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RESUMEN:

Canal de Isabel Il ha finalizado la construccion de un banco para el ensayo de caudalimetros de grandes diametros,
hasta 1 m. Este equipo forma parte del equipamiento del laboratorio de caudal de la empresa, que es un laboratorio
colaborador del Centro Espafiol de Metrologia desde 2019, por lo que Espafia podré contar con una de las mayores
infraestructuras europeas para mejorar la medida de un bien tan vital como es el agua.

En este articulo se va a analizar, por qué una empresa de abastecimiento de agua ha sentido la necesidad de
disponer de un banco para el ensayo de grandes caudalimetros. Para pasar a indicar los elementos y las
particularidades que componen el banco de ensayo, como son un banco de ensayo sin bombeos y sin necesidad de
construir depdsitos.

1. INTRODUCCION

1.1 Necesidad de medir en canal de Isabel Il

Canal de Isabel Il es una empresa de titularidad publica que gestiona el ciclo integral de agua
para mas de 6,5 millones de personas.

La misién de Canal de Isabel Il es (Ref. 1):

Cuidamos nuestra Comunidad gestionando el agua de todos con transparencia,
eficiencia y sostenibilidad.

Nada se puede gestionar si no se mide, con lo que el compromiso del Canal por la metrologia
esta en la propia mision de la empresa.

Esta misidon se concreta en una serie de lineas estratégicas. La linea estratégica 1. Asegurar la
garantia de suministro. Con el siguiente objetivo: contribuir a disminuir el agua no controlada
aumentando la precisiéon en la medida.

1.2 El papel del Centro de Control en la metrologia de caudal

Llevar una correcta explotacion y mantenimiento de las infraestructuras del Canal, desperdigadas
por toda la region, requiere disponer de un sistema de telecontrol. Gracias a 60.000 sensores y
més de 2.200 estaciones remotas, le permite conocer en tiempo real el estado de sus
infraestructuras, la calidad del agua a lo largo de sus redes, y los caudales que circulan por los
principales puntos de la red.

Su evolucién natural, la telelectura de millén y medio de contadores ya esta en marcha, apoyada
en los nuevos estandares de comunicacion como NBIOT que lo hacen posible a nuestra escala
de una manera rapida y sostenible. Asi, en el periodo 2020-2030 se iran incorporando estos
contadores al sistema, hasta completar nuestro proyecto Smart Region. Ref. 5.

Calibracion grandes caudalimetros. 1/8



Avila, del 27 al 29 de septiembre de
° 2022

congresoespaiolde

metrologia

™22

Ponencia n°. S5-3-R13-OP

1.3 Sectorizacién y balances hidricos

Para mejorar la gestion de una red tan grande como la del Canal, esta se divide en sectores (ref.
2). Cada sector tiene un conjunto reducido de entradas y salidas controladas por caudalimetros
con lo que se puede hacer un balance hidrico en cada sector. Si el balance se separa
sensiblemente del valor establecido como objetivo para cada sector, se detectan las causas de
la desviacién (a modo de ejemplo, problemas en los equipos de medida, fugas o fraudes), y se
toman las medidas adecuadas para devolverlo al punto deseado. Ademas, la sectorizacion
permite realizar una mejor gestion de presiones, es decir bajar la presion en las horas de menor
consumo para minimizar las fugas.

Las medidas de caudal se realizan mediante caudalimetros distribuidos a lo largo de las redes
de abastecimiento, la informacion de esos caudalimetros se lleva al Centro de Control.

La funcion de estos caudalimetros de control de red se explica en el esquema de la figura 1. Si
C1, C2, C3 y C4 son caudalimetros de control, en el que C1 es el caudalimetro instalado en la
salida del depdsito regulador, se tiene que cumplir las relaciones siguientes:

- - —

El agua que circula por los rios se
recoge y almacena gracias a las presas.

Captacion Depésito
Municipio

Estacion de
Tratamiento de Agua
Potable (ETAP)

”

En las Estaciones de Tratamiento
de Agua Potable (ETAP), el agua
natural o bruta se convierte en

agua potable para consumo | K| - e
humano. : i
@ 3. ADUCCION NS g
= e _“‘ s Red Distribucién
El agua potable se lleva desde la Depésito Municipiol

| agua se distribuye por las tuberias
e recorren las calles del municipio
para dar servicio a cada vivienda &

ETAP hasta los depésitos de los
mMUuUNICIDIOS.

