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CAPITULO I
INTRODUCCION

La medicifn de los flufdos es una de las varfables a medir en un proceso.
En 1a mayorfa de 1as plantas de procpdo.existe 1a necesidad de nedir las
variables flujo,presibn,temperatura y otras.De las cuales consideramos que
1a mediciln del flujo es la mis importante para el control y operacifn de
un proceso. -

Una medicién de flujo acertada es asencial para la determinacitn del
balance de material en los procesos de separacifn tales como la destila -
cibn,extraccibn ,cristalizacidn asi como operaciones de transformacién quf
mica.Siendo tambi&n extremadamente importante en la seleccifn de equipo
para el manejo de flufdos tales como bombas,compresores,etc.

Como consecuencia de Ja importancia de 1a medicidn de flujo,la selec-
cifn de un medidor apropiado es fundamental y necesario en el disefio de
una planta de proceso,asi que el ingeniero debe empezar con una eleccidn
competente del tipo de medidor adecuado para cada aplicacién.Esto depende-
4§ de la importancia de una -operacién en particular y esta basada sobre

‘u criterio individual dependiendo de las consideracfones de exactitud, -
mantenimiento, flexibilidad,tipo de indicacién o control,costo y resisten--
cia a los fluTdos procesados.

El objetivo del presente trabajo es establecer las bases para 1a se--
leccin adecuada de un medidor de flujo y la solucién de problemas sucita-
dos en la industria,,teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas an
teriormente.



CAPITULO II
GENERAL IDADES

La necesidad e importancia de medir el flujo se presentd desde el ---
tiempo de los faraones del antiguo Egipto quienes utilizaron presas o ver-
tederos para medir el agua de irrigacidn de sus cultivos, tambien se tiene
conocimiento de que Tos romanos usaron orificios para medir el agua de dis
tribucibn urbana en los tiempos del César.

Esto viene a demostrar que la variable flujo ha sido de primordial im
portancia hasta nuestros dfas ya que podemos encontrar medidores de flujo
también en las casas habitacidn los cuales son usados para la medicién del
agua y gas consumidos por una familia.

En el siglo XVIII fiernoulli establecid 1a relacién bésica entre la --
presién y 1a velocidad, ademSs Venturi publicd un reportaje sobre el tubo
de flujo que 1levé su nombre. Sin embargo no fue hasta 1887 gue Clemence -
Herschel desarroll§ el tubo venturi comercial. E1 estudio sobre la placa -
de orificio para 1a medicidn de flujo gaseoso fué comenzado por Weymouth
en 1903,

Con el transcurso del tiempo se han venido perfeccionando las técni--
cas de medicibn de flujo en cuanto a presicidn, mejores sensores de presidn
diferencial que representan mis seguridad y amplfacién del campo de aplica
ci6n; asi como han aparecido otros medidores de flujo que se basan en dife
rentes principios tefricos como son los rotémetros, los medidores electro-
magnéticos, ultrasbnico, etc. los que analizaremos posteriormente con m&s
detalie. Todos estos estudios han contribuido al desarrello de la induse--
tria quimica a partir del siglo XIX.



CAPITULO ITI
‘ CLASIFICACION DE MEDIDORES DE FLUJO

En este capftulo damos una clasificacién de los medidores en base a
los principios del funcionamiento que los rigen:

1.-  MEDIDORES EN LQOS QUE LA VELOCIDAD DE FLUJO ES PROPORCIONAL A LA
VARIABLE QUE SE ESTA MIDIENDO. :
. Presi6n diferencial: Placa de orificio
Tubo venturi
Tubos de baja pérdida de presitn
Tobera
Medidor de codo
Tubo pitot
Pitot-venturi
Annubar
Laminar

‘ . Area variable : Rotimetro
. Velocidad : Turbina
. Diferencial nivel-Srea : Canales y vertederos

. Fuerza : Momentum angular
.. misico tipo impulsor turbina
.. clutch histéresis
.. doble turbina
.. coriolis
«« giroscépico

. Térmico : Transferencia de calor
Alambre caliente



Otros : Ultrasnico
Hagnético
Swirlmeter
Flujo s&1ido

2.~ MEDIDORES CUANTIFICADORES

. Volumdtricos : Lfquidos {(desplazamiento positivo)
i .« disco
.. aspa rotatoria
.. pistén oscilante
.. pistdn reciprocante
.. 16bulo rotatorio

Bombas

.. pistdn

.. diafragma

.. peristiltica

.. proporcionamiento

tases ( desplazamiento positivo )
.. tipo campana

.. fuelles

.. 16bulos impulsores



CAPITULO TV

ANALISIS DE LOS MEDIDORES DE FLUJO

. Principios generales de los medidores de presién diferencial
a).- ManSmetros:

Debido a que la mayor parte de medidores de flujo originan una dife-
rencia de presifn,en 1a secciSn donde se toma 1a medida se pueden utili-
2ar dispositivos sencillos y ficiles de usar para medir la presitn e in-
dicar esta diferencia. Uno de los instrumentos para medir la presibn es el

manfmetro de tubo en forma de "U“. Este instrumento est representado en
la figura 1,

Moe 24

fluldo L — 15 T
R
. flufdo M

J— -
l-o—|a |-8-1b

Fig. 1 Manémetro en "U"

E1 flufdo M no puede ser idéntico ni miscible con el flutldo que fluye.
Generalmente se usa un flufdo mfs pesado que el que fluye como se muestra
en la figura, pero en algunas ocasiones se usa un flufdo més ligero que el
1iquido que fluye, en cuyo caso el tubo en U se invierte. Casos como este
serd cuando tengamos flujo slurry,



Como muestra la figura.es deseable medir 1a diferencia entre P1 Y Py,
&sta diferencia de presién puede ser relacionada a la diferencia en altura
entre los puntos a y ¢ , recibiendo el nombre de lectura manométrica R .

Aplicando el balance de energfa al tubo donde no hay energfa cinética,
pérdidas por friccibn,calor ni trabajo la ecuacidn se simplifica :

AZ gy, t V(%—ﬂ)=0 e
o bien despejando
Po- Pi= AP= Plz1- Mg} .........2
haciendo el anflisis para el tubo, queda :
- AP=P- !?2 £ (Zc -ZgMem-¢€1)=R(ep-¢) . .. . . ... 3
Para indicar diferencias de presién bajas, a menudo se utiliza un ma-

németro como el de la figura 2.

P

‘ fluldo A <-aen

NNNNNE

flutdo B---rev-s]

-

R

flufdo C R« /

Fig. 2 Manémetro en U de dos flufdos



‘ Aplicando el mismo principfo, 1a diferencia de presibn serd:

-AP=R - B = (R-Ry(f~ Pg+(a/A) B3 ) g/q... . 4

siando
a = area del tubo en forma de U
A = area de l1a secciBn transversal de los depbsitos
Rg= R cuando Ja diferencia de presidn es cero
p= densidad del flufdo B
fc- densidad del flufdo C
Tubo U inclinado : Se utiliza para cuando tenemos pequefias lecturas
ya que con la inclinaci6n se amplia el desplazamiento 1ineal de! flufdo.

—AP=&I?‘-—P2 =(R—RO)Sen-9-(€M-€L) ... 5

Fig. 3 Manbmetro inclinado

Existen otros tipos de mandmetros cuyas formas dependen de Vos reque-
rimientos,

.



b).- Teorfa

E1 medidor de presifn diferencial se fundamenta en el teorema de Ber-
noulld, el cual dice que en una corriente de fluido, la suma de la energfa
de presifn, 1a energfa cinética y 1a energfa potencial en un punto es igual
2 1a suma de las energfas en otro punto mas las pérdidas debidas a la fric
cibn entre esos dos puntos.

Este principio es aplicado para 1a medicidn de flujo alterando la ve-
locidad de una manera predeterminada, comunmente por una restriccidn del
dismetro,

La restriccidn conocida como elemento primario de medicién hace que
el flufdo se contrafga y una vez que el flujo permanece constante la velo-
cidad de &ste aumenta al pasar por l1a restriccibn y 12 presidn estitica -
disminuye al mismo tiempo, segln la ley de 1a conservacién de 1a energfa
(teorema de Bernoulli ), la diferencia entre las presiones antes y despues
de la restriccidn, 1lamada comunmente diferencial, representa un indice de
1a velocidad de flujo.

Para determinar el caudal del flufdo basta simplemente multiplicar el
ndice de 1a velocidad por el area transversal de la tuberfa dando como re
sultado las ecuaciones b&sicas de flujo :

Q= Vv A 6
172

Ve k(&/e) 7

0= k A(aPe)? 8

w= k A@Pe )2 9

¥ = Yelocidad
Q = Velocidad de flujo volumétrico
W = Velocidad de flujo misico
A = Seccifn transversal de 1a tuberfa
AP = Presifn diferencial entre los puntos de medicién
= Densidad del flufdo
k = Constante que incluye la relacién de areas de tuberfa y res-



. triccibn, unidades de medicidn , factores de correccibn,etc.
dependiendo del tipo especifico del medidor.

La presign diferencial medida es convertida a unidades de flujo por
medio del dispositivo de medicibn,La forma mas sencilla de éste disposi-
tivo es un manSmetro en forma de U donde el flujo se determina midiendo la
diferencia de altura entre dos columnas de mercurio.

¢c).- Caracterfsticas . .

Una de las caracterfsticas principales de los medidores de presién -
diferencial es que no se obtienen lecturas directas para la medici6n de --
flujo misico 6 volumétrico; por lo que es necesario hacer uso de las ecua-
ciones bdsicas para obtener el gasto.

En la utilizacibn de las ecuaciones disminuimos el error que se pueda
tener en 1a lectura de 1a diferencia de presidn y densidad ya que se encuen
tran relacfonadas por una rafz cuadrada .

Otra de las caracterfsticas de Yos medidores de presidn diferencial es-
que dependen de una restriccibn en el camino del flujo la cual produce un

‘cambio en la velocidad, asi tenemos que para tuberfas circulares y restric
ciones también circulares, la re‘laciénﬁ.es la relacién entre ¢1 didmetro
de la restriccin y el diSmetro interior de 1a tuberia; la relacién entre
1a velocidad en la tuberfa y la velocidad en 1a restriccin es igual a la
relacifn de areas § .

Para configuraciones no circulares , ﬂ esta definida como la rafz -
cuadrada de la relacibn de area de la restriccifn al area de 1a tuberfa §
conducto.

d).- Nimero de Reynolds

Las ecuacjones bisicas de flujo suponen que la velocidad es uniforme
a través de una seccifn transversal dada en la prictica, la velocidad de -
flujo en cualquier secciln transversal se aproxima a cero en la capa adys
cente a la pared de la tuberfa y varfa a través del dismetro, Este perfil
de velocidad de flujo tiene un efecto importante sobre la relacién entre la
velocidad de flujo y la presién diferencial desarrollada en un medidor de

) presidn diferencial,
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Osborne Reynolds presentd una ecuacién adimensional por medio de la -
‘ cual se puede obtener un criterio sobre el comportamiento de flujo dentro
de una tuberfa , la cual se describe a continuacibn:

Re = Dve /u .. 1o
v = Velocidad
D = Difmetro interno de la tuberfa
= Densidad del flufdo
= Viscosidad absoluta del flufdo

A bajos nimeros de Reynolds el flujo es laminar. E] perfil de veloci-
dad transversal a un difmetro es sustancialmente parabblico. A altos nime-
ros de Reynolds el flujo es turbulento, con remolinos formados dentro del
flufdo. Esta turbulencia tiende a producir una velocidad axial uniforme -
promedio transversal a la corriente. E1 cambio de flujo laminar a turbulen
to es gradual con un punto de transicién no exacto, para nimeros de Reynolds
arriba de 10 000 el flujo es definitivamente turbulento,

E1 valor para k en las ecuaciones b&sicas incluye un factor del niime-
ro de Reynolds, Para medidores de presidn diferencial este factor simple -

’ es suficiente para establecer una compensacibn en el coeficiente por cambios
en la relacibn de fuerza inercial a friccional.

Para flufdos compresibles como gases o vapores la presién diferencial
desarrollada resulta en un correspondiente cambio en densidad entre los -
puntos de medicién de presin corriente arriba y corriente abajo.Para cél-
culos acertados de flujo de gas ,Bste es corregido por un factor de expan-
sfén el cual es empiricamente determinado.
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' . PLACA DE ORIFICIO

a).- Generalidades

Un medidor de orificio es un aparato sumamente sencilio, normalmente
consiste de una placa plana con un orificio perforado en el centro. La pla
ca perforada se inserta perpendicularmente a la direccidn del flujo el cual
pasa a traves del orificlo.

De acuerdo a la posicién y forma de 1a restriccién con respecto a 1a
placa de orificio, podemos encontrar placas con orificio concéntrico, ex--
céntrico, segmental, los cuales pueden ser de corte afilade o cuadrado. E}
espesor de la placa depende del gasto que se este manejando.

La placa de orificio delgada con perforacién concéntrica de corte -
afilado, en particular tiene importantes ventajas incluyendo su manufactu-
ra econbmica para altas presiones, facilidad de instalacibn y reemplaza---
miento,

Placa de orificio concéntrico
De acuerdo a los datos de coeficientes publicados dentro de las tole-
ancias estandar podemcs mencfonar las siguientes especificaciones:

1.- E1 espesor del plato no debe exceder de los 1fmites d/8 6 D/50 en
tuberfas cilfndricas
d = difmetro del orificio
D = difmetro de Ta tuberfa

2.~ E} corte del orificio de la placa corriente arriba debe ser afila
do § redondeado.

3.~ La cara de 1a placa corriente arriba debe estar 1o mds pulida po-
sible.

4.- El orificto debe estar muy bien centrado con respecto a la tuberfa
con un error miximo del 3% . '

Placa de orificio excéntrico
El orificio excé&ntrico como se muestra en la figura es exactamente -
{gual como la placa de orificio concéntrico, excepto que el orifico es tan
gente 3 un cfrcule con un difmetro del 98% del didmetro de la tuberfa. Nin
‘una porcién del orificio deberd ser cubierta por la brida o empague al --
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PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO

PLACA DE ORIFICIO EXCENTRICO

PLACA DE ORIFICIO SEGMENTAL

. FIG 4.~ TIPOS DE PLACA DE ORIFICIO
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ser instalada la placa.

Placa de orificio segmental

E1 orificio segmental como se muestra en la figura es el segmento de
un cfrculo con un difmetro igual al 98% del difmetro de la tuberfa. Este -
debe instalarse de tal forma que 1a seccién circular es concéntrica a la -
tuberfa y de tal forma que ninguna porcibn de 1a brida o empaque cubra el
orificfo.

Placa de orificio con corte redondeado

La inercia es el efecto dominante en el desarrollo de la vena contrac
ta en la placa de orificio de corte afilado, Mayores variaciones en el ---
coeficiente ocurrirn a flujos de bajo nimero de Reynolds, donde los efec-
tos viscosos empiezan a hacerse importantes, y el perfil del flujo es para
b&lico.

La sustitucidn de un corte redondeado por el corte afilado, resulta -
en m&s de diez veces la disminucidn del coeficiente de descarga en el ran-
go del nlmero de Reynolds 500-10000. La placa de orificio de corte cuadri-
tico es generalmente mis grueso que la placa de corte afilado.

Flujo ==-n ' ‘3-

'._‘I-J

Fig. 5 Placa de orificio de corte redondeado
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b).~ Localiacifn de las tomas de presifn

' La Toczlizacifn exacta de 1a toma de presién corriente arriba es rela
tivamente poco importante excepto para una relacign de didmetros alta. Des
de dos y medfo difmetros de tuberfa a medio difmetro de tuberia corriente
arriba 1a presifn es casi constante sobre todas las relaciones de di&metros
comarciales. Desde medio difmetro de tuberfa corriente arriba de la placa
hay un incremento gradual en la presifn de una magnitud apreciable en rela
cion de diSmetros arriba de 0.5. Abajo de esta relacién no hay un incre--
mento gradual importante de la presifn tanto que la toma de presi6n corrien
te arriba se puede localizar dentro del rango dos y medio a cero didmetros
de tuberfa .

La Tocalizacibn de las tomas de presién corriente abajo es muy impor-
tante, Las mejores condiciones se obtienen localizando la toma de presién
en la vena contracta. La siguiente grafica nos muestra donde se encuentra
localizada la vena contracta para distintas relaciones de dfimetros y ti--
pos de orificio.

Tomas de brida

Se lTocalizan a una pulgada corriente arriba y una pulgada corriente -
abajo de las respectivas caras de la placa de orificio.

La localizacidn cerca del témino de la tuberfa facilita 1a inspeccién
de las rebabas causadas cuando el orificio de 1a toma es taladrado a través
de 1a pared de la tuberfia,

No son recomendadas para tuberfas menores de dos pulgadas porque la -
vena contracta se puede formar antes de una pulgada y por 1o tanto la toma
quedarfa en un regifn inestable. Ampliamente usadas en Estados Unidos.

Tomas de esquina

Son similares en muchos aspectos a las anterfores excepto que 1a pre-
sifin es lefda en la esquina entre 1a placa de orificio y la pared del tubo.
Se util{zan bastante en Europa. Algunas pruebas han indicado inconsistencia
en {nstalaciones con alta relacibn 8, las cuales han sido atribuidas a una
regibn de flujo inestable antes de la placa. Para evitar este error la to-
ma corriente arriba se localiza a un difmetro de tuberfa.Este tipo de toma

. ha sido usado en Estados Unidos con didmetros menores de 2 1in,
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Tomas de vena contracta

La toma corriente arriba esta localizada a un dimetro de tuberfa --
de la placa y la toma corriente abajo esta localizada en el punto de mini
ma presifn o mixima velocidad ( vena contracta ). Aunque esta es posicibn
Sptima, presenta problemas al cambiar la relacifn de difmetro porque enton
ces el punto de mfnima presibn va a variar pudiendo quedar la toma dentro
de la zona inestable y leremos medidas inconsistentes.

Tomas de tuberfa

Son localizadas a dos y medio diSmetros de tuberfa corriente arriba
y ocho didmetros corriente abajo.La toma corriente abajo se localiza ahf
debido a que en ese punto se vuelve a estabilizar el flujo. Se les conoce
tambien con el nombre de tomas de flujo 1leno.

¢).- Perforaciones para drene o venteo

Cuando tenemos gases hmedos o vapores saturades puede formarse un -
condensado en el fondo de la tuberfa horizontal delante de la placa de ~-
rificioy causar mediciones de flujo erréticas. Asi mismo cuando tenemos

0
.ﬂujo 1fquido que contenga cantidades pequefias de gas o vapores las cua--

les tienden a colectarse en la parte superior de 1a 1inea, se 1lega a los
mismos errores.

Estos problemas se resuelven para 11quidos conteniendo gas o vapor -
por medio de un venteo en el plato; ahora si se trata de gas himedo o va-
por saturado se utiliza un drene localizado en el fondo de la placa de --
orificlo.

El dimetro comln de la perforacion o drene es el 10 % menor del dif
metro del orificio, localizado en 1a parte superior o inferior de la pla-
ca,interfor o tangente a un cfrculo concéntrico sobre el plato teniendo -
un difmetro igual a la tuberfa, El mdximo flujo a través del drene es me-
nor de! 1% del fiujo total.

d).- C&lculos
A partir de la ecuacibn bisica de flujo 9 tenemos :



W=kA( hg )'/2
haciendo conversiones para que nos quede el flujo misico como 1b/hr nos -
quedard:
/2
kA= 359 Cd2/(1-e¢H"" .
donde: 359 = factor de conversifn
C = coeficiente de descarga ( adimensional )
d = difmetro del orificio en pulgadas
h = presién diferencial en pulgadas de agua
}7- densidad de operacibn en lb/ft3
fg = relacién de diSmetro del orificio entre el didmetro
de la tuberfa.
sustituyendo la ecuacidn 11 en la ecuacidn 9 nos queda:

w359 Cca?( he /1-§)'2

Coeficiente de descarga

E1 coeficiente de descarga para una placa de orificio dada es una --
funcidn del nlmero de Reynolds, de la relacifn de dismetros P y tomas de
presibn. A nimeros de Reynolds mayores de 30000 { basados sobre el disme-
tro del orificio y velocidad ), Tos coeficientes son casi constantes. Pa-
ra orificios concéntricos de corte redondeado o afilado, el valor caerd -
entre 0.595 § 0.62 para tomas de vena contracta con F arriba de 0.8 y pa-
ra tomas de brida conpParriba de 0.5.

La siguiente tabla nos da el rango de valores del coeficiente de des
carga segiin el tipo de orificio:

Tipo de placa o. de Rynolds f3 Tipo de toma Coeficiente de --
descarga

Concéntrico £, 3000 0.8 vena contracta 0.595-0.62

(redondeado § 6 radfal

afilado )
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Concéntrico <3000 <0,5 brida 0.595-0.62
(redondeadc &
afilado)
Redondeado 5000-6000 0.225 brida, esqui- 0.77
. na y radial

" 5000-150000 0.4 " 0.78

N 4000-200000 0.5 " 0.824

“ 3000-120000 0.6 " 0.856

" 3000-105000 0.63 # 0.885
Excéntrico < 10000 0,3-0.5vena contracta 0.61-0.63
( redondeada ) y brida
Segmental i 0.3-0.5 " 0.63-0.64

En 1a ifieratura se pueden encontrar grificas para obtener el coefi-
ciente de descarga seglin el tipo de tomas de presin y tipo de placa.

e).- Pérdidas y recuperaci6n de presidn

Todos los elementos primarios tienen recuperacifn de presi6n, si la
toma corriente abajo esta localizada en el punto de mfnima presidn. En --
Tas tomas a dos y medio di&metros de tuberfa corriente arriba y ocho co--
rriente abajo ya no hay recuperacién de presibn mds alla del punto de me-
dicibn,

Debido a las pérdidas tan grandes de friccidn por los remolinos gene
rados, en el momento de reexpansibn del flujo después de la vena contrac-
ta, el recobre de presin en un medidor de orificio es pobre, por lo que
esto es una gran desventaja del medidor de orificio. E1 porcentaje de pér
didas de presifn depende del valor de;5asi como tenemos que para un valor
depde 0.8 1a pérdida de presién ser§ alrededor de 40% como se muestra en
1a siguiente gréfica.

f).- Instalacién

La placa de orificio es comunmente instalada entre un par de bridas.
Alinstalar 1a placa de orificio, se debe tener cuidado de que la junta o
empaque Sea colocada de tal manera de que no se salga a través de la pla-
ca de orificio sobre el lado interno de la pared de tuberfa. Existen uni-



PERDIDAS PERMANENTES DE PRESION

B
ot \\
as I~
~N

(-2}
0.2
a0

[N o.) az ©.2 0.4 % o 0.6 oX e.. o.q

@ RELACION DE DIAMETROS

FIG,- 8 PERDIDAS DE PRESION EN MEDIDORES DE ORIFICIO

0z



21

dades por medio de las cuales la placa de orificio puede ser colocada y -
removida de las 1fneas de flujo, bajo presibn y sin interrumpir el flujo.

Para evitar errores que pueden cambiar el modelo de flujo debido a -
vélvulas, codos, etc, una 1fnea recta de tuberfa 1isa antes y después del
orificio es recomendada. La longitud requerida depende de 1a relacién de
dismetros y del tipo de flujo que se tenga.

Una separacifn de 45 diSmetros de tuberfa corriente arriba desde el
orificio con una relacisn B de 0.75 es recomendada para la colocacidn de
una v8lvula, Seis didmetros de tuberfa corriente arriba es suficiente pa-
ra 1a colocacién de un codo si este es requerido, con una relacifn de /3
de 0.4, Una 1Tnea recta de tuberfa corriente abajo desde el orificio con-
una longitud de cinco difmetros de tuberfa es recomendada para cualquier
aplicacién. .

Cuando no resulta prictico la instalacién del orifico en una 1fnea -
recta de tuberfa con la longitud deseada, se recomienda el uso de un acce
rio enderezador de flujo como el de la fig. 9 .

Este accesorio puede ser un haz de tubos o aspas enderezadoras de --
flujo, colocadas en los Gltimos seis didmetros de tuberfa a partir de la

‘toma de alta presibn.

ta {nstalacién de las tomas de presin es muy importante. Rebabas --
6 filos donde las tomas son introducidas en la 1fnea deben ser eliminadas.
Considerables errores en la medicifn pueden resultar debido a esas salien
tes que generan una falsa presibn., Esto es muy importante en la toma de -
tuberfa.

g).- Conclusiones

La placa de orificio concéntrico no es recomendada para flujos slu--
rries y flufdos sucios, donde los s6lidos pueden acumularse cerca de esta.
La placa de orificio de corte afilado no se recomienda para fluidos fuer-
temente erosivos o corrosivos, los cuales tienden a redondear el corte --
afilado del oriffcio. La placa de orificio de corte redondeado es recomen
dada para cuando se tiene un nimero de Reynolds menor de 10000 en la tube
ria, ya que en los c8lculos, el factor de correccién para el nimero de --
Reynolds no introduce problemas para 1a determinacién de flujo total como



FIG.- 9 TUBOS ENDEREZADORES DE FLUJO
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sucede en la placa de corte afilado. Las ecuaciones bdsicas escritas en -
capftulos anteriores nos sirven para la medicitn de flujo con velocidades
menores al flujo sbnico, por 1o cual para velocidades mayores a este se -
requieren otro tipo de calculos.

Se recomienda que para placas de orificio concéntrico la relacién
no exceda de 0.75, ya que para relaciones deﬁmayores nos da una diferen
cia de presifn grande y esto no es recomendable.

Los orificios excéntricos y segmental son preferibles a los orificios
concéntricos para la medicién de slurries o 1fquidos sucios y tambi&n pa-
ra medir gases y vapores donde se puede presentar 1fquido.

Para casos extremos el orificio segmental el cual esta provisto de -
un orificio de paso completamente abierto en el fondo de la tuberfa es --
mds. recomendado.

No obstante, para condiciones dentro de 1a capacidad del orificio --
excéntrico, este es preferible por la facilidad de manufactura, menos re-
querimientos crfticos, como la localizacisn con respecto a la tuberfa y
generalmente mis seguro.

No se dispone de datos de coeficientes de descarga exactos, para el
orificio excéntrico y segmental a bajos nimeros de Reynolds.

La presibn y 1a temperatura de disefio del medidor de orificio estan
limitados Gnicamente por el sistema de lectura exterior.

E1 tamafio miximo del medidor es una funcion del tamafio de 1a tuberfa
con el que est§ relacionado.

La cantidad de flujo que puede manejar 1a placa de orificio esta 1{-
mitada Gnicamente por el tamafio de l1a tuberfa y la exactitud de medicibn
es muy grande, teniendo errores desde + 0,25% hasta + 2% de la escala to-
tal,

Los materiales de construccién del medidor depende del tipo de fluf-
do que se maneje pudiendo ser de acero, acero {noxidable, nfquel, etc.



24
. TUBO VENTURI
a).- Generalidades

La teoffa, el comportamiento general y c&lculos para tubo venturi, --
tubos de baja pérdida de presin y toberas de flujo son similares a los de
la placa de orificfo. Sin embargo, en estos elementos hay continuo contac-
to entre el flufdo y 1a superficie del elemento primario, en contraste a -
la placa de orificio donde el contacto existe s6lo en el corte afilado. --
La superficie final del elemento primario puede tener un efecto importante
sobre el coeficiente. El coeficiente aumenta con el incremento del nimero
de Reynolds { al inverso de la placa de orificio de corte afilado ) . El
coeficiente calculado para este caso es menos seguro que para una placa.

El tubo venturi que aparece en la figura 10 consiste :

1.- Seccifn cbnica convergente corriente arriba cuya seccidn transversal -
disminuye conforme nos acercamos a la garganta del elemento primario -

y 1a velocidad aumenta con la consecuente disminucién de presidn.

2.- Una garganta cilindrica en 1a cual no existe ni aumento ni disminucién
de presidn.

3.~ Un cono de recuperacifn divergente en 1a cual 1a velocidad disminuye y
1a presibn se recupera.

