — = = = = = = e e e e e e
1945 «
1944 «
1943 o - . o e N . T
N°® Medicion
1942 L L L L L L L L L L L L L L v L
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314 L L L L LJ v L v L L v L L] L] L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Mediciones realizadas contrastando con un medidor rotativo tipo duo, sin utilizar
enderezador de flujo, con las tomas de presion y temperatura con el tubo perforado,
regulando vacio.
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4) Resultados y conclusiones

Con las mediciones realizadas en la etapa uno se definieron aspectos finales de la
configuraciébn mecanica de las piezas para la construccion del Banco de Calibracion.

Se verific6 para una sola rama de medicidbn el fenobmeno de criticidad buscado,
comparando con un patrones de diferentes tecnologias (medidor de gas a pistones
rotativos tipo duo y contador volumétrico tipo himedo).

A continuacion se muestran dos curvas relevadas en donde se aprecia el caudal
constante en valores de diferencia de presion por arriba de la criticidad.

Del analisis de los Ensayos se modificaron planos (Autocad) y se envié a mecanizar las
piezas para todo el Banco completo.

Para la integracion de los Software Drivers de los distintos sensores se implementaron
maquinas de estado y asi se optimiz6 en forma significativa la interaccion entre el Labview
y el Sistema Operativo.

Los componentes de incertidumbre relativa debido a la repetibilidad se calcularon entre
0,05% (Tobera N°1 5m®h) y 0,1% (0,5 m*h).
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