Figura 1 balance hidrico
Cl=C2+C3+C4
C4= 3 (Contadores municipio 1)

De esta forma, se obtiene un sistema de ecuaciones que tiene que ser coherente. Pero, para
ello, los caudalimetros deben tener unos errores e incertidumbres conocidas y adecuadas a las
magnitudes que se desean medir.

La informacion de los contadores del municipio actualmente se obtiene en las lecturas que se
realizan en los domicilios, cada dos meses. En un futuro, estara integrado mediante la telelectura
de los contadores. (Ref. 8).

Basandose en la informacién del sistema de telecontrol, Canal de Isabel Il lleva dos décadas
usando modelos matematicos para hacer un uso Optimo de los recursos naturales,
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especialmente importantes en periodos de escasez. Ademas, la division de nuestra enorme red
de distribucion en casi 700 sectores y el andlisis detallado de los datos de cada uno de ellos ha
permitido reducir, en el periodo 2011-2019, el nivel de agua no registrada practicamente a la
mitad, cantidad suficiente para abastecer a mas de 586.000 personas. (Ref. 6)

1.4 Laboratorio de contadores del Canal de Isabel Il

Hasta ahora se ha descrito como se gestiona el agua mediante sucesivas medidas de volumen
y caudal. Esos instrumentos deben ser calibrados, esto se realiza en el laboratorio de Contadores
de Canal de Isabel II.

El laboratorio dispone de bancos de ensayo para realizar calibrar caudalimetros desde DN 2 mm
hasta DN 500 mm. Se encuentra acreditado para ensayos desde 2009 y para la calibracion de
caudalimetros desde mayo de 2015.

Por altimo, desde finales del 2019 es laboratorio colaborador del Centro Espafiol de Metrologia
para la magnitud caudal de agua fria. (Ref. 9).

2. DESARROLLO/DESCRIPCION

2.1 Necesidad de unainstalacién para ensayar caudalimetros DN 1000 mm

Para mejorar la calidad de los balances hidricos es necesario que los datos que suministran los
caudalimetros de red sean fiables y con una exactitud conocida. Para ello hace falta calibrarlos,
esto se debe realizar dentro del proceso de recepcién y mediante calibraciones periédicas.

El laboratorio de contadores puede calibrar caudalimetros hasta DN 500 mm. La tabla 1 muestra
los caudalimetros en telecontrol situados en las redes de distribucion.

Caudalimetros Telecontrolados

DN (mm) N°

hasta 300 502

de 350 a 500 276

de 600 a 1000 306

de 1200 a 3000 144
Taba 1l

Caudalimetros en telecontrol

Con lo que con la puesta en marcha del banco DN 1000 se dispone de capacidad para calibrar
1084 caudalimetros de los 1228, que es un 88 %. A esto hay que sumarle el proyecto de medidas
en canales, que no es objeto de esta comunicacion, con lo que queda razonablemente cubierto
la calibracién de los instrumentos que realizan medidas en la red de suministro de agua.

2.2 Ubicacion en Majadahonda.

Ubicar el DN 1000 en Majadahonda ha supuesto las ventajas siguientes:

e Para suministrar agua con los caudales requeridos se utiliza la diferencia de cota entre la
estacion de tratamiento de Valmayor y los depdsitos de Majadahonda. Lo primero que
llama la atencion es que los ensayos se realizan sin necesidad de una instalacion de
bombeo para impulsar el agua. La presion de obtiene de la propia arteria de distribucion,
debido a la diferencia de cota que hay desde la estacion de tratamiento, ETAP, de
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Valmayor a las instalaciones de Majadahonda. Esto es una enorme ventaja, no solamente
por los ahorros que supone: equipos, mantenimiento, ubicacién, energia, etc., sino por la
calidad del ensayo. Las bombas siempre producen efectos indeseables y dificiles de
evaluar en los ensayos de caudalimetros, tan necesitados de disponer de un perfil de
velocidades uniforme.

e Tampoco ha sido necesario la construccion de un depésito de agua auxiliar, para la
realizacion de los ensayos, ya que se dispone del depdsito de regulacion del agua de
consumo del sur de Madrid, situado en Majadahonda. Este gran ahorro supone algunas
servidumbres en la operativa de los ensayos.

e También se dan una serie de ventajas operativas como son:
o En Majadahonda se encuentra también el laboratorio de contadores indicado

anteriormente, con lo que la ubicacion en Majadahonda supone poder optimizar
la gestién conjunta de ambas infraestructuras.