Las tomas de presifn son colocadas a medio didmetro de tuberfa corrien
te arriba en el principio de 1a convergencia y en la mitad de la garganta,

Un plezbmetro de anillo es algunas veces usado para la medicifn de la
presién diferencial, este consiste de diversas perforaciones alrededor de
la garganta y del tubo. Cada conjunto de perforaciones son conectadas para
dar una presi6n promedio. Para la medicibn de slurries.y lfquidos simila--
res no homogéneos, los piezdmetros de anillo son comunmente eliminados pa-
ra permitir eficiencia de purgado de las tomas de presidn.

£l tubo venturi no tiene cambios bruscos en su contorno, ni esquinas
afiladas , ni proyecciones dentro de 1a corriente de flujo. Debido a esto
puede ser usado para slurries y 1fquidos sucios.

El tubo venturi es algunas veces modificade a una configuracién .-
excéntrica comp se puede ver el 1a figura 11, con el fondo de la garganta
en el mismo plano horizontal del fondo de 1a tuberfa.
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Esto asegura que 1a acumulacin de materiales pesados no ocurre y per
mite completo drene de 1fneas horizontales,

El recobre de presifn relativamente grande resulta en una pérdida de
presién de solamente 10-25% de la presién diferencial. Hay un ahorro sus--
tancial de potencia cuando se miden grandes cantidades de fluido. Los tubos
venturi son frecuentemente usados para medir grandes flujos de aire a ba~
Ja presifn, La presibn dispenible estd generalmente limitada; un tubo ven
turi a menudo desarrollarf una diferencia de presiSn suficiente para poder
medir el flujo dentro de los 1Imites de pérdida de presidn disponib]e. Pa~
ra este tipo de mediciones a baja presifn los tubos venturi rect&ngulares-
son frecuentemente usados para conformar un ducto de trabajo recténgular.
S1 el ducto es netamente cuadrado, las cuatro paredes del ducto convergen-
y divergen con los mismos &ngulos que en el tubo circular como se ve en la
fig. 12, ’

Un &ngulo de 19°a 23°de convergencia en 1a entrada del cono de un tu-
bo venturd es el valor .cigsiéo establecido por Herchell en 1887. La recupe
racién de presién d}p’énde del &ngulo. Un dngulo mas grande de 15° puede --
resultar en una importante disminucién en la recuperacién de presién. Cuan
do 1a longitud disponible ests Timitada el tubo venturi truncado puede ser
usado como en 1a fig\.N\_/ -

Para una comparacibn de varios medidores de presifn diferenctal la re
cuperacibn de presifn se puede ver en la grifica 14.

b).- C8lculos de flujo

La A.S.M.E. ha adoptado un coeficiente de descarga C en la ecuacibn -
12 de 0.984 para todas las relaciones de difmetro y tamafio de tubo venturi
cldsico, desde 2" a 30" de diSmetro de tuberia y un nimero de Reynolds ma-
yor de 200 000, -

A partir de esto el flujo aproximado puede ser calculado desde 1a --
ecuacidn

W=-359(0.984) 4 (ng /1-ghv2

W= 35302 (ng /1-¢f) O
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y para el disefio del tubo venturi:

174

= | /(14125 000 he 0Yw2) (5
@

Para un nimero de Reynolds de 50 000 el coeficiente se considera a -
una C= 0.968 y asf se sustituye 344 en Tugar del 353 de la ecuacibn 14,

Para nimeros de Reynolds mas bajos no se dispone de datos seguros. El
coeficiente de expansién de temperatura del tubo'venturi y el factor de co
rreccifn de 1a expansién de gas son similares a los de un orificio.

c).- Instalacién

Un tubo venturi puede ser instalado en una posicién vertical, horizon
tal o inclinado, procurando que el venturi esté siempre 1leno de 11quido a
la entrada del medidor.En 1a mayoria de los casos las tomas de prestdén son
horizontales,

Como regla general se requiere una 1Tnea recta tan posible como sea -
corriente arriba, para tener un perfil de velocidad simétrica. Los medido-
res venturi en la mayorfa de las instalaciones, necesita menos tuberfa rec
ta corriente arriba que los orificios, tubo pitot o tobera. Generalmente,-
con una relacidnp mas pequefia, una tuberfa corta corriente arriba puede -
ser usada. Especfficamente con una relacién 0.53 una Tongitud recta de tu-
bo fgual a 10 veces e) difmetro de entrada es adecuado, con unalﬁ de 0.63
una longitud recta 1gual a 20 veces el diimetro de entrada es necesaria.

Los requerimientos de tuberfa recta para varios accesorios pueden ser
estimados de las siguientes grificas como se ve en la Fig 15.

Los tubos enderezadores de flujo pueden reducir la longitud de tube--
rfa recta requerida corriente arriba. Para una razonable instalaci6n se --
usa una longftud minima de dos difmetros de tuberfa corriente arriba de la
entrada del cono a los tubos.

La configuracifn de la tuberfa corrfente abajo, no tiene efectos so--
bre la exactitud de la medicifn. Reducciones o codos pueden ser conectados
a la salida del venturi, se recomienda dejar una longitud de dos didmetros
de tuberfa después del venturi st se va a colocar una vdlvula a la salida-
del medidor.
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Los medidores venturi pueden tener aberturas de 1impieza, aberturas -
de inspeccibn en el cono de salida y vdlvulas de purgado ademas de las to-
mas de presifén,

d).- Conclusiones

La mayor 1imitacin del tubo venturi es el costo para el tubo mismo -
y frecuentemente para la instalaci6n de 1a longitud necesaria en los tama-
fios mas grandes. Un tubo venturi es mucho mas diffcil de inspeccionar que
una placa de orificio, por diversas razones, la sequridad de medicién con
un tubo venturi puede ser menor que con una placa de orificio a menos que
el tubo venturi sea disefflado especificamente para un range de flujo deter-
minado.

Debido a 1a considerable area de contacto del fluido con el cono de -
entrada, los efectos debido a 1a presifn son apreciables especificamente -
cuando tratamos con 1fquidos viscosos. La 1isura de 1a superficie dei cono
puede tener un efecto apreciable el cual puede cambiar si existe corrosibn
6 erosidn, Datos de prueba de alta precisidn del tubo venturi bajo una am-
plia variedad de condiciones de operacién son limitados, debido a que hay
pocos datos sobre tamafios pequefios de venturi y a bajos nimeros de Reynolds.

E1 tubo venturi es considerado el mejor medidor de presifn diferen---
cial para medir 1fquidos con gran concentracidn de s61idos.

La pérdida de presién a través del venturi es muy pequefia y en siste-

mas bien diseMados, los venturi requferen la mitad del tramo recto requeri

do por una placa de orificio para la misma exactitud. Los venturi también

manejan ranges de capacidad mas altos.

Desde el punto de vista de disefio de tuberfas,debemos contestar las -
sfguientes preguntas para poder aplicar las propiedades del venturi.

1.~ Puede ajustarse el medidor venturi a una tuberfa calculada ?
Tanto el medidor como 1a tuberfa son dimensionados con los mismos
datos de flujo.

2.~ Es posible ajustar un medidor venturi dentro de una tuberfa dada
sin tramo de tuberfa y accesorios adicionales 7
Es posible siempre y cuando tenga las mismas dimensiones de la -~
tuberfa,
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E1 medidor ventur{ mas simple corresponde a 1a figura 16a. y se usa -

’para servicios de alta temperatura y presifn, comparados con otros medido-

res su costo es bajo. Cste tiene dimensiones cortas y una alta recupera---

cibn de presién. Este medidor puede ser utilizado para slurries y para 11-

quidos que contienen s6lidos. En servicios slurries las conexiones de pre-
sién son limpiadas intermitentemente.

E1 tubo venturi estandar de forma corta como se muestra en la figura
16b, tiene un amplio rango de aplicaciones industriales. Las tomag de alta
y baja presi6n son conectadas a las cdmaras anulares localizadas alrededor
de la seccién cilfndrica a la entrada del medidor y alrededor de la gargan
ta. Este tipo de venturi es adecuado para 1fquidos limpios y gases.

El tubo venturi de forma larga como se presenta en la fig. l6c, tiene
unas pérdidas de presifn permanentes mas pequefas que el de forma corta, -
especialmente a mas bajas relaciones de_ﬂ .

Los venturi de forma corta y larga operan con un amplio rango de flu-
Jjo debido a que el coeficiente de descarga permanece constante. La seguri-
dad de medicifn es escasamente afectada por disturbios corriente arriba’.
Ambos venturi son disponibles en tamafos de 1% - 48",

. Para servicios de presifn y temperaturas altas los medidores descri--
tos anteriormente se presentan con disefios extra teniendo un terminado bi-
selado como se presenta en la Fig.16.d, siendo el rango de tamafios de 1" a
42",

La presifn de disefio del tubo venturi estd limitada solamente por el -
elemento de lectura externa o por 1a méxima presifn permitida por la tube-
rfa. La temperatura de disefio estf también 1imitada por el elemento de lec
tura exterior si es que debe operar a altas temperaturas.

£l tamafio del medidor estandar va de 1" a 48", mientras tamafios mas
grandes necesitan ser construidos de acuerdo a 1a necesidad que se requie-
ra. E1 venturi es un medidor adecuado para 1fquidos y gases y puede medir-
desde un galon por minuto para 1%quidos o desde un pie clibico estandar por
minuto para gases a cualquier veloctdad mixima, limitada por el tamafio de-
la tuberfa solamente; pudiendo tener un error en la medicidn de +_ 0.25% a
: 3%, los errores debido a las inexactitudes de los elementos de lectura -
exterior y a la de los cilculos son adicionales.
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Los materiales de construccibn no son 1imitados. Los materfales estan
. dar incluyen, acero al carbdn, acero {noxidabie y fibra de vidrio.
E] costo varia de acuerdo al material usado siendo la fibra de vidrio
mas barata que el acero al carbdn, y &ste mas econdmico que el acero inoxi
dable,
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‘ . TUBOS DE BAJA PERDIDA DE PRESION

a).- Generalidades
El tubo de flujo Dall se escoge cuando una alta presién diferencial es re -
querida en la medicifn teniendo una pérdida de presidn mas baja que el tubo
venturi,

Estos medidores son considerablemente mas compactos que el venturi cld
sico con su Targo cono de recuperacidn,ademas son comunmente usados donde -
se requiere grandes cantidades de flujo 1fquido.La fig.17.a presenta el mo-
delo de metal fundido del tubo para un tamafo de 6" a 48" y la fig. 17.b --
presenta el disefio soldado.

E1 tubo de flujo Dall tiene una longitud menor que el tubo ventu-i pa-
ra un mismo tamafo de tuberfa. Su instalacién es sencilla y tiene un menor
costo que el tubo venturi,

E1 tubo Dall fué desarrollado en Inglaterra y ahora es también hecho en
Estados Unidos.Estos son proplamente primarios con una combinacién de con -
tornos y localizacisn de tomas para dar una presidn diferencial alta y una

‘ pérdida de presifn baja. £l tamafio de estos tubos son menores que cuatro -
didmetros de longitud. La relacifn entre el flujo y la presién diferencial
es similar a los otros medidores de presifn diferencial.

Los medidores de baja pérdida de presibn estan sujetos a cambios en su
coeficiente de descarga por las variaciones en la viscosidad del flufdo que
se maneje. Los fabricantes proveen datos sobre el efecto del n(mero de Rey-
nolds en el coeficiente. En general estos elementos primarios nio son recomen
dados para 1fquidos viscosos ya que cualquier acumulacin puede afectar se-
riamente el coefictente. Ninguno tiene el contorno 1iso del medidor venturi,
no obstante, algunas veces se usa satisfactoriamente para la medicidn de a-
guas de drenaje,

La exactitud de medicién depende b&sicamente de los datos de calibra -
cidn que proporcione el fabricante, Es diffcil y carc calibrar un medidor -
para tuberfas con diimetros de 24" § mayores.



a) Fundido

b) Soldado .

FIG.~ 17  TUB0 DE FLUJO DALL CON ALTA PRESION DIFERENCIAL
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. b).~ CSlculos

gpm H50= gpm(sg)'/2

gpm Hp0=scfm x 00432(sgx T/P)'"
AP =APy (gpm H20/gpm')2

gpm = Velocidad de flujo mixima deseada en gpm

scfm = Yelocidad de flujo mixima deseada en ft”/min a condiciones estan
dar

gpm Hy0 = Flujo miximo equivalente de agua

gpm, = Flujo de agua dado en las tablas de capacidades del medidor pro-
porcionadas por el fabricante,

sg = Gravedad especffica del flufdo

T = Temperatura de operacién absoluta ( 460 +°F )

P = Presifn de operaci6n absoluta ( PSIG + 14.7 )

AP = Catda de presién en in de H20 a la capacidad deseada

APt= Cafda de presi6n en in de H,0 dada en 1a tabla de capacidades del

. medidor proporcionada por el fabricante.
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. TOBERA

a).- Generalidades

La tobera de flujo fig.18 consiste de una restriccifn con un contorno
elfptico o casi elfptico el cual termina en una tangencia con una seccidn -
de garganta cilindrica. Hay tres disefios estandar aceptados generalmente,los
cuales difieren en la seccibn del contorno y la longitud de la garganta;las
diferencias en el comportamiento son casi indistinguibles,las tomas de pre-
s18n son comunmente local{izadas un difmetro de tuberfa corriente arriba y -
0.5 difmetros de tuberfa corriente abajo de las caras de la tobera.

En Estados Unidos el disefio que mas se usa es el 1lamado tobera de flu
Jo de radfo largo.Para un sistema totaimente soldado la tobera esta hecha -
con un difmetro exterior para insercidn en el tubo.

Las toberas de flujo son comunmente usadas para la medicibn de flujo de
vapor y otros flufdos a altas velocidades donde 1a erosidn puede causar pro
blemas,ys que el cortorno exacto no es particularmente critico, la tobera de
flujo se puede esperar que retenga una precisa calibracifn por un largo =
tiempo bajo condiciones hostiles.

. La tobera de flujo debido a su contorno alineadc 2 la corriente, tien-

de a desalojar s6lidcs a través de 1a garganta.la tobera es superior 2 la -
placa de orificio para medir fluf{dos no homogéneos. No es recomendada para
la medicién de flufdos con un gran porcentaje de s§lidos, Cuando una canti-
dad apreciable de s81{dos estd presente, es preferible montar 1a tobera en
un tubo vertical con fiujo en direccifn hacia abajo. Por 1a tobera de flujo
pasard casf un 60% mas de flufdo que en una placa de orificio con el mismo
diSmetro, desarrolla la misma presidn diferencial; esta serd una ventaja -
distinta para medici6n de altas velocidades . E1 hecho de que una relacidn
de 0.8 sea aceptable para la tobera de flujojaumenta esta ventaja.

La exactitud del coeficiente de una tobera de flujo,deteminado a par-
tir de las dimensiones ffsicas es menor que la de una placa de orificio.Para
altos ndmeros de Reynolds ( mayor que 33000 veces el didmetro de tuberfa ),
1a relacién ﬂentre 0.3 y 0,7 ,y tamaflos de tuberfa de 6" a 12" la desvia--
cidn estandar tomada a partir de los dates de prueba, es alrededor del.S50%.
Esto aumenta a 1.5% para tuberfa de 2", La 1isura de la tobera afecta a e}
coeficiente de correccifn y al nGmero de Reynolds. Un acabado rugoso tiende
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reducir el cambio de coeficiente junto con el cambio del nimgro de Rey -

‘flds pero puede requerir una calibracién de flujo para asequrar la deter-

minacién del coeficiente. Con la calibracifn del flujo actual a condiciones

de operacifn la exactitud esta limitada primeramente por la seguridad en la
facilidad de calibracibn.

b).- C&lculos
Los c&lculos para una tobera de flujo son similares a los del venturi.

Los tipos comunes de flujo tienen un coeficiente de descarga aproxjmadamen-
te de 0.993 de tal manera que :

W= 358 az(ne/l-é‘)".z,.. ..... 16
Para disefio
G- 1/ (1+128000neD"/ WA 47
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‘. MEDIDOR DE CODO

a).- Generalidades

La fuerza centrffuga de un flufdo fluyendo a través de un codo puede -
ser aprovechada para crear 1a diferencial de presidn por la que opera un'me
didor de flujo.

Para seguridad de la medicifn el codo podrfa ser calibrado contra un -
flujo conoctdo o una instalacifn temporal de un medidor de flujo convencion
al, E1 medidor de codo tiene pérdidas de presifn relativamente pequefas. Un
codo en 1a configuracidn de tuberfa regular puede ser utilizado;en este caso
no hay pérdidas de presidn y ademfs se tiene una instalacién econdmica.

La mayor 1im{tacifn de los medidores de codo es la baja presién diferen
cial que existe en muchas ocasiones. La presifn diferencial dependie del di-
metro de Ta tuberfa, el radio del codo, densidad y velocidad del fluido. En
muchas ocasiones,los efectos combinados resultan en una presidén diferencial
insuficiente para practicar una operacibn segura. Un medidor comin de codo -
es el que se representa en la figura 19,

Las tomas de presifn para el medidor de codo no introducen obstruccidn
en 1a 1inea de tubo. Hay que tener precaucién de que no halla una acumula--
cidn de materiales extrafios en estas tomas,

b).~ Instalacién

El codo podrfa estar localizado entre 25 didmetros corriente arriba y
10 corriente abajo de tuberfa recta. Las tomas de presifn estan localizadas
aproximadamente a la mitad del codo, es decir 45°desde cada brida y diametral:
mente opuestas. Con tomas de 45°1 flujo puede seguir cualquier direccién, -
pero en instalaciones verticales con flujos 1iquidos Va direccién preferida
para eliminar aire o vapores es hacfa arriba,

E1 difmetro de la perforacifn de 1a toma no debe exceder de 1/8 del di&
metro de 1a tuberfa D, y las precauciones comunes pueden ser observadas en -
la figura 20, Los codos pueden ser bridados con el didmetro de la tuberfa D
précticamente el mismo. Un codo el cual es mas pequefio que 1a tuberfa, si es



Fig, 19

MEDIDOR DE CODN CON TOMAS A 45 °
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calibrado con una exactitud estandar nos dard mediciones mas consistentes .

' Una reduccifn corta podria ser usada para efectuar el cambfo de tamaiic, y -
nos darfa una presién diferencial mas alta para un flujo dado.La aproxima -
cidn de las lecturas del flujo pueden ser obtenidas utilfizando las medicio-
nes del codo y velocidad en la f6mula estandar, pero para resultados preci
sos una calibraciGn individual es recomendada.

Codos roscados o codos con difmetros mas grandes que la tuberf{a pueden
ser utilizados con reduccifnes exactas si una calibracién {ndividual es lle
vada a cabo; pero introducen mayor incertidumbre en el célculo del coeficien
te.

Algunas pruebas han indicado que una diferencial tomada a 22.5° (ver -
figura 21 ) en lugar de 45°después de la entrada a Ta curvatura es mas esta
ble, segura y menos afectada por las condiciones de acercamiento . Aparente
mente , hay una tendencia de las 1ineas de flujo a romperse lejos de la pa-
red del codo en alglin punto mas alld de los 22.5° depeadicndc de la pronun-
ciacién de 1a curva. Esto crea una condicibn inestable a 45°si es que exis-
ten accesorios adelante del codo. En muchas aplicaciones el flujo debe ser
medido en ambas direcciones, una solucifn para esta situacibn puede ser en-

.contrada en un arreglo de la tuberfa para usar codos con tomas de 45°

c).- C8lculos

Los cdlculos de flujo basados en las dimensiones del codo son aproxi-
mados teniendo una incertidumbre 3 10% en el valor absoluto. Una simple ex-
presidn es:

W=244 Prhod 2 .8

donde:

¥ = Flujo mésico en 1b/hr

r = Radfo del codo en in

D = Didmetro de 1a tuberfa en in

h = Presién diferencial en in de H,0
f’= Densidad de operacifn en \b/ft3



F16.- 21

CODO COR TOMAS DE PRESION A 22.5°
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‘ d).- Pardmetros de discfio

Presi6n y temperatura : Son una funcibn del elementq de lectu
ra exterfor y del disefio de la tuberfa
del procesa.

Flufdos que maneja : Liquidos y gases
Rango de flujo : Es una funcidn de las dimensiones de
1a tuberfa
+ .
Exactitud “ . 5a%10% de 1o escala total
Materiales de construcci6n ¢+ Los mismos de la tuberfa de proceso
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. . Tuso PITOT

a).~ Generalidades

El tubo pitot aunque es uno de los medidores mas recientes en la medi -
cibn de flujo , tiene una aplicacidn industrial Yimitada . Su uso principal
es en investigacién y pruebas de trabajo .

Un tubo pitot cuan de tipo industrial es como el que se muestra en la
fig.22, consiste de una sonda cilindrica , 1a cual es incertada a la corrien
te de flujo. La velocidad del flufdo en la fase corriente arriba de la son-
da es reducida esencialmente a cero. Este medidor se basa en 1a presidn de
impacto la cual es detectada a través de una perforacién pequefla en la fase
corriente arriba de 1a sonda.Un pequefio orificio al lado de 12 sonda detec
ta la presi6n estitica independientemente de la presibn de impacto, Un ade-
cuade instrumento mide 1a presifn diferencial 1a cual es proporcional al --
cuadrado de 1a velocidad de 1a corriente, en 1a vecindad del orificio que -
detecta 1a presién de impacto.

E1 tubo pitot précticamente no causa pérdidas. de presién en la corrien

. te del flufdo . Es instalado a través de un niple con la tuberfa.tn las prue
bas de trabajo, es frecuentemente instalado a través de una vilvula de com-
puerta y un empaque de tal forma que pueda ser transversal a la corriente -
para establecer el perfil de 1a velocidad de flujo, removido sin reducir la
presién de 1a corriente.

Algunas caracterfsticas del tubo pitot es que la medicibn de flujo esta
1im{tada en aplicaciones industriales ya que para obtener la medicifn mas -
cercana de flujo, es esencial establecer un valor medioc de la velocidad.

Para obtener 1a medicidn mas acertada con un tubo pitot, es necesario
atravesar el tubo por la corriente para establecer la velocidad en todos --
10s puntos, y entonces tomar el promedio de acuerdo con el area transversal.
Para la medicifn aproximada, 1a localizacibn de 1a sonda en la tercera par-
te del radio de 1a tuberfa con un punto de referencia pared-centro , da un
valor promedio claro . No obstante que el perfil de velocidad varta con la
velocidad y viscosidad de 1a corriente, mediciones a diferentes posiciones
son requeridas para obtener resultados exactos para 1a condicifn de opera -

. cifn. Esto es frecuentemente hecho en pruebas de trabajo,pero es diffcil --
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practicario para 1a medicidn y control en procesos industriales.

E1 tubo pitot desarrolla una presibn diferencial relativamente baja
a las velocidades de flujo comunes en aplicaciones a procesos industria-
les. Desarrolla una presidn diferencial menor a una cuarta parte de la
presidn diferencial desarrollada por una placa de orificio con la méxi--
ma relacién B recomendada (0.75).

Mientras los instrumentos medidores de presifn diferencial tienen
exactitudes de medicibn Gptimas para pequefias presiones diferenciales ;
valores mas altos desarrollados por placas de orificio y toberas contri-
buyen a mejores mediciones,

El tubo pitot, usado en locaiizacibn simple es particularmente sen-
sible a perturbaciones corriente arriba. Se recomienda un tramo recto de
50 di&metros corriente arriba.

Los tubos pitot no se recomiendan para medir fluidos sucios y pega-
Josos. Algunas veces, el sistema de purga puede ser usado para prevenir
posibles acumulaciones de sé1idos en las pequefas perforaciones. Para al
tas velocidades, el disefio debe preverse usando un material duro y resis
tente. Un véstago insertado en una corriente de flujo tiene una gran ten
dencia a vibrar y la fatiga elistica es el resultado probable. E1 coefi-
ciente del tubo pitot cilindrico estandar es aproximadamente de 0.82 .

Para mediciones exactas en trabajos de prueba, el tubo pitot tipo
laboratorio es recomendado. Como se ve en la figura 23, consiste de un
cono apuntando hacia el frente para medir la presibn de impacto con un
minimo de perturbacidn en la corriente en el punto de medicibn.

La presibn estitica se mide a través de varias aberturas en los la«
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dos del tubo paralelo con la direccién del flufdo. Esta extructura tiene

un coeficiente cercano 2 1.0, es compleja, tiene un costo elevado, esta
sujeta a las fuerzas mas altas para una velocidad de corriente dada, no
es de facil instalacién, insercibn y no se puede remover la sonda cilin
drica ficilmente.

Para obtener el mejor valor promedio de flujo, los tubos pitot con
varias aberturas para presién de impacto distribuidas a través de la co
rriente estan disponibles.



b).- Parfmetros de disefio

Presibn : Normaimente 50 Psig. En disefios es
peciales se puede aumentar.

Temperatura . Limitada solamente por el elemento
de lectura exterior.

Fluidos que manejan + Lfquidos y gases.

Rango de flujo < Desde 50°GPM & 100 SCFH hasta el

miximo permitido por el djseﬁo de
1a tuberfa.
Exactitud : + 0.5 a 5% de 1a escala total.
Materfales de construccibn : Lat8n y acero inoxidable,



54

TUBO PITOT - VENTURI

Varias formas del tubo pitot han sido desarrolladas en orden para --
obtener presiones-'diferenciales mas altas de lo que se dispone en el tubo
pitot convencional, En una de estas unidades tfpicas como se ve en la fig.
24, la presibn de impacto es desarrollada como en el tubo pitot convencio
nal. Esta presién ( estdtica mas la de impacto ) es comparada a una pre--
sibn reducida en 1la garganta del tubo venturi pequefio que esta tambien -
suspendida en 1a corriente. La presién diferenctal es medida de 1a manera
usual. Estas unidades estan sujetas a los efectos de 1a viscosidad de la
pared del tubo venturi en relacidn con el flujo total a travds del tubo -
asi como 1a variacibn de 1a velocidad.

Con el perfeccionamiento en los instrumentos modernos para 12 medi--
cifn de 1a presibn diferencial, la importancia del tubo pitot ventur{ pa-
ra mediciones en procesos industriales han decrecido. Varios de estos ti-

pos continuan teniendo aplicaciSn en 1a medicién de 1a velocidad del vien
to.
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ANNUBAR

a).- Generalidades

Es un medidor de presifn diferencial con velocidad promedio para la
medicifn natural de flujo a través de un tubo o ducto. Esto produce una -
presién dfferencial proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido «
pero con una pequefia pérdida-de presidn diferencial permanente. La presifn
diferencial producida puede conectarse a un transmisor o a un {indicador,
registrador, integrador, controlador & bien una combhinacifin de estas fun-
ciones. E1 annubar dari.un servicio largo, eficiente, 1ibre de complica--
ciones; si se asegura su instalacibn y uso correcto.

Aplicaciones précticas: Para tuberfas, ductos, depSsitos o conductos

Exactitud;

Economfa:

Versatilidad:

Ingenierfa:

redondos, cuadrados, ovalados o rectangulares.
+ 0.55 2 1.55 % de la velocidad para didme-
tros de 0.5" a 24",

+1.20 a 2.40 % de la velocidad para didme--
tros de 24" en adelante.

Se instala en 30 minutos, bajo costo de bom=
beo, esta acoplado directamente a todos los
transmisores, controladores, registradores y
medidores. No requiere de mantenimiento debi
do a que no tiene superficies o cortes criti
cos.

a) Puede estar soldado a 1a tuberfa.

b} Insertado mediante rosca.

c) En tuberfas bajo tierra.

d) En ductos de cualquier configuracin.

e) En chimeneas y casos especiales.

ta simplicidad del annubar en su ingenierfa
de disefio esta basado en una extensibn del -
cl8sico teorema de Bernoulli. La figura 25 -
muestra como en este medidor se interpolan -
simultaneamente los cuatro puntos sensores <
presién localizados de frente al flujo. La -
presibn estitica se mide después del primario.
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' Los.cuatro segmentos anulares tienen igual -
area transversal, cada area esta representad
da por un computador localizado en cada ori-
ficio para medir acertadamente el flujo. La
sefial exterior es compatible con toda la ins
trumentacién estandar.

Disefio no obstaculizado:

Los sensores del annubar no son obstaculiza-
dns por el flufdo como otros elementos de --
impacto con flujos de cantidades nonnales de
tierras y polvos. La presidn alta "S" creada
por el flujo forma upa defensa que mantiene
los sensores limpios. Si el flujo tiene con-
taminacifn excesiva o si el pesa de sus con-
taminantes es mayor que el del flufdo medido,
se recomienda un purgado convencional.

. b).- Instrucciones de instalacién

EY annubar puede ser instalado en cualquier posicion que se encuentre
el tubo sobre el cual se va a colocar ya sea horizontal, vertical, a 45°
o en cualquier dngulo. El {nico criterio a sequir es que debe estar per--
pendicular con respecto al tubo.

Medici8n de flujo 1fquido:

Para tubos verticales al annubar puede insta
larse en cualquier posicibn de 1a circunfe--
rencia del tubo. Para tubos horizantales es
mejor instalar el annubar en el fordo o colo
car las conexiones del instrumento por deba-
jo de 1a 1fnea central del tubo; esto manten
drd 1leno de 1quido el tubo del instrumen-
to expulsando el aire o gas que pudiera es--
tar dentra,

Medicién de flujo gaseoso:

Es mejor instalar el annubar en la parte su-
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perior para que las conexiones del instrumen
to esten sobre 1a 1fnea central de 1a tube--
rfa; esto es para prevenir humedad o conden-~
sacibn. En posicibn vertical de la tuberfa -
el annubar puede ser instalado en cualquier
punto alrededor de la tuberfa.

Medicidn de flujo de vapor:
Siempre se instala el annubar horizon_ta]men-
te en tuberfas horizontales. Sobre tuberfas
verticales, el annubar puede ser instalado -
en cualquier posicién alrededor del tubo. --
Usando un annubar con brida permite conexio-
res de instrumentos para alta y baja presifn
a la misma altura cuando se mide vapor en -~
1ineas verticales.
Especiales consideraciones requiere la medi-
cibn de vapor para operaciones acertadas. la
presién diferencial producida debe ser 1leva
da hasta el instrumento secundario a través
de dos cabezas de 1iquido de condensado.
La exactitud de 1a medicibn de flujo es afec
tada por cualquier diferencia en el nivel de
condensados en las dos 1fneas de instrumentos
por encima del instrumento secundario. Es di
ffcil mantener los dos niveles exactamente -
iguales. De aquf que el flujo de vapor que -
produce una presibn diferencial menor de 5 -
in. de agua, puede tener una inexactitud mas
grande que la normal reportada.
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‘ ¢).~ Caracterfsticas y aplicaciones deilos annubar

DIAMETRO DE LA TUBERIA : 3/4% a 3"

APLICACION : Nuclear y alta presifn

ACCESOS DE MONTAJE : Colocado en la tuberfa por medio de niples

CARACTERISTICAS : Disefiado para soldarse en 1a 1fnea o con bri
das.

AP MAX, EN IN DE H20 : 250
RANGO DE FLUJO EM GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
18 a 390
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :
61 y 62
MATERIALES DE CONSTRUCCION :
316 ss , Monel , Hastelloy C, Titanio
DIAGRAMA
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 1/2* a 2 1/2"

. APLICACION : En tuberfas roscadas estandar
ACCESOS DE MONTAJE : Colocado en la tuberfa por medio de niples
CARACTERISTICAS : Instalado en tuberfas de cédula 40 y los de
cédula 80 para altos rangos de temperatura
"y presidn.

AP MAX. EN IN DE H,0 @ 250

RANGO DE FLUJQO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
18 a 390

TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :
Ny72

MATERIALES DE CONSTRUCCION :

316 ss, Hastelloy C, Titanio

DIAGRAMA s
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 1 1/2" a 16"

APLICACION : Para velocidades medias

ACCESOS DE MONTAJE : Colocado de un solo lado de la tuberfa

CARACTERISTICAS : Insertado con soporte en un solo lado de 1a
tuberfa.

&P MAX. EN IN DE H20 : 250 a5

RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
170 a 2200

TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :

i n

MATERIALES DE CONSTRUCCION :
316 ss, Hastelloy C, Titanio

DIAGRAMA :
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 3" a 36"

APLICACION : Para velocidades medias
ACCESQS DE MONTAJE : Accesos en ambos lados de 1a tuberfa
CARACTERISTICAS : Medidor insertado con soportes en ambos la-

dos de la tuberfa porque las velocidades de
flujo son mas altas.
AP MAX, EN IN DE HZO : 600 a 16
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
940 a 12000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR
. 74
MATERIALES DE CONSTRUCCION :
316 ss, Hastelloy C y Titanio
DIAGRAMA




64

DIAMETRG DE LA TUBERIA : 3" a 60"

APLICACION ¢+ Para velocidades medias y altas

ACCESOS DE MONTAJE : En un solo lado de la tuberfa

CARACTERISTICAS : Reforzado con soporte de un solo lado de la
tuberfa

AP MAX EN IN. DE H20 : 1200 a 10
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA
1320 a 48000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR: .
75
MATERIALES DE CONSTRUCCION:
316 ss, 304 ss, Monel, Hastelloy C y Titahio
DIAGRAMA
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 10" a 180"

APLICACION : Para velocidades medias y altas

ACCESOS DE MONTAJE : En ambos lados de la tuberfa

CARACTERISTICAS : Reforzado con soportes en ambos lados de la
tuberfa porque las velocidades de flujo son
mas altas

AP MAX. EN IN DE H,0 : 1200 a3
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
5200 a 250000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR:
76
MATERIALES DE CONSTRUCCION :
316 ss, 304 ss, Monel, Hastelloy € y Titanio
DIAGRAMA
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 12" a 500"

APLICACION : Para altas velocidades

ACCESOS DE MONTAJE : En un solo lado de 1a tuberfa

CARACTERISTICAS : Extrareforzado en un solo lado de 1a tube--
rfa

AP MAX. EN IN, DE HZO 1400 a 1
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
22000 a 1100000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :
85
MATERIALES DE CONSTRUCCION :
316 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio
DIAGRAMA
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 36" a 500"

APLICACION : Para altas velocidades
ACCESOS DE MONTAJE : En ambos lados de la tuberfa
CARACTERISTICAS : Extrareforzado con soporte en ambos lados -

de 1a tuberfa porque las velacidades de flu
Jjo son mas altas
AP MAX. EN IN. DE )0 : 800 a 4
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA ¢
156000 a 2200000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :
86
MATERIALES DE CONSTRUCCION
: 316 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio
DIAGRAMA
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DIAMETRO OE LA TUBERIA : 36" a 500"

APLICACION : Para velocidades extra-altas

ACCESOS DE MONTAJE : En un solo lado de la tuberfa

CARACTERISTICAS : Medidor especial que se usa donde los 1fmi-
tes estructurales de otros medidores son -~
excedidos

AP MAX. EN IN. DE H,0 : 450 a 2.5
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
116500 a 1250000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :
95
MATERIALES DE CONSTRUOCION
316 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio

DIAGRAMA
—
N
-—
S &
— \)
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 60" a 500"

APLICACION : En velocidades extra-altas
ACCESOS!DE MONTAJE : En ambos lados de la tuberfa
CARACTERISTICAS : Medidor especial que se aplica donde los 11
: mites estructurales de otros medidores son
+ excedidos

AP MAX. EN IN. DE HZO : 800 a 10
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
450000 a 3500000
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR :
96
MATERIALES DE CONSTRUCCION :
316 ss, Honel, Hastelloy C y Titanio
DIAGRAMA
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 6" a 40"

APLICACIOH : Para temperaturas extremadamente altas o -
flujos muy corrosivos
CARACTERISTICAS : Para medicién de gases de combustidn hasta

temperaturas de 2500°F
BP MAX, EN IN. DE HZO : 350 al0
RANGO DE FLUJO GPM CON REFERENCIA AL AGUA :
2800 a 16700
MATERTALES DE CONSTRUCCION :

Cerdmica
DIAGRAMA :
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. d).- Limitaciones de aplicacién para annubtares

1) Los annubares no son recomendados para 1fquidos con viscosidades
arriba de 10500 centistocks, tales como ceras y alquitranes.

2) Flujo de vapor que produzca una presifn diferencial menor de 5 in.
de agua, la fnexactitud es causada por posibles diferencias en los nivei~
les de condensado.

e).- Localizacién del annubar

La localizaci6n correcta del annubar en la tuberia es importante, dg
bido a perturbaciones en el flujo producidos por el equips de tuberfa que
puede afectar la exactitud de medicidn,

Localizacién rcomendade del annubar 1* :

Didmetros corriente arriba Didmetros corriente abajo

Con veletas Sin veletas endereza-

‘ enderezado~ doras

ras Dentro del fuera del
plano plano
{* codo, te, 6 7 9 3
etc.
dos eles,
N etc,en 8 9 14 3
el mismo
plano
dos eles,
etc, endi g 19 24 4
ferentes -
planos
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cambio de
| tamafio de 8 8 8 3

tuberfa 4*

’D'Q’ vélvula de

regulacidn 9 24 24 4
5‘

1*.- Los valores presentados son los espacios recomendados en términos --

del diSmetro interno de la tuberfa, en mediciones normales en la indus---

tria. Para laboratorio o trabajos de alta exactitud, se afiade un 25% a -~

Tos valores.

2*.- Los valores estan basados sobre las veletas enderezadoras hechas e -

instaladas por las especificaciones de ASME,

3*.- Los valores estan basados en los ejes del elemento de prueba y midien

dose a partir de 1a G1tima curva hasta el medidor.

4%, - Incluye reductores y/o expansores.

5*.- Incluye vilvulas de compuerta, globo y otras vdlvulas de estrangula-

miento que estan solo parcialmente abiertas. Si la vdlvula esta totalmen-
' abierta usar valores presentados para * cambio de tamafio de tuberfa !

as vilvulas de control deberdn estar localizadas despues del elemento.

f).- Determinacifn de la presién diferencial

Cdlculo de 1a ecuacidn de flujo:

E1 annubar utiliza 1a ecuacibn cl&sica de balance de energfa de Ber-
noulli para determinar la velocidad de flujo. La presién diferencial prov
ducida por el annubar es consistente para un tamafio de tuberfa y condicio
nes de flujo dado. Por To tanto, Unicamente el rango de operacibn del ins
trumento o sistema de control necesita ser dimensionado. Esta caracteris-
tica reduce c&lculo y tambien permite cambios futuros en la velocidad de
flujo de un sistema sin la necesidad de redimensionar y cambiar de ele-- -
mento primario.

Una seleccibn de los métodos de c&lculo de flujo de acuerdo a la exac
titud, requiere lo siguiente :

o+~ Cartas de dimensionamiento rdpido para agua o aire. Las figuras 26, -
‘7 ¥y 28 nos pueden servir para esto.
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VELOCIDAD DE |

€L



; i
3t ST
: 4 ‘i/
PRESION DIFERENCIAL » .J
IN. DE H,0 ¥ e
aipg {,
f VELOCIDAD DE
e REFERENCIA
FT / SEG

. w0 St

pyLoes

fivi
Cxxath

* PIES CUBICOS ESTANDAR / MINUTOS -

FIG 27.- CURVA DE FLUJO GAS /.A'IRE A BAJA PRESION { CURVAS BASADAS EN CONDICIONES DE FLUIDO DE §' DE H0
DE PRESION ESTATICA, 70°F Y GRAV. ESPEC. 1.0 )

. W ‘

1 /8



PRESION DIFERENCIAL
IN. DE H20

'VELOCIDAD DE
REFERENCIA

FT / SEG

B (v

e inde Son purglomoipdy

* DIAM. DE TUBERIA

GALONES POR MINUTO

F1G 28 .- CARTA DE FLUJO DE AGUA

8L



76

".- Ecuaciones estandar para la aplicacibn en la 1nﬁustr1a :
a,~ Velocidad de flujo volumétrico

12 , . '
Qn= SNDE(Gr) /Gi a2 6 oz (QnGi /SNDE 6/)° o mmem e 19
b.- Velocidad de flujo misico 11quido
2
Woz SNE (6, 122 6 max (Wa /SO (G 1D - nn -2
¢.- Velocidad de flujo volumdtrico gaseoso a condiciones estandar *
on =79 SO (g, Vg’ 6 b = (ong /79 SNDT Y, %) - 21

d.- Velocidad de flujo mdsico de gas o vapor

Wo 20427 SN (¢, 12 (nai” & hn = (Wn f0r27 SNOF §2)? - - 22

3.- Ecvaciones tedricas precisas : para requerimientos de exactitud mas al
tos y trabajos de laboratorio son
a.- Velocidad de flujo volumétrico 1iquido

Qn =SNG Fa FnFo Gy /Gi m”* & hn =(Qn GI /SNOT o FmFp 6;%)°— 23

b.- Velocidad de flujo mdsico en 1iquidos
2 J
Wn = SND' Fo Fofm (6,170’2 & bn = (Wo /SNG Fofmfo 6./%)%-- - 24

~ ¢.~ Velocidad de flujo volumétrico gaseoso a condiciones estandar *
. ’ ve
Qn =7.897 SN FofnVa g /y /26t =Qnti /7897 SNO'E £, VY25

[y

d.- Velocidad-de flujo msico gas o vapor
. /2.2
Wnz01266 SNO' § FaVody - he' G hn<(Wn/Q1266 SND £, £V, ¥’ ) ----26

* Para determinar la velocidad de flujo a las condiciones del flufdo {igua
lar X =Xf

Si 1as velocidades de flujo son extremadamente altas o extremadamente
bajas puede desearse cambiar el tamafio de tuberfa para la seccifn de medi-
cién, E1 cambio de didmetro en la seccifn de medicién no afecta la exacti-
tud si se provee de tuberfa recta suficiente antes y despues del medidor.

s
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Homenclatura :

0 = Difmetro interno de 1a tuberia en in.

Fa = Factor de compresifn-expansién para el area interna de la tuberfa a
la temperatura de operacidn. Fa = 1.0 entre 31°F alO6°F para tuberfa

de acers.

'Fm = Factor de correccidn manométrico. Es el valor para corregir la densj
dad y desplazamiento de una columna de flufdo o un flotador en el --
instrumento de medici6n. No usar este factor si la escala del instry
mento tiene factor de correccifn corregido.

Fp = Factor de correccibn para la compresibilidad del 1iquido que fluye,

Cuando es despreciable. .usar el valor de 1.0.

G = Gravedad especffica del 17quido a la temperatura de operacién compa-
rada con la del agua a 60°F la cual es 1.0.

Gi = Gravedad especTfica del 1fquido a 60°F comparada con la del agua a -
60°F la cual es 1.0 |

h, = Cafda de presibn del annubar.

N = Una constante que incluye la.aceleracibn de gravedad, area circular y
constantes de conversi6n que dependen de las unidades escogidas para
Qs Wy ¥ By

Q= Yelocidad de flujo volumBtrico en unidades convenientes.

Factor N
Qn volumen hn ( unidades de presién diferencial )
in. de K0 in.'de B,  Kg/cnd PsI
GPY 5.667 20.88 112.5 29,84
GPH 340.0 1252.0 6750.0 1790.0
CFM 0.7576 2.791 18,04 3.99
CFH 45.46 167.5 902.5 239.4
LPM 21.45 79.02 425.8 113.0
¥
PPM 47.25 174.1 938.0 248.8
PPH 2835.0 10440.0 56280.0 14930.0
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S = Coeficientes de descarga para el annubar, los valores para los tipos
y tamafios del annubar son:

1t S " " S n n 5 "
Tamano Tipo Tamano Tipo Tamafo Tipo
tuberfa 61,62, tuberfa 73,74 tuberfa 75,76
1,72 11/2"  0.72  Abajo 10" 0.68
1/2 0.53 2-2;5' 0.75 Arriba 10" 0.74
34 0.60 6 o
iU 0.62 8 0.73

Tamano Tipo
10-12" 0.74
11/4% 0.64 tuberfa 85,86

11/2" 0.67 14“ 0-75
v 0.69 16" 0.76 Todos los 0.72
21/2" 0.71 18" 0.77 tamafios .
20" 0.78

24" 0.79 Tamano Tipo
tuberfa 95,96

Todos 1os 0.71
tamafios

* Estos valores de S son usados en las ecuaciones estandar para la indus-
tria. :
Va = Factor de compresifn adiabdtica de un gas., Para velocidades abajo de

12000 ft/min, usar 1.0,
/2

Vo= ( k/k-l Ps/Pt-Ps [(H/Ps)k.llk— IJ) ) . . 27

k = Relacidn de calor especifico o exponente isoentrdpice. Los gases
que siguen la ley de gas. perfecto. ( diatémigos ), tienen k =
1.4 bajo condiciones normales.
Ps = Presifn estdtica corriente arriba en unidades absolutas consis--
tentes,
Pt = fresién total o de impacto en el elemento en unidades absolutas
consistentes.
Nn = Velocidad de fiujo misico en unidades convenientes { ver tabla de "N*)
£ e Peso especifico a condiciones de operacifn en lb/ft3 incluyendo com-
presibilidad. -~
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rt= 14,7+ Ps 16( 1inea}/ 14.73x520/460+Temp linea°Fix? 28

£ A la gravedad especffica del gas a condiciones de operacibn.
x‘ = Peso especifico del gas en lb/ft3 a condiciones base.

g}.- Conclusiones

E1 annubar no es recomendado para medir flujo a dos fases. Cada annu
bar se disefia para un tipo partfcular de tuberfa e instalacién. Un annu--
bar puede ser intercambiado entre diferentes tuberfas si el tamafio e ing
talacién son iguales. El mismo medidor puede ser usado para medir diferen
tes flufdos. Carece pricticamente de mintenimiento. Su uso tiene un efecto
despreciable sobre 1a exactitud.
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. . ROTAMETROS

a}.- Generalidades

E1 rotSmetro es un medidor de flujo del tipo de area variable. Este
consiste de un tubo de medicién que se adelgaza gradualmente dando una -
forma casi cénica y un flotador el cual se mueve libremente hacia arriba
o0 hacia abajo dentro del tubo.

E1 tubo de medicidn esta montado verticalmente con el extremo’mas -
angosto en el fondo. El flufdo que se mide entra en el fondo del tubo y pa
sa alrededor del flotador hacia arriba y sale por 1a parte superior del -
tubo { fig. 29 ).

Cuandn no hay flujo a través del rotémetro el flotador permanece en el
fondo y tiene un difmetro aproximadamente igual al del tubo.Cuando el -
flufdo entra en el tubo de medicibn el efecto de arrastre del flufdo le--
vanta el flotador,pero este tiene una mayor densidad que el fluido y por
1o tanto el flotador no sube hasta el tope. Hay una pequefia abertura anu-
lar entre el flotador y el tubo. La cafda de presién a travis del flotador
aumenta y levanta el flotador para incrementar el area entre el flotador
y el tubo hasta que las fuerzas hidrdulicas actian sobre &1,equilibrandese
con su propio peso. El flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo den-
tro del tubo en proporcifn a 1a velocidad del flufdo y el area anular, --
entre el flotador y el tubo.

En rotdmetros la restriccidn del area varfa en proporcifn a la veloci
dad de flujo, y la presidn diferencial a través de la restriccifn permane
ce constante; en contraste con los medidores de restriccifn constante ta-
Tes como 1a placa de orificio, venturi, que tienen una abertura fija y la
presifn diferencial a través de la restriccifn es proporcional al flujo.

Cada posicibn del flotador corresponde a una velocidad de flujo par-
ticular para un flufdo de una misma densidad y viscosidad. Es necesario -
proveer al medidor de una escala de calibracibn o lectura sobre el tubo y
1a velocidad de flujo puede ser determinada por observacifn directa de la
posicidn del flotador dentro del tubo de medicibn.

Los tubos metilicos de medicibn son usados en aplicaciones donde el

'vidrio no es satisfactorio. En este caso 1a posicifin del flotador debe -
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ACCESORIOS DE SALIDA

_..___._.CONECCIOHES DE SALIDA
j CAJA DE RELLENO QUE SELLA EL TUBO DE' VIDRIO ALOS
ACCESORIOS FINALES DE METAL.

TOPE PARA'EL FLOTADOR PARA PREVENIR QUE SE SALGA
DEL MEDIDOR

\SE OBTIENE LA MAXIMA VELOCIDAD DE FLUJO DEBIDO A LA
MAXIMA AREA ANULAR.

¢ TUBO DE YIDRIO

N\NOTAR QUE LA POSICION DE LA CABEZA DEL FLOTADOR ES
LA QUE NS DA LA LECTURA DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
EN LA ESCALA SOBRE EL TUBO DE VIDRIO

EL FLUIDO PASA A TRAVES DE ESTA AREA ANULAR

SE OBTIENE LA MINIMA VELOCIDAD DE FLUJO EN EL FONDO
\ DEL TUBO DEBIOO A LA MINIMA AREA ANULAR

L
{@——————TOPE PARA EL FLOTADOR PARA PREVENIR QUE SE SALGA

CUANDO HO HAY FLUJO.
CONECCIONES DE ENTRADA

ACCESORIOS DE ENTRADA

FI6 29.-  ROTAMETRO DE TUBD DE VIDRIO
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ser determinada directamente por técnicas eléctricas o magnéticas, El uso
de técnicas indirectas para determinar la posicifn del flotador tambien -
nos puede proporcionar una lectura visual directa. Los rotdmetros de este
tipo pueden transmitir sefiales el&ctricas, magnéticas, pulso o pueden prg
porcionar funciones de control o registradores.

b).- Dimensionamiento

Para dimensionar un rotimetro se acostumbra convertir el flujo actual
a flujo estandar, Para flujos 1iquidos es necesario calcular los galones

-por minuto de agua equivalentes. Para gases es necesario-determinar los -

ples clibicos estandar por minuto de afre equivalentes. Las tablas de ca--
pacidad estan basadas sobre esos flujos estandar de GPM y SCFM a las con-
diciones de 14.7 PSIA y 70°F. Las>tablas tambien estan basadas en el uso
de flotadores de acero inoxidable.
Las ecuaciones necesarias para calcular aire o agua equivalente:
LIQuIDOS

Gasto volumétrico. GPM agua equivalente:
2

=6PMe8y 265/((5-5) 3)'/ ...... e 29

1/2
Gasto masa. GPM agua equiva’lente:=(me/mm)o'3|a/((3f.g) §) ~--=--- 30

GASES O VAPORES
Gasto volumétrico std. SCFM aire equivalente:

1/2
:(SCFM) (SQSTD) IO,34/(S‘ (Sg uc')) ----------- 3t
1/2
Gasto masa SCFM aire equivalente:=(Lbm/min) 10.34/(5‘(59“')) ...... -
Gasto volumétrico de operacidn, SCFM aire equivalente:
/2
(ACFM)E, 00 )1034/6 (g o) = - = === = - == 33

GPM = Miximo flujo de 1fquido a condiciones de medicibn
SCFM = Flujo miximo de gas referido a una condicién base o estandar
ACF! = Miximo flujo de gas a condiciones de operacifn

= Densidad del 1iquido fluyendo a las condiciones de medicién en uni
:dades de 1b/ft° .

*
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std = Densidad del gas a 14.7 PSIA, 70°F en Tb/ft

Jjgact = Densidad del gas a condiciones de medicién en 1b/ft
Lbm/min = Flujo miximo a condiciones de operacin

]9; = Densidad del flotador en g/cc

3

c).- Caracteristicas

En el manejo de 1fquidos : Una gran variedad pueden ser manejados por
el rotimetro. Hay una amplia elecciGn del tubo, flotador, accesorios y em
paques o materiales anillados que estan disponibles para un servicio par:
ticular considerado, Se pueden medir 1iquidos met&1icos tales como el mer
curio y plomo 1{quido pero son metales mas densos que el flotador de acero
inoxidable por 1o que el rotimetro es entonces invertide. En este caso el
flujo va desde la parte superior al fondo. Cuando el medidor esta 1leno -
de 1fquido metdlico pero no hay flujo, el flotador de acero inoxidable -
flota porque el 1Tquido es mas pesado y permanece en la entrada del medi-
dor que esta en la parte superior. Cuando hay flujo, las fuerzas del 1 -
quido hacen que el flotador sea arrastrado y toma una posicibn relaciona-
da a 1a velocidad del flujo.

En el manejo de gases : El rotdmetro es un medidor barato para la mg
dicibn de flujo gaseoso. La cafda de presifn a truvés del medidor es es -
cencialmente constante, baja, y generalmente menor que 1 PSIG. Disefios e§
peciales pueden conseguirse para cafdas de presifn mas bajas.

Rango : ta posicién del flotador en el tubo de medicibn varfa lineal
mente con la velocidad de flujo. Esto es verdadero en el rango de 10:1. -
Los ratémetros pueden medir flujos directamente tan altos como 4000 GPM.-
Velocidades mas altas de flujo pueden ser manejadas econfmicamente usando
el rotimetro tipo by-pass. La capacidad del rotémetro puede ser variada -
por el cambio del flotador.Varias configuraciones de flotadores pueden --
encontrarse para capacidades mas altas y generalmente permiten un cambio-
de 2:1 en capacidad.Usando el mismo dimensionamiento pero cambiando el ~
tubo ( cambio de escala ) y el flotador, un brusco cambio en la capacidad
es posible. Estos ajustes se toman en cuenta para un cambio en la veloci~
dad de flujo o en la densidad del flufdo.

Servicio con slurry : E1 rotémetro tiende a limptarse por si mismo.
La velocidad del flujo y la libertad del flotador para moverse vertical--
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mente facilita que el medidor se Vimpie por si mismo de algunos materiales-
extrafios. Los 1fquidos de materiales fibrosos son una de las excepciones y-
no deben medirse con rotimetros. Generalmente el tamafio de partfcula, tipo-
de partfcula ya sea fibrosa o granulada y su abrasividad, determinan la cop
veniencia del rotimetro para un servicio dado. Tambien el porcentaje de so-
' 1idos en peso o en vollmen y su densidad, tienen influencia en 12 seleccibn
del rotdmetro para este servicio.

Efectos de la viscosidad : Los rotdmetros son relativamente insensiti-
vos a varfaciones en 1a viscosidad. En rotimetros nuy pequefios con flotado-
res de bola, el medidor responde al cambio del nfimero de Reynolds el cual -
los hace sensitivos al cambio en la viscosidad y la densidad. No obstante,-
los tamafios mas grandes de rotSmetros son menos sensitivos., La viscosidad -
en 1a entrada puede ser tan alta como 100 cp.

Flujo misico : El rotimetro tambien puede ser usado para la medicién -
de flujo misico ya que el flotador responde a cambios en la densidad del --
flufdo. Para una velocidad de flujo volumétrica fijada, 1a posicibn del flo
tador en el tubo de medicibn cambiard con 1a variacién de densidad del fluf
do. E1 efecto de los cambios de densidad del flufdo sobre 1a posicidn del -

. flotador es una funcién de las densidades relativas del flotador y del fluf
do. Cuando la densidad del flotador se aproxima a l1a densidad del flufdo, -
el efecto del cambio de densidad en el flufdo se puede apreciar de una mane
ra mejor. 51 la densidad del flotador es el doble de 1a densidad del flufdo
entonces Ya compensacidn para el cambio de densidad del flufdo es exacta y
el rotémetro es un medidor de flujo m&sico. No obstante, la densidad del -
flufdo varfa normalmente y como la densidad del flotador no es ajustable pa
ra seqguir estos cambios, un arreglo es necesario.lLa densidad del flufdo es-
usada para establecer la densidad del flotador. Un cambio del 10% en 1a dep
sidad del fluido desde un punto de referencia, causa unicamente 0.5% de = -
inexactitud en la medicidn de flujo misico. E1 rotémetro para medicién de -
flujo mdsico puede unicamente ser usado para flufdos de viscosidad baja ta-
les como el jugo de cafa, gasolina, turbosina y otros hidrocarburos ligeros.