También en Majadahonda se encuentra el Almacén Central, que es donde se
almacenan los grandes caudalimetros, por lo tanto, esto supone un ahorro en
desplazamientos de estos instrumentos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Construccion del banco de ensayo

Figura 5. Construccion del banco de ensayo

El banco de ensayo se estructura en los siguientes tramos:

O

Se procede a la conexién a colector de llenado DN 1400 mm utilizando un acceso
a un registro de mantenimiento, tal como se indica en la figura 6. Se instala una
ventosa trifuncional de DN 100 mm.

Posteriormente se dispone de junta de desmontaje y valvula de corte motorizada
de DN 500 mm, subiendo el colector pegado a la pared de la caseta de valvulas,
hasta sobrepasar la cubierta del depdésito donde se realiza una apertura de hueco
en el muro y se instala un pasamuros de DN 500 mm L=1,0 m.

En el punto bajo de la pieza L de DN500mm, se dispone de una valvula de corte
y desagiie de DN 200 mm que permite el vaciado de la vena liquida. El desaglie
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se conecta al pozo de filtraciones del depdsito pasando por debajo del trames y
el muro divisorio.

202101 1 12:13

Figura 6. Tramo 1 Colector de conexién

o Unavez en la cubierta del depdsito se une mediante una tuberia de DN 500 mm
AISI316L, con valvula de corte motorizada, junta de desmontaje y valvula de
seccionamiento manual.

o En el punto alto se dispone de una ventosa de DN 150mm con valvula de corte.

o Tras el colector de llenado se dispone de un pantalon 500/400-400 mm con dos
bifurcaciones a ramales de DN 400 mm.

o En cada uno de estos ramales estan los caudalimetros electromagnéticos patrén
de DN 400 mm. Estos son calibrados en el laboratorio de contadores. (Fig. 7)

o Para cada caudalimetro se dispone de valvula de corte motorizada, junta de
desmontaje y valvula de seccionamiento manual. En el tramo de aguas arriba y
entre valvula motorizada y junta de desmontaje se dispone de una purga con llave
de corte de bola.

e Tramo-3 Transicién

o Tras el tramo patrén se dispone de un pantalan 400-400/500 mm, que conecta
con un tramo de transicion de DN 500mm.

o En el tramo de transicion de DN 500 mm se dispone de vélvula de corte
motorizada, junta de desmontaje y valvula de seccionamiento manual.

o Se dispone de sensor de temperatura, presion y purga entre la junta de
desmontaje y la valvula de seccionamiento manual.
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Figura 7. Tramo 2 Patrones

o Es el tramo para comprobar los diversos tipos de caudalimetros
(electromagnéticos o ultrasonidos) de didmetros de 600 mm a 1.000 mm.

o El tramo tiene una longitud de 18,40 m, de forma que para el mayor de los
didmetros se garantiza una longitud de 10 veces el didmetro aguas arriba del
caudalimetro y 5 veces el diAmetro aguas abajo.

o La conexion con el tramo de transicion se realiza mediante piezas especiales
conicas.

e Tramo-5: Regulacion.

o Tras el tramo de ensayo se dispone de un colector de 500 mm con purga,
posteriormente: valvula motorizada, junta de desmontaje y valvula de corte
manual. Inmediatamente después se encuentra la valvula reguladora hidraulica
encargada de regular el caudal de paso para la medida. (Fig. 8)

o Para asegurar un mejor ajuste de caudales de paso se tienen dos baipas, el
primero de DN 300mm y el segundo de DN 100mm. Cada baipas tiene su valvula
motorizada, junta de desmontaje, valvula de seccionamiento y valvula reguladora
de caudal.

e Tramo-6: Retorno de depdsito

o Tras el tramo de regulacion se dispone un colector de DN 500mm que conecta
con el deposito y devuelve el caudal ensayado.

o Es necesaria la apertura de huecos en muros de depdésito e instalacién de
pasamuros estanco de DN 500 mm

Todas las tuberias son de acero inoxidable AISI316L, cuyos espesores son los siguientes:
DN =<400 , e=4 mm. DN500 y 600mm, e =5 mm. DN700, 800, 900 y 1000 e=6 mm

Dado que el agua retorna a un depdsito para consumo hay que tener en cuenta los aspectos
siguientes:

e Solo se pueden ensayar caudalimetros nuevos o que se hayan utilizado para agua limpia.
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e Elsistema esta dotado de las caidas necesarias para poder vaciar completamente la linea
al finalizar el ensayo.