Exactitud : Los rotdmetros permiten una medicifn de flujo tan baja como
0.1 cc/min de agua o un flujo de gas equivalente. La habilidad para leer la
escala es un factor muy importante en el funcionamiento del rotimetro. La -

. exactitud con una escala lineal es de + 2% de la escala total. La precisibn
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de los rotémetros con escala logarftmica es tan alta que solo permiten 0.5%
de error. Una escala logarftmica nos da una exactitud mas grande en lecturas
bajas, donde pequefios errores sobre una escala lineal podrfan resultar en -
errores relativamente grandes .

Efectos de 1a tuberSa : La configuracibn de la tuberfa no afecta 1a --
exactitud del rotimetro y puede ser instalado en cualquier Jugar de la tube
rfa.

Accesorios : E) rotfmetro es un medidor dc flujo altamente desarrolla-
do. Los medidores se encuentran con una amplia seleccifn de alarmas, indica
dores, totalizaderes, transmisores, controladores y registradores. Prictica
mente cualquier combinacién de sistemas requridos pueden ser manejados por
los accesorios e {nstrumentos asociados con rotdmetros.

d).- Tipos de rotémetros

Los rotimetros pueden clasificarse en los siguientes grupos :

Tipo purga.- Estos son tal vez los medidores de flujo mas ampliamente-
usados. Estos medidores tienen muchas formas Tas cuales son baratas y son -
mas usadas en la medicién de flujo bajo. La mayorfa de los medidores tipo -
purga son seleccionados para el manejo de gases fnertes o 1fquides a bajas-
velocidades en donde estos flufdos son usados como una purga por o que en-
tonces su exactitud no es c¢rftica. Los medidores de este tipo se encuentran
con v&lvula de control de aguja 1a cual es opcional. La fig 30 presenta un
rotémetro tipo purga con vilvula de control integral de aguja.

Rotémetro de uso general.- E1 rotimetro con tubo de vidrioc es el mas-
ampliamente usado. La fig. 31 presenta una seccidn transversal de un roté-
metro con 1as partes que consta generaimente.

El medidor s casi sfempre para la indicacifn de flujo Gnicamente. Hay
una gran variedad de materiales para la seleccidn del flotador, empaques, -
anillos y accesorios para manejar la mayor parte de los flufdos.Los Gnicos
flufdos que no pueden ser manefados son los que atacan al tubo de vidrio que
se utiliza para la medicibn. Los rotimetros tambien estan Iimitados por la

temperatura y presibn debido al tubo de vidrio y por condiciones de seguri
dad.
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ACCESORIOS DE SALIDA

EMPAQUE DE APOYO DEL TUBO
PLACA CON ANCLA
ANILLO

TOPE DEL FLOTADOR ( SALIDA )
PLACA LATERAL

TUBO MEDIDOR
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ARILLO
EMPAQUE DE APOYO DEL TUBO

. ASIENTO DEL TUBO

ORIFICIO DE DRENE
ACCESORIOS DE ENTRADA

EMPAQUE PLANO

" TAPON DEL DRENE

ROTAMETRO DE USO GENERAL
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Medidor met&lico.- Estos medidores son usados cuando los medidores de
.uso general no pueden ser aplicados. Pueden ser usados a condiciones drdsti

cas como por ejemplo a temperaturas arriba de 100°F y soluciones altamente-
alcalinas arriba del 20% de concentracibn, fluoruro, &cido hidroflubrico, -
agua caliente, vapor, slurries, metales fundidos donde el vidrio no puede -
ser usado. Esta clasificacidn de medidores es usada donde la temperatura de
operacién y 1a presidn excede los 1fmites permitidos para el tubo de vidrio
o generalmente donde la transmisifn de sefales electrfnicas o neumdticas son
necesarias, Un medidor de tubo metdlico se muestra en la fig. 32, ’

Rotémetro tipo by-pass.- Este medidor es seleccionado por el bajo costo
de medicin a velocidades altas generalmente en tuberfas de 2" o mas gran«
des.Estd en paralelo con 1a placa de orificio sobre la 1fnea principal, estd
dimensionado de tal manera que cuando en la placa de orificio haya la mixi-
ma cafda de presibn, el flotador del rotémetro estard en su posicibn mixima.
El flujo a través del rotimetro es proporcional a la velocidad de flujo ins
tant§nea de 1a 1fnea principal ( fig. 33 ).

@).- Exactitud

Los rotémetros tambien pueden clasificarse en base a su exactitud de -
medicibn :

{ .~ Error de 4-10% de 1a escala total para todos los medidores de
purga y los de tipo by-pass.

11 .- Error de 1-2% de l1a escala total para los rotimetros de uso ge
neral y los de tubo metdlico en muchas aplicaciones industriales.

iii .- Error de 0.5-1% de la velocidad se utilizan para laborato--
rios, desarrollo y aplicaciones tipo prueba.

f).- Pardmetros de disefio

* Presibn : Hasta 350 PSIG para tubo de vidrio dependiendo
del tamafio.720 PSIG para tubos de metal y algy
nos disefios especiales hasta 6000 PSIG.

Temperatura : Hasta 400 °F para tubos de vidrio y 1000 °F pa

‘ , ra algunos modelos de metal.



PROLONGACI0N DEL TUBO

PROLONGACION DE LA ARMADURA DEL FLOTADQR

PROLONGACION DEL ADAPTADOR DE LA BRIDA

ADAPTADOR OE BRIDA

TOPE DEL FLOTADOR

SAL1DA

TUBO METALICO

. /-
FLOTADOR TIPICO DEL MEDIDOR

PROLONGACION DEL éLDTADOR HACIA ABAJO
TOPE ¥ GUIA DEL FLOTADOR EN LA ENTRADA

FI16 32.- ROTAMETRO DE TUBQ METALICO
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Flufdos a manajar
Rango de flujo

Exactitud

Materiales de construccibn :

91

: Lfquidos, gases y vapores
: Desde 0.01 cc/min a 4000 GPM y 0.3 cc/min

a 1300 SCFM.

: Desde + 0.5 % de 1a velocidad a +10% de 1a

escala total dependiendo del tamafio, tipo
y calibracibn,

Tubo.~-Vidrio ,acero inoxidable,hastelioy,
monel y alloy 20. ’
Flotador.-Latén, acero inoxidatﬂe. haste-
1oy, monel,alloy 20, nfquel, -
titanio, téntalo y de plasticos

especiales,
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. . MEDIDORES DE TURBINA
a) Generalidades

Los medidores de turbina suministran una sefial exterior de frecuencia
que varfa linealmente con 1a velocidad de flujo volimetrico sobre rangos de
flujo especificados con flutdos de viscosidad cinemitica dada.

la figura 34 es una representacibn de un corte transversal de un medi-
dor de turbina tfipico. La figura 35 es un2 vista de las partes del medidor
de turbina.

E1 flufdo entra por el lado izquierdo pasando por el soporte del rotor.
Este soporte hace dos funciones que son las de soportar el rotor y endere--
zar el flujo antes de que sea medido por el rotor. £l flufdo al pasar por -
el rotor es desviado con una velocidad angular que es proporcional a la ve-
locidad 1ineal del flufdo, por Yo tanto a la velocidad de flujo volumétrico.
La relacibn entre la velocidad del rotor y 1a velocidad de flujo volumétri-
co es 1ineal dentro de 1Imites dados de velocidad de flujo y viscosidad de

. flufdo. Dentro de estos 1fmites la especificacién de linearidad es + 0.5% -
de 1a velocidad,

El detector de la velocidad del rotor traduce esta a una sefial de fre-
cuencia equivalente. Los detectores de reluctancia variable son los mas co-
munmente usados. En este sistema el "cascarfn® del medidor no debe ser mag-
nético, usuaimente es de acero inoxidable. El rotor debe ser de un material
permeable y ARMCO 17-4-PH y acero inoxidable serie 440,

El ensamble consiste de un pequefio imdn permanente muy poderoso y un -
alambre espiral.E) campo del imén es influenciado por el movimiento de las
aspas del rotor, las cuales son de un material permeable. Como 1as aspas --
del rotor pasan a través del campo del im&n proveen de una trayectoria mas
facil para el campo y este se deforma con el movimiento a través del alam--
bre espiral. E} movimiento relativo entre el campo magnético y el espiral -
genera un vottafe de corriente alterna,la frecuencia del cual es proporcie-
nal a 1a velocidad de flujo. Otro camino establecido es que el medidor gene
ra una frecuencia para una velocidad de flujo dada.

. Esto establece:
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FIG 34.~ CORTE TRANSVERSAL DE UN MEDIDOR DE TURBINA
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1.- CUERPO DEL MEDIDOR
2.- SOPORTE DEL ROTOR
3.- GUIA DEL BUJE
4.- RETEN DEL COJINETE
5.- ENCHUFE DE LOS COJINETES
6.~ ROTOR
7.- ENSANBLE BUJE-FLECHA .
8.~ SOPORTE FRONTAL DEL ROTOR
9.~ RETEN TIPO G
.10.- SOPORTE DE LOS BALEROS
11.- RETEN ANULAR DEL COJINETE
12.- COJINETE DE BOLAS

‘ F16 35.~ pARTES DEL MEDIDOR DE TURBINA
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CICLOS POR TIEMPO / VOLUMEN POR TIEMPO = CICLOS / VOLUMEN =k ---(37)

Una caracterfstica del medidor de flujo de turbina, es desarrollar un
nimero de pulses conocidos precisamente para medir un volumen dado.

Los medidores de turbina son de funcionamiento efectivo para esto ca--
da medidor debe ser calibrado individualmente para asegurar el funcionamien
to de linearidad establecido, repeticifn y exactitud que exige el medidor.
Para flujos mayores de 200 GPM los medidores son calibrades conforme a la -
National Bereau Standars. Arriba de estos flujos generalmente la correlacifn
se hace usando dos medidores en paralelo, para conseguir 1as mas altas capa
cidades y conservar 1a correlacibn de referencia estandar.

La figura 36 es una curva de calibracidn tfpica para un medidor de tur
bina que mide un flufdo de baja viscosidad. La velocidad de flujo es grafi-
cada vs. el coeficiente del medidor, ciclos por unidad de volumen. Hay que
notar que sobre el rango de flujo de 20 a 240 GPM la curva tiene una desvia
cibn de + 0.5% . La Yinearidad del medidor es por 1o tanto de + 0.5% de la
velocidad dentro del rango de 20 a 240 GPM.

Un coeficiente promedic del medidor puede usarse Eﬁ NStese también, --
que s1 el medidor se usa Gnicamente dentro de uma porcién de su rango lineal
1a desviacifn puede ser menor de + 0.5% de la velocidad de flujo. Entre 80
y 240 GPM 1a linearidad es aproximadamente de + 0.25% de 1a velocidad. La -
repeatibilidad en cualquier punto dado dentro del rango es menor de 0.1% de
1a veélocidad y en una buena {nstalacibn puede ser de 0.02%.

Los medidores de flujo de turbina pueden ser usados con flufdos de vis
cosidades variantes. Como se puede ver en la figura 37 que es una curva tf-
pica de este tipo de funcionamiento. En 1a abscisa tenemos frecuencia/visco
sidad, la cual es aniloga al No. de Reynolds. E1 coeficiente del medidor i0
encontramos en la ordenada de la grifica. Otra vez el medidor es 1ineal den
tro de +0.5% de la velocidad en el rango de 30 - 80054&. Dentro de un rango
de 15 - 309@ el medidor es aproximadamente 1.5% de la velocidad en un fun--
cionamiento no lineal. Sin embargo en un rango-de operacidn no 1ineal son -
aplicadas las mismas relaciones de repeatibilidad y exactitud que para el -
rango de operacidn lineal.
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. b).- Seleccibn

Las razones para seleccionar un medidor de turbina para una medicidn -
son variadas y muchas dependen de la aplicacidn particutar & instalacifn.

1.- Rangos arriba de 150 : 1 son posibles en algunos tamafios.

2.~ EY funcionamiento incluye repeteabilidad, exactitud absoluta y 1i-

nearfdad.

3,- Retencibn de calibracidn.

4.- Informacidn digital.

5.~ Temafo pequefio para una capacidad dada.

6.~ Instalacidn simple.

7.~ Facilidad de mantenimiento,

La mayorfa de los medidores de turbina han sido seleccionados por el -
amplio rango de medicifn''y una buena exactitud.

¢).- Tipos de medfdores de turbina

‘ Los medidores de turbina pueden agruparse en cuatro categorfas:
1.~ Medidor de turbina de bajo flujo:

Generalmente estos medidores cubren rangos de operaci*n de 0.001 a2 2 -

GPM. Estan especificamente disefados para flujos bajos y pueden ser de tipo

axfal § radial. La siguiente tabla nos da una tabulacifn de algunos medido-

res:
Medidor  Capacidad nomi-  Flujo minimo  Rango AP
nal GPM GPM PSIG
1 0.05 .004 121 10
2 0.25 012 20-1 10
3 1.00 .050 20-1 15
4 2.00 .100 20-1 15

Los medidores tienen excelente repeatibilidad generalmente mejor de --
0.1% de la velocidad,qeneralmente no son Yineales, una A P alta y un rango
de 20-1 § menor
2.~ Medidor de turbina industrial
. Disefiado especificamente para cumplir con los requerimientos en 1a in-
. dustria, tienen upa alta confiabilidad, mantenimiento minimg, facilidad pa~-
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.ra colocarlo en una tuberfa determinada, minima caida de presién a un flujo

miximo; alta capacidad y excelente rangeabilidad.

Algunos medidores industriales son disefiados para que se les pueda dar
mantenimiento en &1 lugar donde se encuentran sin tener que volver a recali
brar, incluyendo sistemas de lubricacién externa para mayor duraci6n y mini
mizar el mantenimiento. La tabla siguiente es una tabulacién de medidores -
de turbina industriales representativos:

Tamafio  Capacidad nomi-  Flujo mfnimo  Rango AP

nal GPM GPH
1/4* 6 0.77 8-1 5
378" 12 1.00 12-1 5
/2" 18 1.60 12-1 5
3/4" 36 3.00 12-1 5
N 60 . 3.60 16-1 4
1.5" 150 6.00 25-1 4
2" 240 12.00 20-1 5
Kp 600 20.00 30-1 5
4" 1200 56,00 20-1 5
6" 2500 125.00 20-1 5
g" 4000 160.00 25-1 5

3.~ Medidor de flujo de turbina tipo militar:

Este tipo de medidor esta disefiado espec{ficamente para obtener una mi
xima rangeabilidad para un tamafio dado del medidor y de la tuberfa.

Los tamafios mas grandes de medidores en esta categoria generalmente si
guen la confiquraci6n de los medidores industriales que son construfdos con
terminales en bridas para que den la velocidad deseable y operar a unas de-
terminadas condiciones de presifn y temperatura.

Los medidores de configuraci8n militar son generaimente de una capaci-
dad muy alta, tan alta como para medir 2000 Hz. El rango puede ser tan gran
de como 150-1 dependiendo del tamafic. Los sistemas de sefial electrdnica se
usan para dar un rango extremo y por lo tanto un medidor podrfa usarse don-
de se requieren dos medidores. En la siguiente tabla se muestran los rangos
representativos para un medidor de turbina tipo militar:
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Mixima capaci-  MWinimo flujo  Minimo flujo de  Rango P
dad GPM Tineal GPM repeticién GPY

5 0.5 0,120 50-1 8

10 0.5 0.1 100-1 8

15 0.5 6.1z 100-1 9

25 1.0 Q.25 100-1 9

50 2.0 0.50 100-1 9

150 2.0 1,00 150-1 9

225 3.0 1.8 150-1 g

4.- Medidores de turbina para usos especiales:

En esta categorfa estan incluidos flujos de gas, flujo mésico, mues---
treo y modelos slurry.

Flujo de gas : En muchos casos los medidores de turbina para 1fquidos
se usan para la medicién de flujo gaseoso, se debe tener cuidado especial -
en la seleccifn de los cojinetes y generalmente en el peso del rotor que de
be ser el minimo para que 1a velocidad del rotor seaz alta y dé el méximo ran
go.Se cuenta con disefios mas grandes para medir gas natural y otros.

Flujo misico: Hay configuraciones que usan rotores con las aspas de di
ferente &ngulo. Los dos rotores girarin a diferentes velocidades angulares,
pero estan conectadas por un miembro de torsidn el cual los mantfene a una
rotacifn axial Vimitada de uno con otro mientras siguen rotando. Una medi--
cién del dngulo de desplazamiento es proporcional a 13 velocidad de flujo
misico. Este medidor tiene un rango mas corto y menos acertado que el medi-
dor de turbina tipo volumétrico.

Para muestreu: Este tipo de turbina es usado para mediciones econdmi--
cas de flujo en tamafios grandes y usa un pequefis rotor para medir la veloci
dad del flujo en un punto predeterminado en el tubo. Esta velocidad medida
debe ser representativa de la velocidad promedio del flufdo en el tubo gran
de para una medicisn v4lida de flujo. La exactitud de medicidn y el rango -
son menores que los de los medidores de turbina convencionales.

Slurries : Este consiste de una flecha de carburo de tugsteno, cojine-
tes de casquillo y rotor para medir slurries y corrientes que llevan pérti-
culas abrasivas. E1 rango de operacifn y exactitud son un poco menores que
los medidores de turbina convencionales.
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‘ d).- Sistema de sefial

Una amplia seleccidn de detectores y amplificadores estan disponibles
para la traduccibn y acondicionamiento de 1a seflal del medidor de turbina.
Los componentes para un sistema particular son seleccionados en base 2 un -
rango de flujo, la distancia al receptor, tipo de receptor, temperatura ---
ambiente y del flufdo, amplitud de 1a sehal exterior y requerimientos para
pruebas de explosifn y seguridad intrinseca.

Dos tipos de detectores son de usc comin; el de reluctancia variable -
también conocido como magnético, el cual genera y proved una sefial de 1 mi-
1ivolt de corriente alterna, la cual puede ser usada por indicadores mas mo
dernos, totalizadores y otros receptores. Los modelos pueden ser usados con
temperaturas tan altas como 700°F y para aplicaciones criog8nicas incluyen-
do hidr6geno 1Tquido a - 423°F, E1 detector tips electrénico es generalmen-
te seleccionado para mejorar el funcionamiento de la parte baja del medidor
por eliminacidn de las interferencias magnfticas asociadas con el detector
tipo reluctancia variable. El sistema electrénico es generalmente seleccio~
nado para usarse solamente a temperaturas de flufdo entre - 300°F y 450°F,
requiere de potencia externa. Generalmente no tienen ventajas hidr&ulicas -
para tamafios mayores de 4" y por lo tanto son usados casi exclusivamente en
tamafios hasta 4" o mds pequefios.

Los preamplificadores para sistemas de reluctancia variable y electrf-
nico pueden ser remotamente localizadas desde el medidor o localizados en -
cajas directamente sobre el detector., Los preamplificadores de doble alam--
bre { sefial y potencia en e} mismo par ), son usados y proveen sefiales de -
nivel constante en el rango de voltaje para eliminar problemas de ruidos --
que dan una falsa lectura.

c).- Aplicaciones

La siguiente informacibn es esencial para seleccionar da acuerdo a su
aplicacién un medidor de turbina:
l.- E1 flufdo de proceso deberd estar definido por nombre o sus propie
dades completamente definidas. Anotar si la corriente de flujo trae algu--
0s productos quimicos como impurezas. Estos datos son esenciales para selec
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’cionar apropiadamente los cojinetes.
2.~ La viscosidad del flufdo dentro del rango de temperatura de opera-
cién debe ser definida.

3.~ E1 rango lineal necesario.

4.- Los extremps de temperatura y presidn a los cuales el medidor serd
operado.

5.- Las conexiones del proceso.

6.~ Sistemas de trasmisidn de sefial. .

7.~ E1 tipo de totalizador, indicador de velocidad de flujo y otros re
ceptores que sean usados,

Los medidores de turbina son seleccionados de tal forma que la capaci-
dad del medidor esté -‘entre 30 - 50% arriba de 1a velocidad de fiujo méxima
esperada. E1 medidor opera por debajo del miximo con resultades mas confia-
bles. La cafda de presién es mas baja, varfa con el cuadrado de la veloci=-
dad de flujo y por tanto operando el medidor de flujo al 70% de su capaci--
dad, significa que la cafda de presién es el 50% de 1a que habrfa si se ope
ra a la velocidad de flujo mdxima. Por 1o tanto es posible un costo de bom-
beo mas econdmico. E1 rango mas grande de los medidores de turbina hace po-

.sible esta razonable aproximacibn,

E1 flufdo particular que va a ser medido determina la seleccién de los
cojinetes para el servicio. La definici6n completa del 1fquido,incluyendo -
contaminzntes, residuos quimicos y sélidos en 1a corriente, asequrarin que
los cojinetes sean seleccionados correctamente, Muchos fabricantes ofrecen
cojinetes de bolas o de casquille.

Los cojinetes de balines son seleccionados para dar un buen funcionae=
miento y mixima durabilidad, que dependen de la limpieza del flufdo, el ~--
cual debe ser compatible con el acero inoxidable 440 que es usado en los co
jinetes. Cuando el flufdo es sucio, no es compatible con el acero 440 y no
tiene propiedades lubricantes, entonces se utilizan cojinetes de casquillo.
Los cojinetes de balines tienen retenedores metdlicos para minimizar la fric
cibn entre los balines, manteniendolos en posicidn correcta, Otros retenas:
de materiales no metdlicos como tefién reforzado para aplicaciones criogéni
cas y fendlicos para aplicaciones especiales.

Los cojinetes de casquillo son generalmente de materiales no metdlicos

"ﬂes como tefldn no reforzado, carbén reforzado, grafito y cerfmica, los -
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de carburo de tugsteno son también ofrecidos por muchos fabricantes, ofre--
cen una amplia aplicacibn en los medidores de turbina para 1iquidos no lubri
cantes, corrientes ligeramente sucias y 1fquidos que podrfan atacar a los -
cojinetes de balines.

f).~ Uso de los medidores de turbina

La habilidad para obtener la mixima capacidad del medidor de turbina -
depende- de muchos factores. Agunos medidores de turbina pueden ser instala-
dos en cualquier posicibn en el sistema de tuberfa sin conocimiento anterior
de 1a calibracifn original. Sin embarge algunos disefios deberdn ser instala
dos en orientaciones predeterminadas para asegurar un méximo funcionamiento.
Una instalacifn tfpica del medidor de turbina, excepto disafios especificos
para servicios slurries llevan un colador antes de 1a entrada del medidor -
como se presenta en la figura 38.

Para segurar que en el medidor de flujo sélo halla fase 1fquida; y evi
tar asi la posible cavitacidn y/o flasheo dentro del medidor, se recomienda
que la presidn del flufdo despues del medidor sea por lo menos de 10 PSI --
mas grande que la presifn de vapor del flufdo medida. La figura 39 muestra
el perfil de presibn en un medidor de turbina tipico. Hay alquna recupera--
cién de presidn en el medidor, esto es bueno corocerlo para encontrar la --
presibn del flufdo despues del medidor y checar que sea por 1o menos 10 PSI
mayor que la presibn de vapor del 19quido a la temperatura mas alta de ope-
racifn. La figura 40 muestra una grifica para encontrar la cafda de presifn
esperada en el medidor cuando fluye agua y una ecuacidn para corregir cuan-
do se mide otro flufdo con diferente viscosidad y densidad.

g).- Receptores y accesorios

La sefal exterior de un medidor de turbina es uma frecuencia proporci-
onal a la velocidad de flujo volumétrico. Por lo tanto cada pulso generado
por el medidor de turbina es equivalente a un volumen medido de 11quido. --
Generalmente, la informacidn de los medidores de turbina es guardada por un
- instrumento tipo totalizador. Para que la totalizacidn sea v&iida, el valor
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ENSAHBLADURA DEL ROTOR Y SOPORTE
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FIG 39.- PERFIL DE LA PRESION EN UN MEDIDOR DE TURBINA -
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AP 3)-25 ( sp.gr )0.7SAPW
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AP = CAIDA DE PRESION DEL LIQUIDO EN PSI
= VISCOSIDAD DEL LIQUIBO EN cp

sp.gr = GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO

AP;! CAIDA DE PRESION PARA EL AGUA
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de cada pulso debe ser esencialmente constante y por lo tanto los medidores
de turbina son lineales solamente dentro de una parte de su rango de opera-
cidn. En estos casos, se usa un monitor para verificar que el medidor opere
dentro de su rango lineal de operacifn.

Los totalizadores son de dos configuraciones. Una configuracién simple
mente totaliza los pulsos © hace un escalamiento necesario (factorizando la
informacidn de frecuencia de tal manera que cada pulso es igual a una unidad
de vollmen o parte decimal de un volfimen ) y totaliza en unidades de lectura
directa. Una segunda configuracifn no solo registra sino tambien predetermi
na el nimero de conteos o unidades de volGmen proporcionales a un tamafo de
lote dado y provee una sefial que indica el t&mmino de un lote. Algunas uni-
dades tambien incluyen etapas miltiples de lote { batch ) para prevenir las
funciones de agotamiento en las cuales 1a medicifn de flujo se hace a velo-
cidades mas bajas que Tas velocidades a las que se mide todo el flufdo antes
de 1legar al punto de agotamiento. Los totalizadores de lote dan una sefial-
exterior para abrir una vilvula de control a una posicién dada, para contro
lar la velocidad volumétrica y en un punto predeterminado del lote hay un -
{ndicador que transmite la sefial a 1a vAivula para reducir un poco la velo-
cidad de flujo 1a cual es mantenida hasta que so termina el lote.

Los totalizadores junto con los batch y el de escalamiento 16gico, pue
den incluir convertidores frecuencia-corriente, informacibn exterior para -
contadores remotos, proveer informacifn para compensacifn de variacibn en -
temperatura o presibn e indicacifn de velocidad de flujo.

La indicacibn de velocidad de flujo puede hacerse digitaimente o en for
ma andloga. La indicacidn digital de la velocidad de flujo es usada para ==
pruebas y trabajos en laboratorio y rara vez en aplicaciones industriales.
Los contadores digitales con tiempo base ajustable dan una lectura de ve-
locidad de flujo como frecuencia o en unidades de lectura directa (tal como
GPM) dependiendo del tiempo base establecido. Los convertidores frecuencia-
corriente son usados como accesorios o junto con un miliamperimetro.

h).- Instalacién apropiada

Una instalacién apropiada es indispensable si esperamos que la exacti-
tud y repeatibilidad se mantengan constantes. Requiere una tuberfa recta del

”
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’medidm‘. de por 10 menos 15-20 didmetros de tuberfa antes del medidor y 10 -
difmetros de tuberfa recta despus del medidor.

AlgGn cambio en el diimetro interior de 1a tuberfa, reduccidn, vdlvula
o codo colocados a 15 didmetros o menos antes del medidor provecardn turbus
lencia 1o cual dard lecturas altas en el medidor. Estas longitudes pueden
acortarse igual que en el caso de la placa de orificio, si se coloca un en-
derezador de flujo en el frente del medidor. Si es necesario limpiar el medi
dor con vapor y no podemos cerrar el flujo, usaremos un by-pass. La fig.41
muestra una instalacibn tfpica de todos los requerimientos.

Objetos ajenos como tuercas o pérnos y alin herramientas que algunas ve
ces hay en las tuberfas cuando viivulas o bombas han tenido mantenimiento -
0 han sido removidas, un gran filtro malla instalado ‘antes del medidor pre
vendr§ que tales objetos dafien al medidor 0 que pasen a través de &7.

Las sefiales de bajo voltaje generadas por un medidor de turbina (50 mv
a 10 V ) deben transmitirse por un cable doble conductor bien recubierto, -
el cual serf instalado dentro de un condlcto para protegerloc de dafios ffsi-
cos o deterioro del aislamiento. Este cable no debe colocarse junto con o-+
tros alambres usados para control o potencia eléctrica .

‘ La temperatura en un recipiente no es necesariamente 1a misma que en -
la tuberfa que sale del recipiente a causa de muchos posibles factores (ais
lamiento del tanque, mezclado, agitacifn,etc. )por lo tanto debe colocarse-
un termSmetro cerca del medidor para medir la temperatura del flufdo.