Figura 8. Tramo 5 Regulacion

3.2 Bases de datos

Se dispone de las siguientes bases de Datos:

e PROCESS: Es la base de datos que guarda los resultados de la calibracion de los
caudalimetros patron, las incidencias del banco, y demas factores de correccion
aplicar en los ensayos. Es una base de datos que se actualiza cuando se calibran los
caudalimetros, y demas sensores de presion y temperatura, una vez al afio, o se
produce alguna incidencia en el banco.

e DEFINITIONS: Es la base de datos donde se guardan las caracteristicas de los
caudalimetros a ensayar y la definicion de los ensayos. Esta base de datos se
actualiza cada vez que se define un nuevo modelo de caudalimetro o cambia alguna
caracteristica de ensayo, como afiadir un nuevo caudal. Una vez definido todo lo
anterior, al caudalimetro objeto de ensayo, el metrdlogo le asigna un modelo de
caudalimetro y un ensayo.

e RESULT, es donde se guardan los resultados del ensayo y los parametros de
influencia.

3.3 Operaciones para larealizacion de ensayos

La operativa es la siguiente: cuando llega un caudalimetro para ensayo, el metr6logo comprueba
si esta definido. Si lo est4, le asigna un modelo mediante el nUmero de identificacién, contenido
en las tablas. Si no esta definido, se pasa a rellenar los campos de la tabla Meters, que es una
de las tables contenidas en la base de datos Definitions, donde figuran los datos del caudalimetro
necesarios para el ensayo.

Una vez definido el caudalimetro, el metrélogo le asigna un ensayo aplicable. En el caso que no
se le pueda asignar uno de los ensayos establecidos, se le asigna un nuevo ensayo que se define
la tabla MeterVerificationsFlows, que es otra de las tablas contenidas en la base de datos
Definitions.
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Con lo que un ensayo de un caudalimetro tiene dos partes, la definicion de las caracteristicas
del caudalimetro, y los caudales de ensayo aplicables. De esta forma un caudalimetro de las
mismas caracteristicas puede tener varios ensayos aplicables, en funcion de los caudales que
sean requeridos. Cada vez que se define un nuevo ensayo, este debe ser validado, tal como se
indica en los procedimientos del laboratorio.

Una vez definido el ensayo y el contador el proceso esta automatizado median un programa
SCADA:

e Los contadores de pulsos de todos los caudalimetros, patron e instrumento deben parar
de forma sincronizada.

e EI SCADA, internamente debe realizar la conversiébn de esos pulsos a unidades de
volumen. Cada caudalimetro tiene asociado un valor propio de peso por impulso que
permite realizar el calculo de dicha conversion).

e Una vez que el SCADA calcula el volumen, también calcula el error y la incertidumbre
asociada.

Los ensayos a realizar seran a contador lanzado de forma automatica, pero también se quiere
tener la posibilidad de poder realizar ensayo en Modo Administrador donde el operario tenga la
posibilidad de controlar la instalacion manualmente desde el SCADA, abriendo y cerrando
valvulas o ajustando las valvulas de regulacion.

4. CONCLUSIONES

Actualmente Canal de Isabel Il dispone de un banco de ensayo multimarca para didmetros de
caudalimetros hasta DN 1000 mm, esta infraestructura es vital para asegurar la medida de los
caudalimetros colocados en la red de distribucién y nos independiza de las medidas realizadas
por fabricantes de otros paises sobre sus propios caudalimetros. La condicién de laboratorio
colaborador del CEM, facilita el uso de esta infraestructura por otras entidades.

Se ha procurado que las bases de datos y la operativa sea similar a los bancos existentes en el
laboratorio, aunque el DN 1000 es mas sencillo, ya que compara caudal con caudal en unos
instrumentos patrén.
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