Estas decisiones deben hacerse de todas maneras para instalar un moni-
tor permanente de temperatura,dépenderdn de los cambios en viscosidad y con
centracidn causados por los cambios de.temperatura.

1).-Errores de operacidn

Una buena instalacifn en un proceso bien cantrolado no siempre rinde 1a
la exactitud esperada debido a que el uso dado al medidor depende del opera
dor. E] debe estar enterado de las limitaciones y de las consecuencias que-
ello acarrea.

Para eliminar probabilidades de error pueden instalarse alarmas de al-
to y bajo 1fmite, v4lvulas check o vilvulas automiticas; revisar los proce~

imientos de operacin y tener los siguientes puntos en mente:
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BYPASS 3" DIAMETRO

DISTANCIA REQUERIDA PARA NO
COLADOR INTERRUMPIR LA CARRERA DEL FLUIDO

EXPANSION 2" x 3"
TERMOPAR

CABLE DOBLE CONDUCTOR

— —-—

- 7 AL TOTALIZADOR

FIG 41.- DETALLES DE INSTALACION PARA UN MEDIDOR DE TURBINA DE 2" DE DIAMETRO REQUERIDO PARA UNA
INSTALACION CON TUBERIA DE 3.

801



109

. Si se permite que e) vapor pase a través del medidor; los cojinetes --
v sern daflados y el medidor dard lecturas mas bajas que las debidas.
Si la vdlvula del by-pass estd abierta o hay una fuga, las lecturas --
del medidor serdn mas bajas que las del flujo real.
.51 algunas condiciones se presentan que puedan causar un flujo inverso
a través de la 1fnea , ello podria ocacionar que el medidor registre el mis
mo flujo dos o tres veces, Esto ocurre si el medidor esta colocado en un i
vel mas bajo en 1a 1nea, si un tanque se derrama o 5i el sistema es ventea
do para compensar la presifn alta.

j).- Parfmetros de disefio

Presibn : Hasta 3000 PSIG
Temperatura : Desde =450 °F a 500 °F
Materiales de construccidn : Acero inoxidable
Flufdos que maneja : LTquidos limpios y en disedos especiales, gas.
Rango de flujo : 0.001 - 40000 GPM
. Exactitud : + 0.25% de 1a velocidad
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.. CANALES Y VERTEDEROS
a).- Generalidades

Los canales, vertederos y medidores similares, desarrollardn una dife-
rencia de nivel que es usada para medir la velocidad de flujo. Su principal
2piicacidn es la medici6n del aguz incluyendo irrigacién, sistemas de desa
gie, aguas negras e instalaciones similares donde el flujo es manejado en -
canales abiertos o en tuberfas y conductos que generalmente no estan complie
tamente 1lenos con el 1{quide.

b).- Caracteristicas

Las caracterfsticas de medicién de Tos canales y vertederos pueden ser
establecidas a partir de las dimensiones ffsicas sin necesidad de calibrar-
el flujo. Las derivaciones tebricas estan basadas en datos de prueba que cy
bren un amplio rango de operacidn. Esto es de gran importancia en aplicacio
nes para flujo de 10000 GPM o mas, donde la calibracisn de flujo podrfa re-

.sultar difici) y cara, Las mediciones en vertedercs de millones de galones-
por dfa son comilnes.

Para vertederos rectangulares, trapezoidales y canales parshall; el flu
Jo es aproximadamente proporcional a 3/2 de potencia de Ja diferencia de ni
vel medida. Para vertederos de hendidura en V el flujo es proporcional a 5/2
de la potencia. Esto resulta en un rango amplio de medici6n de flujo en un
dispositivo simple de 75 a 1 para vertederos rectangulares, trapezoidales y
para canales parshall. Arriba de 500 2 1 para vertederos de hendidura en V
resulta en una relacifn directa entre la diferencia de nivel y el vollmen -
actual de flujo sin correccién para la densidad del liquido.

¢).-Vertederos

Los vertederos tienen una abertura en la parte superior de un dique ==
que atraviesa el canal por el cual fluye el 1fquido que va a ser medido como
se ve en 1a figura 42. La abertura puede ser rectangular { fig, 43 ), trape

.oida] {fig. 44 ) o de hendidura en V {fig. 45) .
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£ caso especial de un vertedero trapezoidal con una pendiente de 1-4
es conocido como un vertedero Cippoletti; esta forma induce a simplificar
tos cilculos de flujo. Los vertederos de hendidura en V tienen un &ngulo -
gue va de 30°- 90°, dependiendo de la capacidad de flujo que se requiera.

La diferencia de nivel es medida en la albarca a una distancia adecua
da corriente arriba del vertedero comparada con 1a cresta horizontal de un
vertedero rectangular o trapezoidal, o én el punto bajo de la hendidura en
V del vertedero. Diferencias de nivel menores de 0.1 ft. para medidiones -
minimas de flujo o mas de 0.1 ft. para un flujo miximo, es de lo que gene-
ralmente se dispone. Una diferencia de nivel de hasta 1.25 ft. puede ser -
tolerada bajo condiciones muy favorables. Estos 1imites se pueden encontrar
ficilmente con un disefio prictico de una hendidura en V de 30° que medi-
rd flujo minimos de 1 GPM mientras que para un valor miximo un vertedero -
rectangular o trapezoidal esta limitado solamente por 1a longitud de la -~
cresta.

Los vertederos en hendidura en V son usados para 1os flujos mas peque
fios y tienen un coeficiente constante desde 3 - 300 GPM con un flujo pro--
porcional a la cabeza elevada a 5/2. E1 coeficiente se incrementa brusca--
mente en un 2% para flujos abajo de un GPM y cambia relativamente poco pa~
ra fivjo arriba de 500 GPM. Esto sucede para hendidura de 30°. Una hendidu
ra arriba de 90° no es recomendada. Los vertederos rectangulares y Cippo-
Tetti son usados para flujos mas grandes. Un vertedero rectangular con una
cresta de 2 ft. de longitud desarrolla una diferencial de 0.2 ft. para 250
GPM. y 1 ft. para 2700 GPM.; para &stos vertederos el flujo es directamente
proporcional a la longitud de la cresta y a la cabeza elevada a 3/2.

E1 mure del vertedero puede ser un digue en un canal natural o .en una
caja del vertedero como se ve en la fig. 46.E1 recipiente localizado antes
del vertedero debe ser suficiente para que la veloctdad del flufdo antes -
del medidor no exceda 1/3 de ft/seg.La amplitud y profundidad antes del --
vertedero deberd ser suficiente para que los efectos de Ja pared del fondo
¥ laterales sean despreciables en e} modelo de flujo. Es importante que el
nivel de 1fquido después del muro sea inferior al claro para que el fluido
que pase a través del claro tenga posteriormente una calda libre. El corte
del muro puede ser de forma ya sea aguda o recta. Es comin biselar el muro
del lado posterior del corte con un &ngulo de 45° y con un filo de 1/32 --



FIG 46

ESTRUCTURA DEL VERTEDERQ
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. del corte . Para rectangulares y Cippoletti debe ser cuidadosamente bisela-
da 1a cresta.

d).- Exactitud

Son suficientemente exactos para sus requerimientos. Tienen un error -
de + 2 % cuando se ha hecho una buena instalacién en base al elemento prima

rio.
e).- Calculas

Las siguientes ecuaciones establecen las relaciones entre el flujoy la
diferencial medida tomando en cuenta todas las consideraciones de instalacién
y operaci6n mencionadas anteriormante.

Para un vertedero con hendidura en V :

; Q=2.48tan 1/20H%3 .35
. Para un vertedero con claro rectangular :
Q:3.33 (L -0 2H)H!® .36
Para un vertedero con claro Cippoletti :
Q3367 LH' > “ 3

Donde :
Q = Velocidad de flujo ft/seg.
8 = Angulo de la hendidura
H = Diferencia de nivel en ft de 1fquido fluyente
L = Longitud de cresta en ft
Nota : La diferencial es medida entre el nivel antes del mro'y 1a cres
ta para un vertedero rectangular o Cippoletti, o en 1a parte inferior de la
V para este tipo de vertedero.
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f).~ Canales

Parshall

Desarrollado por R.L.Parshall en la estacibn experimental del colegio
de agricultura de Colorado en cooperacién con ia divisidn de irrigacidn --
del departamento de agricultura de USA. Este elemento primario es un canal
tipo venturi {fig. 47 ). Las pérdidas de nivel son de aproximadamente de -
1/4 de Tas que tienen los vertederos para la misma capacidad. En este me--
didor no tenemos que eliminar la velocidad del flufdo antes dei medidor -
como en el casoc de los vertederos. Las altas velocidades en el sistema --
tienden a eliminar depSsitos de lodo, fango u otros desechos slidos los -
cuales pueden acumularse y alterar la medicibn. Ho hay cortas afilados, -
espacios de aire 1ibre, pocas dimensiones crfticas. E) medidor puede cons«
truirse con materiales de la localidad y su calibracifn esta basada sobre
sus dimensiones fisicas. Existen medidores con amplitud de garganta desde
3 " hasta 40 ft con una capacidad de 13-900 000 GPM.

Este tipo de medidor no da una exactitud muy buena, sin embargo requig
ren de poco mantenimiento y dan buena repeatibilidad. {a exactitud que nos
da es la adecuada para usos de irrigacibn, drenaje y agua, .

El1 nivel despufs del medidor no tiene efectos sobre la medicibn aln =
cuando el nivel del 1fquido corriente abajo -alcance el 703 del nivel que se
encuentra antes de la garganta en la seccidn de conversibn {fig. 47), Ambos
niveles estan referidos a la seccifn del piso del canal. Para canales meno-
res de 1 ft de amplitud, la relacifn de niveles tiene un miximo de 60%. Es-
ta es la forma de medicidn mas preferida y usada.

Cuando las condiciones de operacién (diferencial disponible, velocidad
de flujo méximo, vertedero, tamafio de vertederc, etc. )} son tales que el ni
vel del 1fquido corriente abajo excede el 70% del nivel corriente arriba a-
parece la operacifn con sumersibn. La medicifn puede obtenerse con un nivel
corriente abajo tan grande como el nivel corriente arriba. Sin embargo esto
requiere un factor de correccidn basado en los niveles corriente arriba y -
corriente abajo en los cdlculos de flujo. La exactitud disminuye y no se u~
sa equipo estandar para lectura exterior directa,

Las ecuaciones simplificadas basadas en la medicibn simple antes de la

‘.garganta son las sigufentes:
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L= 1/4 ft

L=ls2 ft

1:23/4 {t

Lsjagft

-L= 8¢ mas

Donde:

Q=397 LH! 47

Q=4.12 LH' 58

Q=4.10 L H!®®

Q=4.00 L (H'522, 0026y

.

Q=(25+369H)H/® .

L = Amplitud de garganta en ft
Q = Velocidad de flujo volumétrico en ft3/seg
H = Diferencial de nivel

. 38

.39

40

.42
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La diferncial es medida en un punto designado de 1a seccibn de conver-

si6n corriente arriba referido al nivel del piso de &sta seccibn .
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MEDIDORES DE FLUJO TIPO MOMENTO ANGULAR

En muchas procesos industriales el fluido es vendido en base peso. ---
Similarmente Jos que usan combustibles en miquinas aereas deben saber la ve
locidad masa de consumo de combustible. Una familia de medidores de flujo -
que puede medir flujo masa directamente opera bajo el principio del momen--
tum angular de un cuerpo y su relacifn a la torque. Varios métodos de empleo
de esta relacin se han usado para disefar y construir mediores de flujo ma
sa, Actualmente solo el medidor de flujo masa del tipo impulsor turbina, ha
encontrado una considerable aceptacifn comercial y sus caracterfsticas es--
tan resumidas mas adelante.

a).~ Teorfa

El principio del momentum angular puede describirse mejor refiriendose
al movimiento angular de la segunda ley de Newton y la definicidn de momen-
tum angular:

La segunda ley de Newton del movimiento angular establece :

Te=e ... .43
y define que

Hi [w . ...44
pero por definicién

1:mr2 ... .45

sustituyendo la ec. 45 en la ec. 43 y 44

T :mrle 46

H=mr 20 a7
como

v = ... 48
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sustituyendo la ec. 48 en la ec, 46
Y= (m/)(r2w) .. 49
despejando

ma= ¥/ rgy . ..... 50
dividiendo ambos lados de 1a ec. 47 por t queda

H/t = 7 ... 50

Donde:
H = Momentum angular en 1bf-ft-s

Momentum de inercia en lbf—ft2
Velocidad angular en rad/s
= Aceleracifn angular en rad/s2
= Torque en ft-1bf
= Radio de giro en ft
= Masa en 1bm
= Tiempo en seguddcs

En la ecuacibn 50 el torque esta en unidades de fuerza, entonces el 1a
do derecho de la ec. 50 debe multiplicarse por 32.2 ft/seg2 para obtener --
una ecuacifn dimensionalmente correcta. Por lo tanto donde r2 e$ una cons-~
tante para alqun sistema dado,e] flujo masa de un flufdo puede determinarse
$1 un momento angular se introduce en la corriente del flufdo y las medicio
nes se hacen de la torque producida y.de'la velocidad angular del flufdo.

Medidor de flujo masa tipo impulsor turbina

Este medidor de flujo usa dos elementos de rotacidn en la corriente de
flujo, un impulsor y una turbina como se ve en la fig. 43, ambos elementos
contienen canales a través de los cuales fluye el flufdo. E1 impulsor es ma
nejado a una velocidad constante por un motor sfncrono a través de un cople
magnético e fmparte una velocidad angular al flufdo a medida que este fluye

r?a"‘q'ﬁa—c

. por el medidor. La turbina localizada enseguida del impuisor pbsorbe tedo -

el momento angular del flufdo y entonces recihe una torque proporcional al
momento angular.

La turbina esta refrenada por un resorte el cual se deflecta un dngulo
proporcionyt a 12 torque ejercida sobre el resorte por el flufdo, dando asi
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-~ FIG. 48 MEDIDOR DE FLUJO MASA TIPO IMPULSOR TURBINA
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una medida de flujo de masa.

Medidor de flujo "cluteh histéresis " de torque constante

Otra versidn de medidor de flujo masa basada en el principio de momento
angular elimina la necesidad de medir la torque, impartiendo unma torque cong
tante a la corriente del fluido. La relacifn entre el flujo masa y la tore-
que coma se derivs previamente es:

mit = Yrlw 52

m/ts k/w . 53

Por 1o tanto si la torque se hace constante y rz es constante para un
sistema dado queda expresada como la ec. 53. Esta relacifn es traducida en
un medidor de flujo masa como sigue: se coloca un motor sfncrono en el cen-
tro de Ta armazén del medidor, este motor esta acoplado magnéticamente a un
impulsor a través del cual se permite pasar al flufdo para ser medido. La -
Jjunta magnética entre e] motor y el impulsor estan acoplados por medio de -
un clutch-histéresis, el cual transmite una torgue constante del motor al -
{mpulsor. Asi una medicibn de la velocidad rotacional del impulsor es inver
samente proporcional al gasto masa.

Medidor de flujo masa de doble turbina

Otra aproximacibn para medir el flujo masa usando el mismo principic -
b&sico de momento angular y que se mide por medio de torque, ha sido usade
en el medidor de flujo masa doble turbina. En este instrumento se montan --
dos turbinas sobre una misma flecha, como en la fig. 49. Las turbinas son -
conectadas juntas sobre un mismo miembro de torsidn calibrado. Un rescrte -
receptor tipo reluctancia es montado por encima de cada una de las turbinas
y estas ge disefian de tal forma que se genera un pulse bien marcado en ca
da unc de Jos receptores por cada una de las turbinas correspondientes y pa
ra cada revolucién de 1a doble turbina.

Cada turbina se disefla con difierente &ngulio de aspa, de tal forma que
halla tendencia a que cada una de las turbinas gire a diferente velocidad «
angular. Sin embargo como las dos turbinas estan restringidas y juntas por
el miembro de torsién, las dos turbinas gfran al unfsono con una velocidad
pronedio y se desarrolla un cambio de dngulo de fase entre las dos turbinas.
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E1 &ngulo es una funcidn directa del momento angular del flufdo. Como mos--
tramos previamente el momento angular se puede medir por la torque y el mo-
mento angular es una funcién del flujo masa. En la armazbn de la doble tur-
bina, las turbinas no estan sostenidas por un resorte, pero el miembro de -
torsi6n tiene una velocidad de tcrsién bien definida { ft-1bf/rad ). Por lo
tanto el &ngulo desarrollado entre las dos turbinas es una funcidn directa
de la torcedura o torque ejercida por el sistema, que a su vez es proporcio
nal al gasto masa.

Medidor de flujo masa tipo coriolis

El medidor de flujo tipo coriolis ( fig. 50 ) consiste de una rueda --
impulsora tipo bomba centrifuga y una rueda con aspas sensibles la que ac--
tua como yna turbina para extraer el momento angular impartido al flufdo --
por el el impulsor. La rueda sensible ( turbina ) esta contenida junto con
el impulsor y a esto se atribuye que halla al final un estiramiento calibra
do; la combinacibn se maneja a una velocidad conocida y constante. La poten
cia aplicada al impulsor es justamente la requerida para vencer las friccio
nes dentro del sistema.

La torque medida es 1a requerida para dar a la corriente de flufdo una
aceleracin de coriolis y esta dada por la expresién:
’ 2
I

Donde: R1 y RZ son el radio interior y exterior en ft.

Medidor giroschpico de flujo masa

Otro medidor de flujo masa que funciona bajo el principio del momento
angular es el medidor giroscpico. Este consiste de un tubo con una seccidn
en forma de cfrculo o cuadrado como en la fig. 51. Un motor introduce una «
vibracion oscilante a una velocidad angular constante en los ejes A. Cuando
el flufdo pasa a través de este, un movimiento es producido en los ejes B y
se mide mediante la defleccién de un elemento sensible. Esta defleccién es
directamente proporcional al flujo masa.

Este medidor puede manejar slurries dentro de rangos de temperatura --
y presifn medios pero su uso industrial es limitado debido a su alto costo y
capacidad para manejar velocidades de flujo bajas.

T=w(R§-R ) ma . 54
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MEDIDOR GIROSCOPICO DE FLUJO MASA



b).- Pardmetros de disefio

Presifn: 1500 PSIG
Temperatura: 165 °F
Materiales de construccifn: acero al carbbn
acero inoxidable
aluminio
fierro dulce
Rango de flujo: Lfquido --~ 500000 1b/hr
Gas ~-- 250 a 50000 1b/hr
Exactitud: 0.5 - 1.0% escata total.
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. . MEDIDORES DE FLUJO TERMICO
a),- Generalidades

Los medidores de flujo térmicos pueden dividirse en dos categorias :

§.- Los medidores de flujo que miden el aumento en temperatura de un
flufdo despuds de que una clerta cantidad de calor que le ha sido afiaddda.
Estos son 11amados medidores de flujo tipoe transferencia de calor.

2.~ Los medidores de'flujo que miden el efecto del flufdo sobre un -
cuerpo caliente. Estos instrumentos son algunas veces 1lamados de alambre
caliente o medidores de flujo termopares.

Ambos medidores de flujo pueden ser utilizados para la medicifn en -
téminos de masa y son muy usados en servicios de gas.

b).~ Medidores tipo transferencia de calor

La teorfa de los medidores de flujo con transferencia de calor estan
. basados en las ecuaciones de calor especifico:

Q=wcCp(T, = Ty) . ... 55

Donde:
Q = Calor transferido en BTU/hr
W = Yelocidad de flujo masa en Lb/hr
Cp= Calor especffico del flufdo BTU/LD SF
Ty= Temperatura del flufdo antes de que el calor le sea transfe-
rido, en °F. .
Ty Temperatura del flufdo después de que el calor se le ha --
transferido, en °f.
Lespejando W :
W=Q/Cp (Th-Tv) ’ .. ...586
Un simple medidor de flujo basado en esta teorfa puede construirse en
1a planta y se presenta esquemfticamente en 1a fig. 52 . E1 calor es afadi
do a 1a corriente del flufdo con un calentador de inmersifn eldctrico. Es-
te calentador transfiere el calor al flufdo y es medido por un watt-metro.
. T1 y T2 son medidas con termdmetros o termocoples. Una vez que conocemos -
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. el flufdo tambien conocemos el valor del calor especffico a su respecti-
va temperatura media. Asf, midiendo Q, Ty y T, podemos calcular la velo-
cidad de flujo ¥.

Un medidor de flujo de este tipo de construccifn tiene muchos prose
blemas de area. Los sensores de temperatura y el calentador deben sobre-
salir en 1a corriente del flufdo. Asf, estos componentes( particularmen-
te el calentador) son fdcilmente dafiados por 1a corrosidn y erosig, Ade-
mis la fntegrddad de la tuberfa es sacrificada, aumentando el pe]jgro de
fugas.

Para superar estos problemas el calentador y los sensores de tempe-
ratura corriente arriba y corriente abajo pueden ser montados del lado -
exterfor de 1a tuberfa ( fig. 53 }.En este tipo de construccibn el meca-
nismo de transferencia de calor desde el calentador a la corriente del -
flufdo es mas complicada y no tiene una relacibn lineal.

Para entender el principio de operacibn de este medidor de flujo --
debemos revisar los conceptos de mecénica de flufdos y de transferencia
de calor. Cuando pasa un flufdo en una tuberfa { con flujo turbulento o
laminar ) una pelfcula delgada existe entre el flufdo y la pared de la

. tuberfa. Cuando el calor esta pasando a travBs de la pared de la tuberfa
al flutdo esta capa ofrece una gran resistencia al flujo de calor y debe
ser considerada en cualquier cdiculo .de transferencia de calor. Si afs--
lamos el calentador lo suficiente y el material de la tuberfa es un buen
conductor de calor, el calor transferide desde el calentador al flufdo -
puede ser expresado por la siguiente ecuacifn:

Q= hA ( Tp - T” . X 57
Donde:
h = Coeficiente de transferencia de calor de 1a pelfcula.
BTU/hr ft2 °F
A = Area de la tuberfa a través de la cual pasa el calor
ft2
Tp= Temperatura de la pared °F
T¢= Temperatura del flufdo °F
E1 coeficiente de pelfcula h, puede estar definido en términos de las
. propiedades del flufdo y las dimensiones del tubo, uno para flujo laminar
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y otro para flujo turbulento:
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Donde:

K = Conductividad témmica del flufdo en BTU/ hr.ft °F

Cp= Calor espectfico del flufdo en BTU/1bm °F

D = Difmetro de la tuberfa en ft

L = Longitud calentada en ft

= V{scosidad absoluta en 1bf/ hr ft2

W = Velocidad de flujo en 1bm/hr

Usando las condictones de flujo turbulento como ejemplo resol--
vemos las ecuaciones 57 y 58 para h y W;

: Q.
: .. 60

A (Tpar = Trivido )

1.8 0 4
o.a=_h_g_r0' M
wos - o .. 6l

Sustituyendo la 60 en la 61
W08, op!8 . 04
0024K®cpTp (T~ T4 )
Para cualquier f1uido¢1, Ky Cp _permanecer&n constantes sobre
un cierto rango de temperatura. D y A son constantes para cualquier medi
dor de flujo dado y Q puede ser mantenida constante. Haciendo todas es-
tas constantes iqual a X, encontramos que: )

. 62

X
w08 - e . ...63
El1 sensor de temperatura corriente abafe esta localizado cerca
del calentador en tal forma que mide la temperatura de la pared. El sen
sor de temperatura corriente arriba esta localizado donde la temperatura
de 1a pared y del flufdo estan en equilibrio una con otra. Ast, la velo-
cidad de flujo es obtenida por 1a medicifn de AT, conociendo la geomesns

trfa del medidor de flujo, 1a conductividad térmica y la viscosidad del
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flufdo y manteniendo 1a potencia del calentador constante. Este tipo de
medidor puede tambien ser operado manteniendo la AT constante y midiendo
12 potencia del calentador que es requerido. Cuando se construye o se --
usa un medidor de flujo basado en los principios de transferencia de cas
Tor, el ingeniero de instrumentos debe ser cuidadoso'y estar segure que
el calor es transferido y el flufdo esta fluyendo de acuerdo a los meca-
nismos para 1o cual esta usando varias ecuaciones.

Es recomendable que este tipo de instrumento sea calibrado por el =
fabricante o por el usuario, bajo las condiciones mas cercanas a las que
se va a trabajar.

¢).- Medidor de alambre caliente

E1 principio de operacifn sobre el cual los medidores de flujo de -
este tipo estan basados es como sigue:

Dos termocoples son conectados en serie para formar una termopila.
Esta termopila es calentada pasando corrienge alterna a través de ella,
un tercer termocople es colocado en la corriente directa fuera del cir-
cuito de 1a termopila, La corriete alterna no pasa a través de este ter-
mocople y por lo tanto no calienta eléctricamente.Este ensamble es coloe
cado en 1a corriete del flufdo ( comunmente gas ). E1 gas enfriarf la -
termopila calentada por conveccibn. Ya que l1a potencia de la corriente -
alterna en 1a termopila es mantenida constante, la termopila lograrf un
equilibrio de temperatura y producir§ una fuerza electromotriz que serd
una funcibn de la temperatura del gas, velocidad, densidad, calor espe-
cifico y conductividad témica. E1 tercer termocople alcanzarf la tempe-
ratura del gas, generando una fuerza electromotriz que es proporcional a
Ta temperatura del gas y cancela el efecto de la temperatura sobre sefa-
les externas de la termopila calentada. Un esquema de este medidor de --
flujo se presenta en la figura 54 donde A y 8 son los termocoples calen-
tados y C el no calentado. La sefal exterior ( voltaje ) de este instru~
mento esta dada por la siguiente ecuacifn:

e: cf[2(T Keppd vI2 +x) 64
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Donde:
e = Voltaje generado
C = Constante del instrumento
K = Conductividad térmica del flufde en BTU/ hr ft °F
Cp= Calor espectfico del flufdo en BTU/ b °F
d = Difmetro del alambre del termocople calentado en ft
v = Velocidad del flutdo en ft/ hr
f= Densidad del flufdo en 1b/ -ft3 .
Un anflisis mas detallado de esta ecuacifn se presenta una vez que
e] instrumento ha sido calibrado para un cierto gas, cualquier camhio en
la temperatura del gas tendrd un efecto despreciable sobre las propieda-
des del gas y por lo tanto en la sefial exter{or.Por ejempla, observemos
las propiedades del aire sobre un amplio rango de temperatura y como se
aplica 1a ecuacin 64:

T K & P kg2
0 0.015 0.243 0.0753  0.0165

500  0.0246 0.245 0.046  0.0159

1000 0.0359 0.263 0.0274  0.0161

Ya que K { en el denominador ) es muy pequefio, mientras el t&émino
(Kcp :)1/2 permanece constante sobre un amplio rango de temperatura;
este tipo de instrumento puede ser utilizado para 12 medicifn de flujo -
misico de gases.

Los medidores de flujo térmmicos son capaces de medir flujo desde -
0.5 cc/min a 40 000 1b/ hr como méximo ya sea de gases o 1fquidos. son -
construidos de materiales resistentes a la abrasidn y corrosidn con ace-
ro inoxidable, v1d€-1o.. tefl8n, etc. Tienen un rango de temperatura de -
disefio hasta 450°F y mas alto requiere disefio especial. Las cafdas de .~
presibn son despregiabies y tienen una presibn de disefio hasta 1 200 PSIG,
presfones mas altas requieren disefios especiales. La exactitud es de * 2%,
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MEDIDOR ULTRASONICO
a).- Generalidades

El medidor de flujo ultrasbnico es un medidor de flujo para volimen
1fquido, que usa el principio de la propagacién de energfa ultrasbaica a
través de la corriente 1fquida, para determinar la cantidad de volumen --
que fluye, E1 medidor de flujo ultrasénico esta diseflado para mediciones
de agua cruda, tratada y muchos tipos de flujos industriales, Este instry
mento también se fabrica para mediciones de canal abierto.

En aplicaciones de conduccifn cerrada, el instrumento y su equipo --
asociado se instala sin interrumpir el servicio, para 1o cual se fijan --
dos probadores ( sensores ) ultrasfnicos al exterior de las tuberfas mets
1icas o de los muros. Los sensores estan a prueba de corrosidén de efectos
abrasivos y de taponamientos. En cualquier caso, e) medidor de flujo no -
presenta obstruccidn alguna.

Para mediciones en canal abierto los sensores pueden instalarse al -
ras en " nichos " practicados en la pared del muro o montados directamen-
te a la pared interior del muro. Se prefiere la primera forma, porgue de
ese modo ro se crean obstrucciones que impidan el flujo o que former acu-
mulaciones de arenas o lodos.

El medidor ultrasbnico puede efectuar mediciones exactas de flujos -
1fquidos en tuberfas de 30 cm. de didmetro o mayores. E1 medidor es com--
pletamente digital en su operacidn con una exactitud de + 2% del valor me
dido sobre un rango de 8:1. Ademds, sf cambian los requerimientos de flu-
Jo, los factores de medicitn pueden ser cambiados electrbrnicamente, evi--
tando asf 1a instalacién de un nuevo medidor 0 la necesisdad de hacer mo-
dificaciones mecdnicas.

£l método usado en el medidor ultrasénico para lograr la medicifn de
la cantidad de flujo, resulta en una calibracién mezclada, independiente
de las propiedades del fluido, tales como la velocidad sbnica, temperatu-
ra del flufde y su densidad.

Condiciones de turtidez tan elevada como 5000 PPM, pueden ser tolera
das sin mayor efecto en las mediciones.

Los datos de salida consisten en una sefial de corriente, proporcional
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a) rango o cantidad de flujo y;a un pulso de sefial utilizable para cuanti
ficacién o totalizacién remota,

El medidor de flujo ultrasénico se compone de dos secciones: los pro
badores ( sensores ) que se montan sobre la tuberfa y ei equipo de medi--
ci6n electrénico.

Probadores ( sensores ) ultrasénicos:

Para la medicién de la canttdad de flujo, se fijan en posiciones --
exactamente predeterminadas dos probadores ultrasbnicos, uno de ellos co-
rriente arriba del otro, en forma como se muestra en la figura 55.

Cada uno de los probadores consiste de un cristal de material piezo-
eléctrico, encapsulado dentro de un marco de acero inoxidable. Se agrega
un cable coaxial, formando un conjunto utilizable en operaciones sumergi-
das si asf 1o requiere su aplicacién.El marco se fija con un montaje de -
retencifn a la tuberfa.

Cada caja del sensor mide 12.5 x 15 x 17.5 cm y es de acero {noxida-
ble con los herrajes necesarios para retencifn fabricados también con ace
ro inoxidable.

La cara del sensor, a través del cual se transmite y se recibe la --
energfa ultrasdnica, se fija a 1a tuberfa con un adhesivo epbxico. Este -
adhesivo es semi-duro, a prueba de agua y presenta excelentes propiedades
de transmisibn sénica.

Los dos probadores y sus marcos de retencién pesan juntos 16 kg.

Equipo electrfites :

La unidad electrénica que trabaja en conjunto con los probadores ul-
trasbnicos, esta resguardado en un gabinete de acero a prueba de agua y -
apropiado para montarse en muro. E] equipo electrdnico todo en estado s&-
11do, esta montado en una charola embisagrada. La charola contiene todas
las fuentes de energfa, reguladores y el ensamble para 1a retencifn de las
tabliilas de circuitos impresos electrdnicos, detalle que facilita su in-
tercambic y mantenimientos correctivos o preventivos.

La energfa eléctrica va conectada a través de una regleta de termina
les ubicada en la oarte posterior del gabinete, E} interruptor general y
el fusible estdn incluidos en la unidad. Las sefales eléctricas de cuanti
ficacibn { totalizacidn ) de flujo y 1a cantidad de flujo van 2 una segun
da regleta ubicada también en la parte posterior del gabinete.
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Los cables coaxiales, los sensores y el equipo electrfnico van conec
tados a través de conectores electrénicos especiales,en la parte posterior
también,

b}.- Operacidn

Probadores sonicos y transmisifn:

La energfa sfnica se transmite por ondas de compresifn que viajan a
través del flufdo a una velocidad conocida como velocidad sbnica del fluf-
do. Si el flufdo que es el medio portador del sonido, también esta en mo-
vimiento, la aparente velocidad sGnica del flufdo es diferente de la ver-
dadera velocidad sénica por la velocidad del material en movimiento.

Los probadores estan construidos de un material piezoeléctrico cuyas
dimensiones mécanicas pueden ser alteradas por la aplicacifn de una sefial
eléctrica. Un largo pulso de voltaje, proveniente de la unidad eléctrica
es aplicado a uno de los cristales de los sensores ultrasdnicos. El crise
tal responde a este pulso cambiando sus dimensiones mécanicas expandién-~
dose y contrayéndose alternativamente, generando de este modo un pulso de
energfa uttrasnica.Como el material del cristal se mantiene en estrecho
contacto con la pared del tubo, este disturbio sénico viaja del grosor -
del tubo y penetra dentro del flufdo. La combinacifn del cristal del sen
sor esta construido @ manera de formar un haz de energfa sdnica, de 6 --
grados de anchura. E1 haz de energfa sénica continua a través del flufdo,
impacta en 1a pared opuesta del tubo, viaja a través de dicha pared y go}
pea al segundo de los probadores sénicos. En el segundo probador ultrasé-
nico, el efecto piezoeléctrico es invertido, esta vez produciendo una se-
fal eléctrica originada por el disturbio mécanico recibido. Esta sefial e-
18ctrica significando 1a recepcifn de un pulso de energfa sénica, es en--
tonces alimentada, a través del cable coaxial hacia la unidad electrénica.

En €] medidor de flujo ultrasdnico los dos probadores estan estrecha
mente igualados en sus caracterfsticas piezoeléctricas. Como resultado de
ello, se comportan como transceptores en su funcionamiento, es decir am--
bos pueden transmitir y recibir pulsos sénicos. En esta caracter{stica es
t§ 1a clave para la medicién de 1a velocidad de) flufdo.

El principio de energfa de rebote:
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Cada pulso sbnico recibido por el segundo probador, dispara a su vez,
otro pulso a través de 1a corriente del flufdo, en una forma que puede en
tenderse como accidn-reflejada, respuesta-reflejada 6 energfa de rebote,
E1 ndmero de dichos pulsos originados en el perfodo de un segundo es 1la-
mado la frecuencia de rebote.

£1 tiempo de propagacifn de cada pulso sbnico entre probador y proba
dor esta en funcibn de 1a distancia entre los dos probadores y de la velo
cidad aparente del sonido propagado por el flufdo entre los probadores, -
Esta velocidad sGnica aparente es dependiente a su vez de la velocidad sb
nica verdadera en el flufdo, de 1a velocidad del movimiento del flufdo, -
del flufdo y del &ngulo formado entre 1a direccidn del movimiento del fluf
do y la direccidn del pulso s6nico. Como se puede ver en ia figura 56 la
relacién del &ngulo para transmisidn corriente arriba y transmisidn co---
rriente abajo en una tuberfa.

E1 perfodo de tiempo requerido para la transmisién en direccibn co--
rriente arriba es:

t= L/ C-vf cos €& ... 65

f= C-vf cos ©/L . . 66

donde: f = Frecuencia de rebote corriente arriba
C = Es la velocidad sénica verdadera
L = Distancia entre los probadores

Vs Velocidad del flufdo cruzando el haz sénico

B = Angulo de barrido a través de la corriente del flufdo

Cuando los pulsos son transmitidos en la direccién corriente arriba,

el movimiento de cada pulso es frenado y retardado por 1a influencia del
flufdo en movimiento, por tal motivo el tiempo de propagacién es retarda-
do y su correspondiente frecuencia de rebote es:

1= L/Ct+ vf cos© . 87

f= CG+vf cos©/L ... .. 68



TRANSMISION CORRIENTE ARRIBA

TRANSMISION CORRIENTE ABAJO

Figura 56, Localizacifn del &ngulo
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Cuando los pulsos son transmitidos corriente abajo, su movimiento se
suma a la valocidad de 1a corriente, por 1o tanto el tiempo de propagacibn
disminuye y 1a frecuencia de rebote se incrementa.

La informacién de la velocidad de flujo esta contenida en la diferen
cia de estas dos frecuenclas y es extractada electrdnicamente.

c).- Calculo de 1a cantidad de flujo

E1 cilculo de 1a cantidad de flujo, se lleva a cabo en forma” automi-
tica en l1a unidad electrdnica. Esta unidad esta disefada para intercambiar
saecuencialmente las funciones de transmisidn y de recepcifn de los dos -
probadores ultrasdnicos. Por un corto perfodo de tiempo la direccibn de -
1a transmisi6n es corriente abajo. Estc es seguido por un perfodo, igual
en tiempo, de transmisiGn corriente arriba. En cada caso la frecuencia -
particular de rebote, es incrementada por una multiplicaci6n de frecuen -
cia, para lograr mejor resolucifn y contada sobre un intervailo preciso, -
con el fin de obtener una medida exacta de la frecuencia de rebote. E1 nG
mero de conteos a que se 1lega en cada caso es como sigue:

Nl= Mf o = MCte/L + Mvf cosO tc/L . 69

M Mijytc /L = Myt cosO te/L .70

Donde : v
N¢ = Nimero de conteos corriente abajo
N4 = Nimero de conteos corriente arriba
tC = Perfode de conteo
M = Constante de multiplicacién de 1a frecuencia
La diferencia entre las dos magnitudes de conteo proporciona 1a rela
cibn de calibraci6n bisica en el medidor de flujo ultrasbnico.
Partiendo de :

ne N -t 71

Sustituyendo
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N=MCtc/L + Mvf cos© fc/L —~ MCic/L+MvfcosOtc/LL .72
Despejando
N= 2Mvf cos@1c/L ] e .73

Por otra parte ya que v = Qf /A
Donde :
Qs = Cantidad de vollmen de flujo
A = Area de la seccibn del tubo
Por lo tanto 1a ecuacién de calibracibn es

N=2Mcos &tc/A Qf . ..74

Es importante notar que la velocidad sénica del flufdo €, no aparece
en la ecuacifn de calibracifn. Esto se debe a que C varfa con la tempera-
tura del flufdo, con la densidad y con el contenido de s61idos, De cuali~
quier modo, C no debe aparecer en dicha ecuacién si la ejecucibn de la me
dicién va a estar excenta de tales errores. La ecuacifn de calibracién -
contiene Gnicamente constantes dependientes del &rea del tubo, longitud -
del trayecto, &ngulo del haz, la constante de multipiicacidn y el perfodo
de conteo todo 1o cual esta contenido, ya sea por las dimensiones fisicas
de 1a instalacibn o de los efectos electrnicos. Estos efectos son digita
les y por lo tanto no son susceptibles a impulsos debidos a pequefios cam-
blos en las caracterfsticas de sus componentes eléctricos.

d).- Factores que afectan 1a linearidad

El medidor de flujo ultrasénico esta disefado para medir fluldos en
tuberfas de grandes; difmetros. Cuando se aplica el medidor de flujo ultra
sénico a una situacién de flujo especffica, clertos factores deberdn to -
marse en cuenta para determinar la operacidn,
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NGmero de Reynolds : .

En la ecuacidn de calibracién nlmero 74, la cantidad numérica que per
maneciS en el contador estd directamente relacionada con la velocidad de
flujo. La velocidad especffica preferida es el promedio de 1a velocidad -~
del flufdo, dentro del haz sénico. Este promedio de velocidad es algo di~
ferente que 13 verdadera velocidad promedio en toda la corriente.

ta relacién entre la velocidad promedio medida en el haz sdnicc y la
velocidad promedio verdadera en la corriente del flufdo, se muestra en 1a
figura 57, para desarrollo compieto de perfiles de flujo dentro de los -
flufdos.

En la regifn laminar, 1a relacién entre la velocidad promedio verda-
dera y la velocidad promedio del haz, es constante en valor a 1.33. Para
altos nimeros de Reynolds la relaci6n muestra dnicamente pequefios cambios
sobre amplios rangos de nimeros de Reynolds y por consecuencia en 1a pro-
porcibn de flujo.

Condiciones de instalacidn :

La relacién entre la velocidad promedio verdadera y la velocidad pro
medio del haz estd bien definida para el caso de desarrollo completo de -
perfiles de flujo. E) uso de mdltiples juegos de probadores sénicos para
interpretar perfiles de velocidad no ideales es ventajosc y puede 1levar-
se a cabo. Un solo juego de probadores es generalmente sufic{ente si el -
sitio de prueba puede seleccionarse satisfaciendo el siguiente criterio:

1.- La condicibn preferente de instalacidn es con 10 didmetros de tu
berfa recta corriente arriba y 5 dismetros corriente abajo.

2.- Que no haya vélvula de control de flujo o de expansibn en 30 -
difmetros corriente arriba y 5 didmetres corriente abajo.

3.~ La distancia desde una bomba deberd ser mayor de 50 didmetras, -
restando 10 didmetros en este requisito, por cada curva a 90°.

4.-Sezha comprobado que los enderezadores de flujo son efectives para
1a ejecucitn de mediciones exitosas, cuando las condiciones de las tube--
rias no son {deales.

Estos criterios deberin tomarse como un ideal. Muchas instalaciones
han sido hechas en forma adecuada, en situaciones donde no se cumplan uno
o mas requisitos, se pueden obtener no obstante, resultados magnificos.De
cualquier manera, estos requerimientos deberdn tomarse como una gqufa, ya
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VELOCIDAD PROM. VERDADERA / VEL. PROM. DEL HAZ

" 4

104 105 106 107
No. REYNOLDS

Figura 57. Relaci6n de velocidades
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que demasiado descuido en ellos, puede ser causa de mediclones inexactas
en sistemas de una sola via.

Operaci6n bidireccional :

E1 medidor de flujo ultrasénico esta construfdo para operacién bidi-
reccional, Bajo condiciones reversibles de direccién de flujo, el medidor
ultrasdnico capta 1a condicién invertida, selecciona la totalizacidn, y2
sea directa o invertida, para propésitos de adicién y proporciona un con-
tacto interruptor para indicar la direccifn a través de un indicador apro
piado que se proporciona al comprador. La sefial de rango de flujo andloga
indica la cantidad de flujo en cualquier direccidn.

¢).- Especificaciones

* 115 volts C.A, €0 c/s 3 amp.

* Exactitud + 1% escala total

* A prueba de agua

* Montaje en muro

* Rango de temperatura de 30 a 100°F

* Longitud del cable probador : hasta 330 m.

f).~ Conclusiones

* F&cil instalacifn en tuberfa nueva o ya existente

* Ningln contacto con la corriente del flufdo

* Una unidad de control electrénico para todos los tamafios de
tuberfa.

* No contiene partes miviles

* Capacidad bidireccional

* Ficil mantenimiento

* Capacidad en telemetrfa

* Completamente digital

* Tubo 1leno o parciaimente 1leno
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. MEDIDORES DE FLUJO LAMINAR
a).~ Generalidades

Los medidores de flujo laminar son llamados frecuentemente medidores
capilares debido a que son construfdos con pequefios tubos capilares. Hay .
dos razones para esto : los cdlculos cldsicos para flujo laminar se hasan
en el uyso de tubos de seccifn transversal circular y los tubos de pequedo
didmetro son usados. El flujo laminar sin embargo, también se obtfene por
el uso de otras secciones transversales.

Muchos medidores de flujo 1aminar que pueden comprarse comercialmen-
te no estan construfdos con tubos capilares. Esto nos recuerda que un me-
didor de flujo laminar consiste de dos componentes, un elemento de flujo
laminar y un elemento medidor de presifn diferencial. El elemento de flu-
Jjo laminar da en teorfa una relacién 1ineal entre la cafda de presifn me-
dida a través del medidor y la velocidad de flujo a través del mismo.

Los medidores de flujo laminar, son muy Gtiles cuando hay que medir
velocidades de flujo bajas. Son similares a los medidores de diferencial
de presifn, debido a una cafda de presibn a través de una restriccibn.Sin
embargo, mientras el principio de la placa de orificio y tube venturi se
basa en el teorema de Bernoulli, la teorfa de los medidores de flujo la-
minar se deriva del nlmero de Reynolds y la ley de Poiseville para flujo
laminar. Estos dos conceptos son descritos brevemente mas adelante. Para
derivaciones mas rigurosas es necesarfo conocer bien la mecdnica de fluf-~
dos.

b).- Teorfa

NGmero de Reynolds : es el que caracteriza el flujo de flufdos en -~
ductos y tuberfas.

Re:6.31 W/dM .75

Donde
Re = Nimero de Reynolds
W = Velocidad masa, 1b/hr
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d = Didmetro interior del tubo, in
/LL = Viscosidad del flufdo en cps

£l nimero de Reynolds es adimensional si se usan 1as unidades apropia
das. Si obtenemos un nimero de Reynolds menor de 2000 esta condicifn es ~
1lamada flujo laminar o viscoso. 51 el nimero de Reynolds es mayor de -
10 000 obtenemos 1o que se conoce como flujo turbulento y si se encuentra
en 1a regifn de 2 000 a 10 000 se encuentra en la zona de transicidn.

Ley de Poiseville : Poiseville deriv§ 1a siguiente ecuacibn la cual
es Gti) para 1a regién de flujo taminar. ’

AP=34:|0'5,uLW/d§ .. 76

Donde :

AP = Cafda de presifn, Ibflin2

L = Longitud del tubo, ft
Densidad del flufdo, 1b/ft

Podemos resumir los parSmetros de disefio y requerimientos operaciona

les de los elementos de flujo laminar. La combinacin de velocidad de flu
Jo, didmetro interior, deben dar un nimero de Reynolds menor de 2 000. La
velocidad de flujo serd entonces proporcional a la cafda de presién de a-
cuerdo a 1a ley de Poiseville. También se tienen que hacer varias, peque-
flas pero significantes correcciones a 1a ecuacitn de Poiseville. Para cl
culos de disefio preliminar, 1a ecuacibn es suficientemente acertada.

¢).- Pardmetros de diseflo

Presién : Hasta 3 000 PSIG
Temperatura : 300°F 6 mas
Flufdos que maneja : Lfquidos y gases
Rango de flujo : 0.0001 a 1000 scfm

0.0001 a 20 GPM
Exactitud :1a 2% de la escala total
Materiales de construccibn :

Acero {noxidatile y aluminio



. MEDIDORES MAGHETICOS
a).- Generalidades

Los medidores magnéticos se basan en la ley de induccién de Faraday
para hacer una medicibn de flujo. Esta ley establece que el movimiento -
relativo a dngulos rectos entre un conductor y un campo magnético desa--
rrollardn un voltaje en el conductor. E) voltaje inducido es proporcional
a la velocidad relativa del conductor y el campo magnético.

Los medidores magnéticos mas comunes son una forma modificada de los
generadores de corriente alterna. En los medidores magnéticos el fluido -
deberd tener alguna conductividad minima y actuar como el conducter (fig.
58},

El flufdo es el conductor el cual tiene una longitud equivalente al
didmetro interior del medidor de flujo (D).

El flufdo conductor se mueve con una velocidad promadio (V) a tra--
vés del campo magnético (B). E1 voltaje (E} inducido en el conductor es
proporcional a la velocidad de flujo volumétrico. C es una constante de
calibracibn-del medidor. E1 voltaje estd definido como:

E=8NV/C

E1 campo magnético generado estd en un plano el cual es mutuamente
perpendicular a los ejes del cuerpo del medidor y al plano de los elec-
trodos. La velocidad~del fiufdo estd sobre el eje longitudinal del medf
dor, por lo tanto el voltaje inducido dentro del flufdo es-mutuamente -
perpendicular & ambos, es decir a la velocidad del flufdc y al campo --
magnético, el voltaje es generado a To large de los ejes de los electro
dos del medidor.

E1 flutdo puede considerarse como una seria de conductores moviéndo
se a través del campo magnético. Un incremento en la velocidad de flujo
resultar§ en un aumento mayor en la velocidad relativa entre el conduc-
tor y el campo magnético y un valor instantineo mas grande de voltaje -
serf generado .

El voltaje instantineo generado en los electrodos representa la ve:
locidad promedio del flufdo del perfil de flujo en el plano de los elec
trodos en un instante dado. Cada incremento de flufdo dentro del plano

147
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PERFIL DE VELOCIDAD TURBULENTO

PERFIL DE VELOCIDAD LAMINAR

FIG.~ 58 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN MEDIDOR MAGNETICO
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desarrolla un voltaje proporcional a su velocidad, la suma de los cuales
es igual a la velocidad promedio del conductor. La sefial externa del medi
dor es fgual a la velocidad de flujo volumétrico promedio continuo, sin -
importar el perfil de flujo; siempre y cuando el nimero de Reynolds este
dentro de la regién laminar o turbulenta. Por lo tanto, los medidores mag
néticos son independientes del cambio de viscosidad. Es absolutamente --
esencial que el medidor este completamente ilteno , para no obtener lectu-
ras erroneas. La figura 59 muestra un corte del medidor magnftico.

El medidor magnético esta construido de un tubo no magnético por el
cual fluye el 1fquido, el que debe tener un nivel mfnimo de conductividad.
Los alrededores del tubo de medicibn son bobinas ensambladas y nicleos, =
los cuales cuando la corriente eléctrica es aplicada producen un campo --
manético a través del espacio 1leno del tubo de medicién.

El flufdo que va a través del tubo es el conductor y como el conduc-
tor se mueve a través del campo magnétice, se genera un voltaje proporcio
nal a la velocidad de flujo volumdtrico. E1 voltaje generado es mutuamente
perpendicular al campo magnético y a la direccibn del 1fquido.

Los medidores magnéticos no son afectados por cambios en la densidad,
viscosidad, turbulencia del 1fquido o por variaciones en la tuberfa.

La forma corta del medidor magnético es un nuevo disefio, el cual es
mucho mas corto en longitud y por lo tanto mucho menos pesado que los pri
meros disefios. La figura 80 &3 una nueva vista de un corte del medidor mag
nético de forma corta. En los disefios de forma corta, las bobinas estan ¢
localizadas dentro del cuerpo del medidor. E1 cuerpo del medidor es de un
material magnético y hace la funcién de un nlcleo de fierro, requerido co
mo un componente separador en los disefies anteriores. Colocando 1os nfi=e- -
cleos magnéticos dentro del cuerpo del medidor se reduce el tamafio reque-
rido y resulta en un consumo menor-de corriente. Los principios de opera-
cidn son los mismos de los medidores que ya hemos visto. La figura 61 es
un nomograma para capacidades del medidor magnético.

Generalmente cualquier flufdo que pueda conducir una corriente eléc-
trica puede ser medido por un medidor magnético. Si la conductividad del
flufdo es de 20 micromhos/cm o mayor cualquiera de los medidores magnéti=~
cos puede usarse.

Hay sistemas especiales los cuales miden flujo de flufdo cen conduc-
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BLOQUE TERMINAL DE LINEA Y PLOQUE TERMINAL D SERALES
BALANCED DE VOLTAJE EN DE INTERCONECCION
INTERCONECCIONES

COMPONENTES DE CALIBRACION

/

AISLANTE DE
TUBERIA

ELECTRODO.

A

SECCION DE TUBERIA

NUCLEO LAMINADO
DE ACERO

F16.- 63 CORTE ‘DE UN MEDIDOR MAGNETICO



FIG 60,-

MEDIDOR CON CORAZA

DE Acx

FORMA CORTA DEL MEDIDOR MAGNETICO
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ENSAMBLE DEL
ELECTRODO
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tividades tan bajas como 0.1 micromhos.

Para valores mayores que el mfnimo de conductividad medible; el medi
dor no es afectado por cambfos en la conductividad, pero el efecto de la
temperatura de operacibn del flufdo sobre la conductividad debe ser con--
siderade.

La mayorfa de los flufdos tienen coeficientes de conductividad posi-
tivo con el aumento de 1a temperatura.

Ciertos flufdos pueden hacerse suficientemente no conductives a tem-
peraturas tan bajas como para no dar una medicibn acertada. E1 mismo fluf
do puede medirse a temperaturas mas altas o ambientales con fptimos resul
tados. La posibilidad de una caracterfstica adversa a la conductividad --
temperatura debe ser investigada antes de intentar medir un flufdo.

N{ la viscosidad ni 1a consistencia tienen un efecto sobre el funcio
namiento del medidor. L'a sefial desarrollada por el medidor magnético es -
1a suma de los incrementos de voltaje a través de toda el frea entre los
electrodos y serd una medida promedio de la velocidad actual del flefdo,

£l medidor magnético es un medidor bidireccional. El exterior del --
medidor es el mismo sin depender de 1a direccibn del flujo.

E]l medidor esta midiendo directamente la velocidad del flutdo, y por
lo tanto el &rea de seccibn transversal completa del tubo debe estar lle-
na, No deberfn medirse 1fquidos con burbujas porque 1a burbujas de gas en
el 11quido serdn medidas como 11quido y la medicibn de flujo serd errfnea.

E1 medidor magnético desarrolla una sefial de voltaje en el rango de
microvolts; por 1o tanto 1a instalacifn apropiada con toma a tierra es --
indispensable para asegurar la medici6n apropiada del flulde. Las recomen
dactones del fabricante son el resultado de una amplia experiencia y son
las t&cnicas apropiadas de tierra necesarfas para la operacibn del medie-
dor. E1 fabricante recomienda usar un cable de interconexién:protegido pa
ra interconectar el medidor y el instrumento receptor. Este cable de in--
terconex{6n nunca debe tener unicnes,

Los medidores de flujo magnéticos tienen muchas ventajas {incluyendo:

1.~ Mide fiufdos diffciles como aquellos muy corrosivos y slurries -

abrasivos,

2.~ No hay obstruccién al flujo

3.~ La cafda de presién es fgual a la producida por la seccidn recta
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de la tuberfa de igual longitud.
4.- Ho necesita ningln arreglo especial la tuberfa.
5.- Es de ficil manejo para flujo bidireccional.

b).~ Receptores y accesorios

La sefial del medidor magnético es un voltaje de corriente alterna pro
porcional a la velocidad de flujo volumétrico, el receptor mas comunmente
usado es un potencibmetro de corriente alterna de balanceo propio especf-
ficamente diseffado para usarse con medidores magnéticos,Eses receptores -
ofrecen muchas opciones y accesorios que incluyen:

1.- Regfistrador y/o indicador

2.- Alarmas

3,- Controladores integrales

4,- Transmisibn { neumitica, eléctrica, etc. )

5.- Totalizadores

Los convertidores estan disponibles como elementos separados o inte-
grados con el madidor para convertir la seflal de corriente alterna a co--
rriente directa para usarse con sistemas de control electrénico convencio
nal. Algunos convertidores ofrecen sefiaies de pulso y sefales neumfticas
tambi&n como sefiales de corriente directa.

Les totalizadores de alta exactitud estan también disponibles, los -
cuales dan una totalizacibn de + 0.5% de velocidad dentro de los rangos -
de flujo dados.

c).~ Otros tipos de medidores magnéticos

Para aguas de drenaje:

Sistemas especiales estan disponibles para 1a medicibn de aguas de -
drenaje y estan disefiados para prevenir la acumulacibn y carbonizacibn de
lodos sobre los electrodos del medidor.

Tales sistemas usan un principio de calentamiento propfo para mante-
ner 1a temperatura del cuerpo del medidor a un nivel el cual prevenga la
acumulacién de lodos y grasas.
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De electrodo limpio :

Clertos flufdos tienden a cubrir el interior del medidor con depdsi-
tos que forman un aislamiento eléctrico. Si tales depsitos ocurren en la
regidn de Tos electrodos, el medidor serd aislado del flufdo y no regis-~
trar8 ninguna sefial. En tales casos la limpieza de los electrodos es ---
esencial para mantener el medidor en operacifn. Existen métodos eléctri--
cos, mecinicos y ultrasénicozpara el limpiado de los electrodos. Algunos
métodos requieren interrupciones de la sefal durante 1a operacidn de lim-
piado,

Slurry permeable:

Se dispone de sistemas especiales para medir slurries que contienen
s6lidos permeables tales como Sxidos magnéticos y sulfuros magnéticos. Se
deben afladir circuitos compensadores para los cambios de sehal inducida -
por la presencia de materiales permeables en el slurry.

Tipo mdsico :

Hay sistemas de medicién del flujo mdsico usando un medidor de flujo
magnético junto con un calibrador de densidad de radiacicnes gama, Un sis
tema tfpico se muestra en la figura 62.

La sefial desarrollada por el medidor magnético relaciona el flujo vo
lumétrico y la sefial del calibrador, dando una sefial proporcional a la --
densidad de} flufdo. Las dos sefales son multiplicadas y una sefial exte--
rior, proporcional a la velocidad de flujo gravimétrico se obtienen por -
totalizacidn, registro o control.

Tipo pitot :

Es un medidor magnético que muestra la velocidad de flujo en tubos -
de seccifn transversal rectangular, circular o irregular. Un disefio tipi-
co se muestra en la figura 63. Un medidor magnético pequefio es suspendido
en la corriente de flujo. Las bobinas estan completamente encapsuladas --
dentro de un material protector; por lo tanto el medidor magnético puede
sumergirse dentro del 1fquido a medir. Una longitud corta del cuerpo del
medidor y la configuracidn de 1a 1fnea de corriente se disefa para Miniml
zar la diferencia de velocidad de flujo a través del medidor y la veloci-
dad del flufdo que esta pasando por los demas puntos entre el medidor y -
la pared del tubo. La medicifn de 1a velocidad de flujo a través del medi
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dor es representativa de la velocidad del flufdo en el tubo. La repeatibi
1idad del sistema es de 0.25 a 0.5% de 1a escala total.

Para altas presiones:

Hay disefios especiales de medidores magnéticos para servicies de al-
ta presibn hasta de 2500 PSIG.

Tipo corriente directa :

Los medidores magnéticos descritos hasta ahora han sido todos de co-
rriente alterna. Hay un medidor magnético de corriente directa y esta di-
sefiado para manejar metales 1iqidos como sodic y potasio.

Los medidores magné&ticos miden la cantidad total de flufdo que pasa
en la corriente. El medidor, entonces no diferenciar§ entre la cantidad -
de I{quidc y cantidad de gas entrantes; o en caso de un slurry no diferen
ciard cantidad de 1fquido de los s61idos. Si l1a proporcién de una mezcla
1fquida es importante para el control del proceso, entonces deberi hacer-
se una medicifn separada de la concentracifn del medio deseado y deberédn
hacerse las correcciones apropiadas a la sefial exterior del medidor mag--
nético.

la tabla 64 ilustra varias mediciones y condiciones de ¥tufdo,de 1a
cual puede encontrarse y proveer un analisis cualitativo de los efectos -
de estas condicfones scbre la sefial exterior del medidor.

d).~ Parimetros de disefio

Presifn: Méximo 275 PSIG

Temperatura: Méximo 360°F

Flufdos a manejar: ifquidos inciuyendo slurries

Rango de flujo: 0.01 a 100 000 GPM

Materiales de construccifn:
carcasa: fibra de vidrio, neoprenc, poliuretano, hule, teflfn.
electrodos: alloy 20, hastelloy C, platino, acero fnoxidable,

tintaio y titanfo.
Tamafic del medidor: 0.1" a 96"
Exactitud: Desde + 0.5% de la velocidad hasta 2% de 1a escala total.
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. SWIRLMETER
a).- Generalidades

Los swirlmeters estan basados en el principio de un remolino. No re-
quiere de partes méviles para hacer la medicifn y esta ocurre cuando un ~
flufdo rotando entra a un espacio alargado en el medidor.

La figura 65 muestra una construccifn general de este medidor. El --
flufdo entra al medidor por la fzquierda y su rotacidn es causada al pa--
sar a través de la h&lice que es fija. E1 centro de rotacién del fluido -
estd sobre 1a misme 1fnea central del cuerpo del medidor. E1 flufdo entra
girando a la porcidn central del cuerpo del medidor. Cuando el flufdo ro-
tante entra en el &rea alargada del medidor, el centro de rotacibn del --
flufdo abandona la trayectoria axial de la 1fnea central del medidor y to
ma una trayectoria helicoidal. La frecuencia de rotacién es proporcional
a 1a velocidad de flujo volumétrico y es detectada por el sensor.

E1 fni¢io del remolino es una regibn de mayor velocidad al resto del
perfil del flufdo. E1 sensor es un termistor que detecta el cambio de ve-
locidad. La frecuencia con la cual el cambio de velocidad esta occurriendd
es proporcional a la velocidad de fiujo. E1 termistor mide el cambio en -
temperatura como resultado del increments de un enfriamiento debido al au
mento de 1a velocidad en la regidn de paso. La resistencia del termistor
varfa con 1a temperatura de tal forma que pasande de la regién de mas al-
ta velocidad, la resistencia sufre un cambfo, £1 termistor tiene una cor
rriente constante aplicada a este, asi el camblo de resistencia es detec-
tado como un cambio de voltaje, el cual es subsecuentemente amplificado -
y filtrado.

Justo antes de la salida del medidor el flufdo pasa a travEs del en-
derezador de flujo. Este accesorio esta puesto con la {ntencién de aislar
1a porcibn de medicién del medidor de los efectas de 1a tuberfa corriente
abajo, porque podria regresarse el flufdo en direccifn opuesta y asi impe
dir el desarrollo del remolino.

Los circuitos eléctricos para el amplificador, el filtro y el detec-
tor de sefial pueden operarse en un rango de frecuencia de 10 a 1000 Hz; -
por lo tanto el rango total de operacifn del medidor es de 100 a 1. EI --
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comportamiento del medidor puede ser lineal dentro de todo el rango de tal
forma que dependiendo de las condiciones de operacifn, el medidor tiene -
un rango potencial de 100:1,

El medidor con el detector y el amplificador montados integralmente
puede ser localizados a media milla del acondicionador de sedial el cual -
esta asociado con el suministro de potencia. E} detector amplificador in-
cluye 1a fuente de corriente constante para el termistor y ta primera eta
pa de amplificacin de sefial. La amplificacidn y el filtro subsecuente es
tin incluidos en el acondicionador de sefial, junto con el suministrador -
de potencia.

Estos medidores se usan para &reas peligrosas. Para este disefio se -
modifican los transformadores y se adicionan barreras resistentes a los -
1fmites de Tos niveles de energfa para &reas peligrosas, con el fin de --
que si existiera una combinacién de fallas eléctricas y mecdnicas, no pue
dan dar un nivel de eﬁrg?a demasiado alto para causar ignicién.

En la figura 66 se observa una curva que nos da informacifn sobre el

‘comportamiento tipico de un swirimeter,

El 1imite de flujo mfnimo es determinado por 1a viscosidad y ocurre
a un nimero de Reynolds de 10 000. E1 1imite miximo es determinado por la
compresibitidad del gas y ocurre a un nGmero de Mach de 0.12, Por lo tan-
to es posible que el swirlmeter sea 1ineal sobre el rango de operacidn --
100 : 1. Dentro del rango lineal el error del medidor es de + 1%. Oentro
de los 1fmites de 1inearidad, los cambios de las propiedades de un gas no
afectan el funcionamiento del medidor.

El coeficiente del swirlmeter es un nimero de pulsos generados por -
ACF medidos, La variacifn del coeficiente dentro de los 1imites de linea-
ridad es de + 1% de 1a velocidad.

El swirlmeter es volumétrico. Cuando la presidén o temperatura varfa
serd necesario para compensar estas varfables leer en SCF { 14,7 PSIA y -
60°F ).

La figura 67 presenta un sistema de compensacifn tipico.

La frecuencia detectada del swirlmeter es convertida a una sefial y -
1a temperatura y presidn'scn trasmitidas como seflales andlogas. El multi-
plicador divisor efectua los c8lculos necesarios y nos da los SCF medidos.

Para pequefias variaciones en la presibn y/o temperatura, sistemas de
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compensacifn digital estan disponibles para mas exactitud. Para 1fmites «
de densidad, densimetros de gas pueden ser usados para mediciones direc--
tas de densidad, mejor que hacer determinaciones de ella por medio de me-
diciones de temperatura y presibn.

La onda cuadrdtica de salida del swirlmeter puede ser totalizada, in
dicada o convertida a una sefial andloga y equivalente para registrar y --
controlar. Los mismos indicadores, totalizadores y accesorios utilizados
en el medidor de turbina pueden ser usados en el swirlmeter.

Las capacidades para el medidor estan dadas en la figura 68. El swirl
meter no tiene partes mdviles, 1a ausencia de estds nos da un aumento gran
de en el perfodo de mantenimiento, puede ser usado sobre 125°F, debe cali
brarse y estas calibraciones son en aire sobre el nimero de Reynolds, ran
go para el cual el medidor serd usado. La repeatibilidad es de + 0.25% de
la velocidad y 1inearidad, dentro de los 1fmites especificados de + 1% de
1a velocidad.

El1 gas a medir con el swirlmeter debe ser compatible con el acero =-
inoxidable y no debe corroer el vidrio del termistor porque de lo contra-
rio no podrfa usarse,

b}.- Parimetros de disefio

Presifn : Hasta 2000 PSIG
Temperatura : -100°F a 350°F
Flufdos a manejar : Gases

Rango de flujo : 0.1 a 3000 ACFM
Tamafio del medidor : 1" & 6"
Exactitud : + 0.75% de la velocidad
Rangeabilidad : 100 : 1
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CAPACIDADES DEL SWIRLMETER

TAMARQ RANGO EN ACFM CAIDA DE PRESION
I 0.14- 14
Y 1.1 - 110
10 veces cabeza
3 3.7 -370 velocidad
4 8.4 - 840
= 10 pv2
5 29 - 2900 k)

Figura 68. TABLA DE CAPACIDADES



166

MEDIDORES DE FLUJO SOLIDO

La mayorfa de las mediciones de velocidad de flujo en s61idos se hacen
comunmente en base a su peso utilizando alimentadores gravimétricos o sen--
sores de peso.

a).- Medidores de flujo volumétricos para s6lidos

E1 {mpulsor de h&lice con desplazamiento positivo provee una medicifn
de flujo volumétrico, pero ha sido usado en sblidos de tamafio uniforme, ta-
les como municiones, si se requiere una exactitud razonable. Este tipo de -
instrumento es similar al medidor de flujo tipo turbina o h&lice usado para
mediciones de flujo volumétrico 1fquido. En el medidor de flujo s6lido una
aspa helicoidal se usa en lugar de una turbina. La rotacifn del aspa, es ma
nejada por el flujo de material granular, un cable flexible trasmite la ro-
tacifn a un mecanismo contable montado en 12 parte exterior del ducto ¢ ~--
tuberfa ( figura 69 ). Este contador puede ser mecdnico montado directamen-
te en 1a tuberfa, o un trasmisor neumdtico o eléctrico tal que 1a velocidad
de flujo y/o flujo total sea registrado en un lugar remoto, En el trasmisor,
el movimiento rotatorio producido por un motor sfncrono se opone al movimien
to del cable flexible, Este balanceo de movimientos es utilizado para fijar
1a posicidn de 1a leva la cual determina la sefial exterior del transmisor.

El aspa es normalmente instalada en posicibn vertical y sus superficies
de apoyo estan protegidas con una purga de aire. Por lo tantc para obtener
mediciones de flujo s§lido exactas, el instrumento debe ser calibrado con -
el material para el cual se utilizard.

Esta unidad es capaz de detectar flujo volumétrico de sé11dos con + 3%
de error sobre la escala total, si 1a velocidad de flujo esta entre el 10 y
el 100% de la velocidad de disefo.

b}.- Medidores de flujo masa para servicio s8lido
La corriente s61ida entra al acelerador del medidor por gravedad { fi-

gura 70). E1 acelerador es manejado por un motor eléctrico a velocidad cons.
tante. Como 1a corrfente de flujo es acelerads, esta causa una torque sobre
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Fig. 69 Detector volumétrico de flujo sélido
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‘el motor, E1 cambio de torque es medido por un traductor de torque. La se
fial de transmisidn neundtica amplificada es entonces directamente propor-
cional a 1a velocidad de flujo masa de los -s61idos.

Este medidor de flujo tiene un error de + 0.5 % y puede detectar ia
velocidad de flujo dentro de un rango de 25:1 .

La unidad es disefiada para usarse dentro de un amplio rango de mate-
riales incluyendo poivo, granulos, bolitas y sélidos irregulares tambien
como sturries. .

c) Par§metros de disefio

Presifn : Atmosferica
Temperatura : Hasta 350°F
Rango de flujo : 25 a 100 000 Lb/hr
Exactitud : +0.5a + 3% de 12 escala total
Materiales de construccién: )
. Acero al carbdm, acero inoxidable, varios

plésticos y hules como recubrimiento,
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. MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVIO PARA LIQUIDOS

Los medidores de desplazamiento positivo dividen el 1fquido en vollme
nes conocidos, basados en las dimensiones ffsicas del medidor, contdndolos
o totalizandelos. Estos medidores son mecdnicos ya que con una o mas partes
mbviles localizadas sobre 1a corriente de flujo separan f{sicamente al fluf
do en incrementos. La energfa para mover estas partes es proporcionada por
1a corriente misma de flujo y se traduce en pérdidas de presibn entre ia -
entrada y salida del medidor. La exactitud en general en estos medidores -
depende de 1a minimizacién de los espacios entre las partes miviles y esta
cionarias del medidor.

a).- Medidor de disco

Este medidor se utiliza ampliamente para servicio de agua residencial
La parte mévil de este medidor consiste de un balfn ajustado a un disco ra
dfal y a un eje axial ( fig. 71 ). Esta parte se encaja y divide en cuatro
espacios la cémara; dos por encima del disco del lado de la entrada y dos
abajo del disco del lado de la salida. Como el Tiquido procura fluir a tra
vés del medidor, la cafda de presién desde la entrada a la salida causa -«
que el disco se bambolee y para cada uno de los ciclos desplaza un vollmen
igual al volumén de la cSmara de medicin menos el volumén del disco y la
bola. E1 extremo del eje axial se mueve en forma circular a una leva que =
esta conectada a un tren de engranes y al registrador-totalizador. Este --
medidor tiene una exactitud de + 1 a 2 %. El medidor es construido para tu
berfas pequefias, su mixima capacidad es de alrededor de 150 GPM,

b).- Medidor de aspa rotatoria

Este medidor tiene aspas con muelle y resortes tensados que incremen-
tan el sello del Yfquido { fig. 72 ). Entre el rotor montado excentricamen
te y la envolvente se transporta el flufdo desde la entrada hasta la sali-
da, donde es descargado debido a Ta disminucibn de voldmdn . Este tips de

‘medidor es el que mas ampliamente se usa en la irdustria petrolera y es --
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aplicade en la medicién de servicios tales como gasolina y crudo con capa
cidad hasta de 17500 GPM, La exactitud de +.,1% es normal y + 0.65% ha si-
do lograda en medidores mas grandes.

Este instrumento es construfdo de diversos materiales y puede ser u-
sado para servicios de temperatura y presifn elevada. Los 1imites mixiwes
permitidos son de aproximadamente de 350 °F y 1000 PSIG.

Otro disefio rotatorio se observa en la figura 73. Un diafragma:rota.
torio opera en relacién de tiempo con dos rotores de desplazamiento 2 la
mitad de su velocidad,

c).- Medidores de pistén oscilatorio

La parte mévil de este medidor consiste de un cil¥ndro ranurado que
oscila alrededor de un puente divisor que separa la entra“z de la s2lida.
Los rayos estan conectados al eje del cilindro mediante un rerne. Zowy €}
cilindro gira alrededor del puente el perno hace una rotacidn por ciclo -
( fig. 74 ).Esta rotacibn es transmitida al tren de engranes y registrada
a través de un diafragma. El medidor ademis de usarse para medicidn de a-
gua de consumo doméstico tiene la ventaja de manejar 1iquidos limpios, vis
c0s0s, corrosivos, etc. La exactitud es de + 1% . El medidor se usa para
tuberfas de difmetro interior de 2" o menores . Su costo depende del tama
fio y materiales de construccién.

d).- Medidor de pistén reciprocante

Es el mas antiguo de los medidores de desplazamiento positivo. Este
medidor esta disponible en muchas formas: Medidor multipistén, medidor de
pistén de doble accibn,medidor de viivula rotatoria y medidor de vdivula
de deslizamiento horizontal. La fig. 75 muestra un esquema de una variedad
de &ste medidor.

Una manivela actuada por el movimiento reciprocante de los pistones
maneja el registrador. Estos medidores son ampliamente usados an la indus
tria petrolera y alcanzan una exactftud de + 0.2% .

Otra versidn de éste medidor se muestra en la figura 76. E1 1fquido
entra al cflfndro por la izquierda forzando al pistén a bajar a través de
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1a palanca de accidn de la placa de control. El pistdn de 1a derecha es -
forzado a subir descargando 1fquido a través del pértico que queda abier-
to hacia la parte inferior de la v&lvula, baja por el centro del redidor
y sale por la descarga del medidar.

e).~ Medidor de 16bulos rotatorios

En este medidor de 18bulos impulsadores, los cuales estan engrarados
Jjuntos para mantener una posicidn relativamente fija, rotan en direcciones
opuestas dentro de 1a cémara { fig. 77 ). Cada revolucién desplaza un vo-
lamen fijo. Un registrador esta acoplado a uno de los impulsores. Estan -
hechos normalmente para un servicio en tuberfas de 2 a 24" y su rango mé
ximo de capacidades varfa de 8 a 17500 GPN . Existe una nueva forma de es
te tipo de medidor de dos rotores engramados en forma de fvato en lugar 4
de los rotores Tobulades.

A bajas velocidades de flujo la exactitud debida a desolazamientns -
muertos es sustancial. E1 concepto anterior en este disefio es que si no -
hay presidn diferencial a través del medidor no habrd fusrza directora pa
ra causar el deslizamiento. La eliminacién de la presién diferencial a --
través del medidor se hace : detectando las presiones corriente arriba ¥
corriente abajo del medidor ajustando automdticamente un motor, el cual -
varfa la velocidad del rotor manejado tal que las presiones antes y des--
pués del medidor son las mismas.

Estos medidores aumentan su exactitud a flujos mas altes donde las -
meyms por deslizamiento decrecen y operarfn con gram exactitud, con una
tolerancia de + 0.1% dentro de un rango limitado. Estos medidores son de
materiales que pueden usarse para servicio corrosivo. Su range de capaci-
dades varfa<ide 1 a 1600 GPM,

).~ Conclusiones
Los medidores de desplazamiento positivo son los instrumentos mas --

ampliamente usados para medir flujo volumétrico cuando hay compra-venta -
de un materdal 1fquido. Como resultado, hay una gran variedad de medidores

‘ que cubren un ampﬁo campo de requerimientos. Su simplicidad, buena exac-
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titud, bajo costo y disponibilidad garantizan su consideracién primaria -
cuando se va a seleccionar un medidor velumétrico.

Estos medidores son especialmente {itiles cuando el flufdo a medirse
esta libre de partfculas sélidas, Un ejemplo tfipico es la medicibn de agua
a cvasas, fibricas, oficinas, etc. La seleccin, instalacibn, prueba y man
tenimiento de medidores para desplazamiento de agua han sido estandariza-
dos por la A.W.K.A. El uso de las partes mdviles introduce 1a mayor fuen-
te de error a través de la vida del mismo. El error debido a fugas se in-
crementa con los flufdos de viscosidad mas baja pero permanace relativa--
lente constante con el tiempo para el rango que se ha calibrade. En gran-
des rangos de un medidor los efectos de la temperatura daben considerarse
sobre 1a densidad y viscosidad del fiufdo.

Los accesorios estandar disponibles incluyen : filtros, medios para
liberar afre y para remover los vapores qua entren con la corriente al me
didor, vdlvulas automfticas para cortar o continuar un lote, compensado--
res de temperatura, generadores de pulso para totalizacibn remota e impre
seres manuales y automiticos. Ademds de la Yectura digital exterior para
el medidor tipo totalizador tambien puede proveerse la indicacifn de velo
cidad de flujo pero no es econdmico considerando 1a naturalezz del disefio
involucrado.

Los medidores de desplazamiento positivo son exactos con tolerancias
bien definidas ( usualmente menores al 2% } sobre un range de flujo de --
20 : 1 y tiene catdas de presifn relativamente bajas. €5 un excelente me-
didor para procesamiento batch, mezclads o sistemas donde miden-cantida--
des actuales de 1{quido.

Estos medidores son simplas y de f&cil mantenimiento. No requieren -
de instruementos especiales de calibracibn o de un equipo de personal es-
pecialmente entrenado.

Tiene como desventajas el trabajo costoso para un maquinado preciso
de sus partes para tener las minimas fugas de 1fquido de 1o cual depende
su exactitud. Ademas los 11quidos deben ser 1impios; un rdpido deterioro
destruye Ta exactitud del medidor. El tamafio de partfcula contaminante --
debe ser menor de 100 micras. Por lo tanto estos medidores no son adapta-
bles a medicién de slurries.Las partes mdviles requieren mantenimiento a
intervalos frecuentes y donde se miden 1fquidos corrosives puede resultar
altamente costoso.
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g9).~ Parfmetros de disefo

Presién: 300 PSIG
Temperatura: Hasta 400 °F
Materfales de construccisn : Bronce, acero inoxidable, acerc al car-

*bén, aluminio, mome] y hastelloy,
Rango de flujo: 0.01 GPM a 20 000 GPN,
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. . BOMBAS

a).- Generalidades

Una bomba medidora de flujo es una bomba de desplazamiento pasitivo
que provee al flufdo de proceso una velocidad predecible y exacta. Hommal
mente el disefio, aplicacién, especificacidn y usos de las bombas concier-
ne a los ingenieros mecénicos y disefiadores de maquinaria. Las bombas de
medicidn no obstante son usadas para medir velocidad de flujo y en muchos
casos hay elementos de control final en una caseta de instrumentacifn. Por
10 tanto el ingeniero en instrumentacidn debe-estar familiarizado con sus
operaciones y aplicaciones.

Una gran variedad de bombas controladoras de volGmen astan disponi--
bles comercialmente. Muchas de estas bombas estan disefedas pera resolver
las necesidades de una aplicaciGn en particular tales ccmo ahadir hipeclo
rito de sodio a una piscina o proveer agentes quimicos a un cromiidgrafs
por lo que cada industria tiene sus propios tipos de bombas medidoras y -
pueden clasificarlas segin su aplicacidn. Un camino mejor para clasificar

‘ las es por su modo bdsico de operacifn. Alguna bomba de desplazamiento po
sitivo debido a su forma volumétrica de transferir el flufdo puede usarse
como bomba medidora y en la prictics ¢ estas bombas que no tienen o sola
mente tienen poco espacio )ibre interno o externc pueden proveer la preei
sidn y exactitud que normalmente regquiere una bomba medidora. Estas bombas
son las peristiiticas, de pistén reciprocante y de diafragma.

b).- Bombas peristilticas

En la bomba peristiltica el fluido es movido hacia delante prensandoe
progresivamente un tubo flexible desde 1a entrada hasta la descarga. Este
tubo puede hacerse de un material que posea suficiente recilencia para re
cuperar su forma original inmediatamente después de 1a compresidn. Hay una
variedad de métodos empleados para el prensado del tubo para producir una
velocidad de flujo. Algunos de estos son:

1.- Rodillos que se conectan a un cuerpo rotatorio que prensa al tu-

. bo contra una pared circular,fig 78.
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2.- Una leva de dedos operados sucesivamente prensan al tubo sobre -
una superficie plana, fig, 79.

Un tubo de pldstico proveé un volumen fijo, es de fdcil mantenimien
to y reemplazo. Debe recordarse que el tubo es solamente un componente de
la bomba que esta en contacto con el flufdo. Usualmente se encuentra gque
un material pldstico es lo mejor para cuando se manejan flufdos corrosives
y abrasivos. Sin embargo el uso del tubo de plastico tiene sus limitacio
nes encivahto: 1a capacidad de 1a bomba peristiltica. Normalmente estas -
bombas manejan solo bajas velocidades de flujo y bajas diferencias de pre
sidn, ‘

La bomba peristfltica ha encontrado gran aceptacién en campos médi--
cos y biomédicos donde altas exactitudes, bajas velocidades de flujo y es
terilizacién del flufdo son requeridas. La velocidad de flujo puede ajus-
tarse cambiando la velocidad del mecanismo de prensado. La potencia se --
provee por un motor eléctrico. Los motores deben ser a prueba de explosifn

Los parémetros de disefio son:

Presifn : 20 PSIA como miximo

Temperatura-: - 70 a 600 °F

Range de flujo : 0.005 cc / min a 250 GPH.

Materiales de construccién : Heopreno y silicén.

Exactitud: + 1/10 de la velocidad

c).- Bombas de pistén

La bomba de pistén emplea un pistén el cual se mueve con un movimien
to reciprocante dentro de una cémara. Un voldmen fijo de 1Yquido es 1ibe-
rado por cada carrera. La velocidad-de flujo es una funcibn del difmetro
del pistén, longitud de la cdmara y velocidad del pist8n. Las vdlvulas de
retenci6n localizadas en la bomba a la entrada y a la descarga se requie-
ren para evitar que el flufdo se regrese. Un esquema de una bomba tipica
de pistén se muestra en la fig. 80. E1 pistdn produce una presién en una
sola direccién por lo que el flujo producido es pulsante. Si las caracte-
risticas de flujo pulsante son indeseables, se instalard un tanque acumu-
lador a la descarga de la bomba. Otro método para reducir la pulsacifn es
usar una bomba que emplea una comt-inacidn de mas de una cémara/pistén én
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paralelo, Comercialmente existen bombas que tienen tantos como cuatre ci-
1indros. Estas bombas multipistén son 1lamadas bombas duplex ( dos pisto-
nes ), triplex ( tres pistones ), etc.

Los materiales de construccién de los componentes de una bomba de --
pistBn daben seleccionarse con cuidado; los cilindros, pistones, empagues
de los pistones, cuerpo de la vdlvula, estan en fntimo contacto con ej -
fluido de proceso.

La principal desventaja de las bombas de pistfn respecto al servicio
de medicifn es que en &stas bombas ocurren fugas en los empaques del pis-
tbn y asiento de la vdlvula, los cuales disminuyen 12 exactitud y preci--
sidn. Sin embargo en muchos casos la capacidad de las bombas de pistdn pa
ra-. dar altas diferencias de presidn o grandes velocidades de flujo, pro-
voca el problem de las fugas. Las fugac de las vdlvulas de retencidn se
minimizan usando dos vdlvulas en serie tanto en la succibn como en la des
carga de la bomba.

E1 control de la velocidad de flujo en bombas de pistén se realiza -
variando la longitud de carrera del pistln por medin de la alteracién en
1a excentricidad de la manivelardel pistén. En muchas bombas esto puede -
hacerse sin parar la operacibn de la unidad. Otro método algunas veces --
usado para alterar la velocidad de flujo es cambiar la duracién de la ca-
rrera por medio de perfodos muertos variables.

Las bombas de pistén son manejadas normalmente por motores eléctricos
aunque también se dispone de"los manejados por aire. Una derivacién inte-
resante de la bomba de pistén que puede usarse si se requieren presiones
y velocidades de flujo extremadamente altas es la 1lamada bomba de “ pis-
tonazo " simple no reciprocante.

Los pardmetros de disefio son :

Presifn : 100000 PSIG mixima.

Temperatura : 1000 °F como mdximo

Rango de flujo : 0.1 a 17000 GPH

Materiales de construccién : Acero al carbén, acero inoxidable, has:

telloy y plésticos

Exactitud : + 0.5 a + 1% de la velocidad
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d).- Bombas de diafragma

Las bombas de diafragma usan una membrana flexible para transmitir -
una fuerza pulsante al flufdo bombeado sin permitir fugas externas tales
como ocurrfan. en los empaques de!las bombas de pistén. El diafragma pue-
de hacerse de tefldn, neoprend o de metal flexible, E1 diafragma puede -~
ser movido directamente por un pistdn como en una bomba de pistén recipro
cante, fig, 81. Este tipo puede emplear tambi&n fuelles en lugar de dia--
fragma y generalmente tiene una presifn 1imite de aproximadamente 125 PSIG.
Mas comunmente el diafragma es impulsado por aceite hidraGiico de una bom
ba de pistén reciprocante, fig. 82. La presidn del diafragma es balancea~
da hidraGlicamente y con ayuda de placas de soporte, opera en una baja --
magnitud controlada de deflexidn. Asi el 1imite de enduracimiento del ma-
terial del diafragma no se excede, permitiéndéle una larga vida. Para me-
Jjor sequridad contra fugas de 1fquido, se puede provear de un doble diz-~
fragma. Los materiales expuestos al flufdo bombeado, diafragma, paredes -
internas del medidor y vdlvulas deben ser seleccionadas cuidadosamente pz
ra la aolicacién.

Asi como la bomba de pistén el flujo es pulsante pero se puede lograr
que este parezca continuc usando multiples diafragmas en paraleio y/o usan
do un reciptente a la descarga. Las fugas en la vélvula de retencibn repre
sentan un probiema tanto para 1a bomba de diafragma como para la bomba de
pistén, La velocidad de pulsacin del flufdo puede variarse ajustando la
longitud de carrera de 1a bomba de pistén, alterando la excentricidad de
la manivela o duracin de un pulso del diafragma convirtiendo una porcidn
de cada pulso en movimiento muerto por medios hidraGliicos o mecdnicos.

Los parimetros de disefos son:

Presién : Miximo 1500 PSIG con diafragma de pl4stico.

Miximo 45000 PSIG con diafragma met&lico

Temperatura: Miximo 400 °f

Rango de flujo: 50 a 2500 GPH

Exactitud : + 0.5 a + 1% de la velocidad

Materiales de construccién : Polietileno, teflén y varios metales .
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e).~ Bombas de proporcionamiento

A veces es necesario mezclar multiples fluidos a una determinada pro
porcidn dependiendo de la velocidad de flujo, dando mayor uso a las bombas
de proporcionamiento.

Como una aplicacién de los impulsadores de dedos o de cadena de una
peristiltica de placa plana, muchos tubos de 1a misma medida o de varias
medidas ( hasta 23" ) pueden ponerse en paralelo para proporcionar un ---
flujo por cada tubo esto permite una proporcidn de 1fquidos para bombear-
se independientemente de la velocidad de bombeo come de la velocidad del
motor,

f).- Conclusiones

Cada medidor tipo bomba discutido tiene su aplicacidn particular. Las
bombas de pistén se usan para transmitir altas presiones al flufdo. Ellas
requieren de vilvulas de retencin y generalmente dan flujos pulsantes que
pueden ser amortiguados. por varios métodos. Las bombas de diafragma se --
usan en un rango de presién media. La membrana sirve como transmiscr de -
movimiento a 1a vez que separa el medio que proporciona fuerza mecénica o
hidrailica del flufdo en proceso. Las bombas rotatorias proporcionan una
pulsacidn 1ibre,velocidades de flujo altas y son convenientes para servi
cios de altas viscosidades. Su exactitud es funcifn de la fugas que pueda
haber entre los empaques. Esto generaimente da bajas precisiones, por lo
tanto las bombes rotatorias no son consideradas elementos de medicién. --
Las bombas perist&1ticas son muy exactas, pueden manejar flujos extremada
mente pegueios, son semi primarios y no requieren de cierre hermético o =
vilvulas de retencidn.

$i el ingeniero de instrumentos es responsable en la operacidn y man
teninients de una bomba de medicifn, puede hacer que ésta difiera mucho -
de otros medidores de flujo en muchos aspectos. Por ejemplo el motor de -
la bomba debe ser lubrigado pericdicamente, dabe usar un sistema de con--
trol el cual haga imposible que la bomba opere sin 1fquido y ia tuberfa -
de entrada debe disefiarse.



MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO PAIIA GASES
a).- Generalidades

ta historia de los medidores de desplazamiento positive para gases -
es 1a industria del combustible y su necesidad de una exactitud confiable,
larga vida y bajo costo del medidor. Los primeros medidores fueron medidg
res de desplazamiento de agua, los que aparecieron a principios del siglo
XYI11, este medidor ( Fig 83) tenfa diffcultades obvias, en invierno se -
congelabz y en verano se evaporaba, durante todo el afio se corrofa el me-
didor. Sin embargo esto fue fundamentalmemte un elemento s6lido y hoy es
usado para calibracibn estandar mediante el cual son calibrados todes los
otros medidores.

En 1844 el primer medidor tipo seco fue introducide. Este fué un sim
ple fuelle como medidor, se us§ una piel de carnero como fuelle producien
do un flujo Intermitente.

Para alcanzar un flujo constante se desarrollaron varias formas de -
medidores multifuelles inciuyendd unos con seis y siete fuelles y usando-
v8lvulas rotatorias para controlar el desplazamiento. A travds de los afos
varios tipos de medidores de desplazamiento pesitivo para ltquidos han «-
acabado uséndose para medir flujo gaseose, $in embargo debido a su habili
dad para resolver las necesidades de la industria de combustible gaseoso,
dos tipos de medidores comunmente dominan el campo. Ellos son : el medidor
de fuelle de tres o cuatro cémaras y el medidor de 18bulos impulsores.

E1 medidor de desplazamiento positivo divide el flujo de gas en incre
mentos de volumen conocido ( basados en las dimensiones fisicas del fiedi+
dor ) y los cuenta. Mediante el uso de esiabones mec&nicos apropiadosy/o-
si{stemas de engranes este conteo -es totalizade. Las unidades comunes son
en ft3.

La erzrgfa para mover los componentes mecinicos que poco a poco divi
den el flujo es extratda del mismo flujo de gas, esto se muestra como una
pérdida entre la entrada y salida del medidor,

b).~ Medidor tipo campana
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Este es un medidor de laboratorio usado por los fabricant?c de medis
dores, como un estandar primario mediante el cual son calibrados 45 ---
otros medidores. Este no se puede usar para medir flujo continuo.

£] medidor consiste de un tanque anular { Fig 84) cuya seccibn cen--
tral estd cerrada herméticamente al flujo de aire, exchpto al tubo de en-
trada. E1 volumen anular se llena con aceite o agua lo que actua como se-
1lo. La campana es un tanque abierto en el fondo .y con un domo cerrado -
es contrabalanceado por tres contrapesos igualmente espaciados. Esos pesos
pueden variarse para alterar la presidn dentro de la cdmara. Para Eanpen-
sar 1os incrementos por el desplazamiento de 1a campana cuando &sta des-
ciende en el 1fquido, un sistema de manivela se usa para mantener autbma
ticamente la presfén constante del gas haciendo que Este salga de la cam
pana, Gufas y otros accesorios se proveen para asegurar un movimiento pa
rejo de 1a campana y eliminar todos los errores posibles.

El medidor a probarse se conecta a un medidor de campara 1z cual es
td en posicibn levantada al ras del 1fquido.La campana es sumergida en el
tanque anular desplazando un volumen conocide de aire a través del medidor

‘? probar, Los ajustes y calibraciones se hacen necesarios para alcanzar -

a exactitud deseada teniendo errores hasta de + 0.1 %.
c).- Medidor de fuelles ( cuatro cémaras)

£] med{dor de tres o cuatro cimaras es usado por ios vendedores de -
gas para poder surtirlo a residencias y comercios. La seccifn de medicibn
consiste de dos cimaras herméticamente cerradas, pero flexibles; tiene un
disco met&1ico rfgido y los fuelles hechos de un elastémero densu y flexi
ble que son colocados uno a cada lado( Fig. 85) . Las cuatre cémaras scn
conectadas a la entrada y salida del medidor por medio de tubos apropiados
el flujo gaseoso que entra y sale por 1as cuatro cimaras es controlado por
vilvulas corredizas, las cuales son manejadas con un mecar siw de wdnives
1as y eslabdn que a su vez estin conectadds al disco rfgi.y ce la cdmara,
El desplazamiento de las cdmaras as ajustado para dar un flujo igual y -
contfnuo de gas. €1 mecanfsmo de manivelas se conecta también a un tren -
de engranes para registrar y totalizar el volumen de flujo a través del-

'nedidor. Los medidores pequefios son graduados usualmente a una cafda de -

presién de 0.5 in. de agua ( 0.25 PSIG a 60°F.) a su velocidad de flujo .
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Donde los medidores son usualmente ajustados a los requerimientos del gas
ellos estdn graduados para un gas de gravedad especifica de 0.6 a 0.65.Pa
ra determinar su capacidad a una cafda de presién de 0.5 in. de agua a -~
60°F. cuando se usa para otros gases puede hacerse la siguiente correccitn:

= ac (56 /5612 B £

Donde: SGC = Gravedad especifica del gas para el cual el madidor es-
td calibrado.
SGn = Gravedad especifica para el cual se va a usar el medidor,
9 Velocidad de flujo volumétrico del medidor para un nue-
Yo gas.(-f'c3/ hr.).
9 ® Velocidad de flujo velumétrico del medidor con gas cali
brador. ( ft3/ hr.).
La exactitud de un medidor por el cambio de uyn gas a ntro no es afec
tado. Las correcciones del medidor basadas en las leyes de Boyie y Charies
deben hacerse cuando el medidor opera a otras condiciones.

d).- Exactitud

La exactitud del medidor tipo fuelles tiene una tolerancia de + 0.5%
del flujo. E1 uso es 1a primera causa de) error an estos medidores tal --
que su exactitud tetal es una funcibn del flujo a través del medidor. La
experiencia indica que para el medidor doméstico estandar ( 175 SCFH) las
exactitudes se obtendrdn para flujos totales hasta de 10° ft” y para perfc
dos mayores de cinco: afios.

Posibilidades de error:

Los errores de temperatura y presién son los mas controlable: y pue-
den compensarse; por mediciones apropiadas de estos parfmetros a la entra
da y salida del medidor.

Los errores incontrolables son los debidos primeramznte al uso d2! -
medidor y al desgaste del mecanismo de vilvulas corredizas. a 1o© empacuis
y a los fuelles que al final teminan con fugas. Ambas de estas condicio=
nes resyltan en lecturas bajas de flujo. E1 polvo causado por el uso y va
pores que se condensan en el medidor también causardn lecturas bajas.

Notas de aplicacién:

Estos medidores se usan para gases secos y 1fmpios que no reaccionen
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quimicamente con Tos materiales usados en la construccidn del medidor. --
Serfa bueno evaluvar dichos efectos sobre fuelles elastoméricos.

Ventajas: incluyen alta exactitud a bajo costo para largos perfodos
de tiempo ( medidos en afios ). Tambi&n el amplio rango de presiones y ca-
pacidades de flujo y la disponibilidad de lectura, constituyen uha venta-
Jja mayor para el diseilador.

Desventajas: no pueden manejar gases himedos o sucios, el uso de las
partes mecinicas; la temperatura mixima del flufdo manejado es solo hasta
cerca de 200°F, la dificultad y costo para dar informacibn de velocidad -
de flujo. También desde que estos medidores son cerrados herméticamente
no se pueden reajustar por el usuario. Sin embargo esto no es un problema
serio porque los rearreglos pueden hacerse frecuentemente para el gas que
se va a medir, reparando y calibrando el medidor.

e).~ Disefio de impulsores lobulados

Este medidor se usa cuando Se requiere un medidor de desplazamiento
positivo que maneje voldmenes altos. Para cafdas de presién menores de --
0.25 PSI estos medidores tienen capacidades hasta de 100000 SCFH. Sin em-
bargo debido a los espacios libres que hay entre los rotores y la carcaza
su exactitud a flujos bajos disminuye rdpidamente. En general no se usan
para velocidades menores al 10% de 1a velocidad de flujo. Desde el 10% al
100% de la velocidad de flujo estos medidores mantendrdn constante Ya exac
titud con una tolerancia de * 1%.

El medidor de impulsores lobulados es extremadameni. .uasi.ie &l ¢l
vo y requerird un filtro antes del medidor. El mantenimicnto . necesario
para asegurar el nivel de aceite en los cojinetes y evitur deplsitos de -
aceite en el medidor. Esto posteriormente se traduce en una cafda de pre-
si6n a través del medidor.

E1 error es usualmente el resuitado del uso o el auieniuu us puiVCs -
depositados que resulta en un incremento de fugas y por o antv <l medi~
dor dard lecturas bajas.

Los comentarios hechos para el medidor de fuelles también se aplican
a este medidor, sin embargo este medidor debido a su tamaho y produccién
timitada se encontrard que es relativamente mas caro que el mas pequefio «
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. de los medidores de cuatro fuelles.
f).,- Parémetros de disefo

Predidn:Generalmente bajas presfones

Tomperatura: hasta 200°F .

Materiales de construccién : Aluminio, acero, elastémero sintético
Rango de flujo: O a 150000 SCFH



CAPITING ¥V
DATOS PARA LA REQUISICION DE EQUIPO

Para garantizar un medidor es necesario 1lenar unas formas que contie
nen datos especfficos de éste y del fluido. Debido a 1a gran variedad de -~
inedidores que existen, expondremos algunos de ellos.

Rotémetro

1.- Himero de modelo

2.- Dimensiones de la tuberfa

3.- Materiales de construccifn: Flotador, accesorios finales,. empaques,
empaques de la tuerca de compresidn, anillos-0, topes del flotador y
Juntas de asiento para el tubo.

4.- Tipo de escala

5.- Exactitud deseada

6.- Accesorios

7.- Condiciones de operacibn: Flufdo a medir, mixima velocidad de flujc,
densidad del flufdo y viscosidad.

B.- Cafda de presién permitida

9.- Temperatura de operacién y temperatura méxima

10.-Presidn de operacifn y presion méxima

Tubo ventur:

1.- lllmerc de modeio

2.- Tariafio nominal del medidor

3.~ Haterial de la garganta -

4.- Didmetio interior de la tuberia

5.« Velocidad mixima de flujo

6.- Flufdo a manejar

7.- Diferencial mixima o pérdida de presisn permitida
8.~ Presifn y temperatura de operacidn

9.- Observaciones
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Turbina

lamero de modelo
Dimensiones de 1a 1fnea
Conexiones de acabado

4.~ Datos del flujo:

(S T R P I

-

a).- Velocidad de flujo mfnima y mixima

b).- Liquido a manejar

¢).~ Densidad o gravedad especifica

d).- Viscosidad a una temperatura establecidz( varia -
cién de viscosidad a las condiciones de operacin)

e).- Presién minima y méxima

f).- Temperatura mfnina y mixima

Hagnético

Dimensiones del medidor
Material de la 11nea
Haterial del electrodo
Conexiones de acabado
Condiciones de operacidn:
a).- Lfquido a medir
b).- Datos sobre partfculas abrasivas si exis
ten
c}),~ Velocidad de flujo miximo
d).- Conductividad del 1fquide
e).- Presibn de operacibn y presifn mixima
f).- Temperatura de operaciln y temperatura -
nixima ( para el flufdo y el ambiente )
g).~ Especificar si la operacién 25 sumergide
h}.- Especificar receptor
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Annubar

Tipo de flufdo y estado fisico
Velocidad de flujo mixima, normal y minima
Didmetrc interno de la tuberfa o tamafio nominal de la tuberia y su ni
nero de cédula.
Presidn de operacion en PSIG
Temperatura de operacidn en °F
Presidn barométrica o elevacidn en PSIA
Accesorios y conexiones finales
Hateriales de construccidn
Datos adicionales para flujo 1fquido
Gravedad especifica a condiciones estandar y de operacifn
Viscosidad a condiciones de operacidn
Datos adicionales para flujo gaseoso
Densidad o gravedad especifica a condiciones estandar
Factor de compresibilidad
Datos adicionales para vapor
Cantidad de sobrecalentamiento a la temperatura de operacién o el por
ciento de mezcla.

Swirlmeter

Dimensiones

Nimero de modelo

Rango de flujo normal en ft3/min.

Tipo de gas o descripcién completa cono:

a).- Peso molecular

b}.- Densidad

c).- Viscosidad a condiciones estandar y de operacifn

d}.- Relacidn de calores especfficos y otros que ayuden a 1a identifi
cacién del flufdo.

Presifn y temperatura de operacifn

Termperatura extrema del ambiente

Requerimiantos de compensacién ( presién y/o temperatura )



. CAPITULD VI

SELECCIOi DE HEDIDORES DE FLUJO PARA LA RESGLUCION
DE PROBLEMAS ESPECIFICOS

a).- Gufa para la selecifn del primario

En la seleccidn del etemento primario mas conveniente para cada caso

particular, es necesario tener siempre presente las siquientes considera--

ciones:

1.-

W
|

wy
]

Las caracterfsticas fisicas del flufdo: Asf si el flufdo a medir es mas
o menos viscoso, tiene o no sustancias en suspencidn, es un gas, lfqui
do o vapor, estos seffan factores deter@inantes en una decisidn.

Los gastos minimos, normales y miximos nos dan los limites entre los -
cuales podemos hacer la seleccidn, ya que tenemos condiciones en que -
los gastos.nos Yimitan y obligan a usar tal o cual medidor.

La presidn estitica: La seleccidn del rango diferencial esta basado -
principiimente en 1a presidn estdtica del sistema. Elementos primarios
que trabajan convenientemente con diferenciaies de presién pequefas -
son en muchos de los casos factores determinantes para una seleccidn.
Las dimensiones de la tuberfa: Veremos que existen limites en los di&-
metros de las tuberfas que nos impiden usar ciertos elementos primarios,
Las pdrdidas de presifn permisibles en el siszema: Generalmente se de-
sen zjustar las pérdidas de presidn producidas por el elemento prima -
rio 2 un valer especificado, que no se debe exceder. Esto conduce en -
2lqunos <asos a la seleccidn de elementos primarics que nos den cafdas
de presidn minimas.
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’ Se requiere la seleccidn de un medidor de flujo para una 1fnea de ali-
mentacidn de benceno, 1a cual se encuentra horizontal y tiene 1" de diime-
tro nominal con cédula 80. Las condiciones de operacidn son las siguientes :

Flujo minimo: 6.0 GPN

Flujo normal : 18.0 GPM

Flujo nméximo : 58.0 GPM

Temperatura de operacifn : 100°F

Presifn de entrada : 319 PSIG

Gravedad especifica : 0.862

Viscosidad : 0.51 cps

Densidad : 28,5 API

Peso molecular : 78.1

Exactitud requerida : + 0.25 % de la velocidad

Conclusiones

. En base a los datos especificados, se encuentra que hay dos tipos de -
medidores que nos servirian:

El medidor de turbina, se utilizarfa si el proceso no requiere cuantifi
cacidn del flujo.

E1 medidor de desplazamiento positivo de 1fquido tipo pistdn reciprocan
te cuantificador, se utilizarfa en el caso que se requiera medir voldmenes
constantes de 1fquido,

E1 uso de uno u otro dependerd de las necesidades que se presenten.



Medidores Gtiles de Rango de flejo Rangeabilidad Exactitud Otras razones Iledidor aplicable
acuerdo al fluido 6.0 - 58 GPH 9:1 0.25 % de :
1a vel,

Placa de crificio A NA
Tubo venturi A NA
iledidor de codo NA
Tubo pitot NA
Annubar NA
Rotdmetro A A HA
Turbina A A A - A
Canales y verte- A A HA
deros
Homentum angular A A NA
Térmicos A A NA
Ultrasénicos NA
Fluje Yaminar HA
Magnético A A NA
Desplazamiento de A A A - A
Tiquido
Bombas medidoras .
{ Peristilticas) A A A presibn de

entrada alta HA

A = Aplicable MA = No aplicable

€02
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En 1a 1fnez 3523 de una planta de proceso en PEAEX fluye un gas con las
siguientes caractersticas:

Flujo méximo: 3.5 x 106 SCFH

Flujo normal: 2.9 x 10°
Flufo minimo: 2.4 x 106

SCFH
SCFR

Diémetro de la tuberfa: 8"
Presién de operacién: 910 PSIG
Temporatura de operacidon: 173°C

Viscosidad: 0.011 cps

Factnr de compresifn: 1.025

Cp/Cv @ 1.4

AP nizima: 100 in de 1,0

iravedad especifica: 9.34

Conclusiones

Debido al flujo tan grande a manejar el dGnico medidor adecuado serd el
annubar ya que los otros medidores quedan limitados para el flujo miximo -

que tenemos,
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Se desea seleccionar un medidor de flujo que manejard aire a las sj---

guientes condiciones:

Didmetro de tuberfa : 1.5"
Flujo mdximo : 11988 SCFH

Flujo normal : €711 SCFH

Fiujo mfnimo : 4200 SCFH

Peso malecular : 29

Presidn de operacién : 100 PSIG
Temperatura de operacién : 68°F
P mdxima : 100 in. de HZO

Conclusiones:

Los medidores seleccionados son el swirimeter y el annubar. €1 utflf--
2ar uno u otro medidor dependerd del costo, la disponibilidad, adaptacidn

al sistema, etc,



tledidores Otiles de Rango de flujo Rangeabilidad Exactitud Ntras razonas !edidor aplicable

acuerdo al fluido 4200 - 11988 . 3:1 + 2% de
SCFH 1a vel,
Placa de orificio A A NA
Tubo venturi A A NA
Tubo de baja pérdi nA
da de presidén
HMedidor de codo NA
Tubo pitot HA
Annubar A A A - A
Rotdmetro A A NA
Momertum angular A A NA
Térmico A A NA T ambiente
Flujo laminar A A NA flujo turbulento
Swirlmeter A A A - A
Desplazamiento de A A NA

gases

A = Aplicable NA = lo aplicabie

902



207

£n 1a 1fnea de alimentacifn a un reactor donde se fabrica oxiclorurg -
de cobre se mecesita agua con las siguientes condiciones:

Flujo miximo : 60 GP!

Flujo normal : 47 GPH

Flujo mfnimo : 40 GPY

Temperatura de operacifn : 105°F

Presién de operacién ; 150 PSIG

Viscosidad a temperatura de operacidn : 0.7 cps,
Gravedad especffica : 0,958

Se esta trabajando con una placa de orificio concéntrica. La exactitud
deseada es de + 1% de la escala total. La tuberfa es de 2" de didmetro y -
TapAP max. es de 100 in de HZO'

Se quiere saber si el medidor es el adecuado.

Conclusiones :

Todos Yos medidores que ademis de la placa de orificio cumplen con las
condiciones del problema se indican en 1a hoja de ‘seleccifn. El no haber--
Tos utilizado depende del seleccionador gque hayz investigado e} medidor y.
To haya elegido por costo, o tal vez por ficil mantenimiente, o Guisd por
disponibilidad en el mercado.

La placa de orificio es un medidor adecuado para el servicio, pero de-
bemos mencionar al rotémetro por las ventajas que presenta en cuanto a su
bajo costo, ficil disponibilidad, Tectura directa, no requiere longitudes
de tramo recto antes y después del medidor, casi no requiere mantenimiento,
y practicamente no tiene catda de presién.



Médidores Gtiles de Rango de flujo = Rangeabilidad Exactitud Otras razones Hedidor aplicable

acuerdo al filufdo 40 - 60 GPM 15:1 + 1%
escala total

W

Placa de orificio A A A - A
Tubo venturi A A A - A
itedidor de codo NA '
Tubo pitot NA

Annubar A A A - ) A
Rotdmetro A A A - A
Turbina A A A - A
Canzles y verte- A A NA existe tuberfa

deros

ffomantum anguiar A A A - A
Térmicos NA

Yltrasénicos HA tuberia pequeiia

flujo laminar RA

Magrético A A A - A
Desplazamiento de A A A - A
1fquido

Combias medidaras A A A . - . A

A = Aplicable HA = Ho aplicabla’

802
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Se neccsita transportar agua por medio de un canal de 3 mts., de ancho
por 2 mts. de profundidad, para surtir una zona de riego. Se ha calculado
que con 45000 GP!§ se puede irrigar toda la zona. £1 agua proviene de un rfo
con una temperatura de 25°C . Para conocer la cantidad de agua que pasa de
bemos utilizar un medidor adecuado bajo las siguientes condiciones:

Flujo normal : 45000 GPM

Flujo méxime : 50000 GPH .
Tmperatura : 25°C :

Presitn de operacifn : 1 atm.

Exactitud : + 2% de la escala total

Conclusiones :

Por tratarse de un canal abierto los medidores adecuados son un verte-
dero o um canal. Este problema es un ejemnlo tfpico del uso de estos medi-
dores. Si la cantidad de arena que arrastra el flujo es muy grande, utili-
zariamos un medidor tipo ranal que no presenta el problema de acumulacisn
como 1o tendrfa un vertedero.
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En una planta ya astablecida se ocupa un medidor de flujo laminar para -
medir un gasto mixino de 50 1b/hr. Las caracteristicas del flufdo son :

Viscosidad : 6 ¢ps
Densidad : 51.5 1b/ft3
Temperatura de operacién : 70°C

Las dimensiones del medidor son : 3/8" de didmetro exterior y un espe-
sor de pared de 0.12" de acero inoxidable 316, asi como un medidor de pre-
sidn diferencial 0-1 PSI. Se requiere comprobar si este medidor esta bien
seleccionado.

Conclusiones :
Calculamos el nimero de Reynolds para saber el modelo de flujo; de los

datos obtenemos un R, de 390, 1o cual nos indica que tenemos un flujo lami
nar, por lo que el medidor nos medir§ acertadamente el flujo.
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En el disefio de una planta productora de oxigeno se requiere medir e}
flujo de-&ste en un punto donde se dispone de sdlo 15 difmetros de tuberfa
recta horizontal para 1a instalacibn de un medidor. Los siguientes datos -
son 1as condiciones y propiedades del flufdo:

Dismetro de la tuberfa : 1"
Flujo miximo : 14 ACFM '
Flujo normal : 4 ACFY .
Flujo minimo : 0.7 ACFH
Peso molecular : 32 -
Densidad { a temperatura de operacidn ) : 0.0892 lb]ft3
Temperatura de operacién : 50°F
Presibn de operacisn : 20 PSIG
Temperatura extrema : 70°F
AP max. permitida : 0,21 PSI
-actitud: +0.75 % de la velocidad

Conclusiones :

En base a las condiciones y propiedades del flufdo 1legamos a la con--

clusibn que los tipos de medidores mas viables son:

2).- Swirlmeter,que tiene la caracterfstica de no tener partes méviles, mf
nimo mantenimiento y flujo continuo.

b).- Hedidor de desplazamiento positivo de gases, tiene alagunas partes md~
biles que se desgastan con el uso disminuyendo Ta exactitud. Su costo
comparado con el swirImetpr es mas bajo.



Medidores Gtiles de Rango de flujo Rangeabilidad Exactitud Otras razones tedidor aplicable

acuerdo al fluido 0.7 - 14 ACFM 20:1 + 0.75%
de la vel,
Placa de orificio A RA
Tubo venturi NA
Tubo de baja pérdi HA
da de presibon
Hedidor de codo HA
Tubo pitot NA
Annubar HA .
Rotémetro A HA
Homentum angular NA
Térmico A A HA T ambiente
Flujo laminar A NA
Swirimater A A A - A
Desplazamiento de A A R - A

gases

B

A = Aplicable RA = lo aplicable
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. CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Consideramos que el presente trabajo es de utilidad para toda agueila
persona que este interesada en saber que tipo de medidor puede usar en un
proceso dado o bien, para consulta de un medidor de flujo en particular.

Con la experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo, -
nos dimos cuenta de 1a {mportancia que tiene una buena seleccidn del medie
dor para evitarse posteriormente problemas durante su uso. Tambien observa
mos una gran variedad de medidores no comunes que nos dan mejores resultas
dos en ciertos casos, que tos normaimente conocidos.

El tema presentado en esta tesis es de interSs ya que en 1a actualidad
aln se siguen investigando medidores que den mejores resultados en casos -
especiales y consideramos que para obterer un buen criterio se necesita -
compenetrarse suficientemente en las operaciones tedrico précticas.
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