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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La rnedici6n de los flufdos es una de las variables a medir en un proceso. 
En la mayorfa de las plantas de procp~o.;exis4!e b necesidad de medir las 
variables flujo,presi6n,temperatura y otras.De las cuales consideramos que 
la rnedici6n del flujo es la mis importante para el control y operaci6n de 
un proceso. 

Una medici6n de flujo acertada es esencial para la detenninaci6n del 
balance de material en los procesos de separaci6n tales COlllO la destila -
ci6n,extracci6n ,cristalizaci6n asi COlllO oper1ciones de transfol"l!llci6n q!!!. 
mica.Siendo t1111bi4n extremadlllll!nte importante en la selecci6n de equipo 
para el 111anejo de flufdos tales como bollbas,compresores,etc. 

Como consecuencia de la importancia de la medición de flujo,la selec­
ci6n de un 111edidor apropiado es fundamental y necesario en el dise"o de 
una planta de proceso,asi que el ingeniero debe empezar con una elecc16n 
C0111petente del tipo de medidor adecuado para cada ap11caci6n.Esto depende-

.... de la importancia de una operacf6n en particular y esta basada sobre 
~u criterio individual dependiendo de las consideraciones de exactitud, -

mantenimiento,flexibilidad,tipo de indicaci6n o control,costo y resisten-­
tia a los flufdos procesados. 

El objetivo del presente trabajo es establecer las bases para la se-­
lecci6n adecuada de un medidor de flujo y la soluci6n de problemas sucita­
dos en la industria,,teniendo en cuenta las consideraciones mencionadasª!!. 
terioniente. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 

La necesidad e importancia de medir el flujo se present6 desde el --­
tiempo de los faraones del antiguo Egipto quienes utilizaron presas o ver­
tederos para medir el agua de irrigación de sus cultivos, tambien se tiene 
conoci~iento de que los r0111anos usaron orificios para medir el agua de di! 
tribuci6n urbana en los tie!llPOS del C!sar. 

Esto viene a dt!lllOstrar que la variable flujo ha sido de primordial i!!!. 
portancf a hasta nuestros df as ya que pod!lllOS encontrar medidores de flujo 
tlllbiln en las casas habitación los cuales son usados para la inedici6n del 
agua y gas cons111idos por una f .. itia. 

En el siglo XVIII lternoulli estableció la relación bisica entre la -­
presi6n y la velocidad, adl!llis Venturi pub11c6 un reportaje sobre el tubo 
de flujo que llevó su n0111bre. Sin embargo no fue hasta 1887 que Clemence -
Herschel desarrolló el tubo venturi COlll?rcial. El estudio sobre la placa -
de orificio para la inedición de flujo gaseoso fu~ comenzado por Weymouth 
en 1903. 

Con el transcurso del tiempo se han venido perfeccionando las técni-­
cas de llll!dición de flujo en cuanto a pres1ci6n, mejores sensores de presi6n 
diferencial que representan mis seguridad y 1111pliación del campo de aplic! 
c1ón; asi como han aparecido otros medidores de flujo que se basan en dif~ 
rentes principios teóricos como son los rotiinetros, los medidores electro­
llignlticos, ultrasónico, etc. los que analizaremos posterionnente con mas 
detalle. Todos estos estudios han contribuido al desarrollo de la indus--­
tria qufmica a partir del siglo XIX. 



• 
3 

CAPITULO IIl 

CLASIFICACION DE MEDIDORES DE FLUJO 

En este capftulo damos una clasificaci6n de los medidores en base a 
los principios del funcionamiento que los rigen: 

1.- MEDIDORES EN LOS QUE LA VELOCIDAD DE FLUJO ES PROPORCIONAL A LA 
VARIABLE QUE SE ESTA MIDIENDO • 
• Presi6n diferencial: 

Area variable : 

Velocidad : 

Diferencial nivel-irea : 

• Fuerza : 

• Unnfco : 

Placa de orificio 
Tubo venturi 
Tubos de baja pErdida de presión 
Tobera 
Medidor de codo 
Tubo pitot 
Pitot-venturi 
Annubar 
Laminar 

Rot&metro 

Turbina 

Canales y vertederos 

Moment1J11 angular 
•• misico tipo impulsor turbina 
•• clutch histEresfs 
•• doble turbina 
.. coriolis 
• • g f rosc6pf co 

Transferencia de calor 
Alambre caliente 



• Otros : 

2.- MEDIDORES CUANTIFICADORES 

• Volu~tricos : 

Ultras6r.1co 
Magnético 
Sw1rlmeter 
Flujo s61fdo 
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Lfqu1dos\(desplazamiento positivo) 
.. disco 
•• aspa rotatoria 
•• p1st6n oscilante 
•• p1st6n reciprocante 
.• 16bulo rotatorio 

Bombas 
•• pistón 
•• diafragma 
.• peristiltica 
.• proporcionam1ento 

Gases ( desplazamiento positivo ) 
.• tipo campana 
•• fuelles 
•• 16bulos impulsores 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE LOS MEDIDORES DE FLUJO 

Principios generales de los medidores de presi6n diferencial 
a).- Man6metros: 
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Debido a que la mayor parte de medidores de flujo originan una dife­
rencia de pres16n,en 1 a seccil5n donde se toma la medida se pueden utili­
zar dispositivos sencillos y f&ciles de usar para medir la pres16n·e in­
dicar esta diferencia. Uno de los instrumentos para medir la presi6n es el 
man&netro de tubo en fonna de "U". Este instrumento esti representado en 
la figura l. 

~ e !2 d 

T 
e 

flufdo L 

1 
flufdo M 

b 

Fig. 1 Manl!metro en "U" 

El flufdo M no puede ser id@ntico ni miscible con el flufdo que fluye. 
Generalmente se usa un flufdo mis pesado que el que fluye como se muestra 
en la figura, pero en algunas oc~iones se usa un flufdo más ligero que el 
lfquido que fluye, en cuyo caso el tubo en U se invierte. Casos como este 
será cuando tengamos flujo slurry. 
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Como muestra la figura.es deseable medir la diferencia entre P1 y P2, 
~sta diferencia de presión puede ser relacionada a la diferencia en altura 
entre los puntos a y c , recibiendo el nombre de lectura manom!trica R • 

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

D. z g/oc + v ( r¿ - P1l = o 
o bien despejando 

P2 - p 1 = ~ p = f ( Z¡ - z2H g/gc) 

haciendo el anllisis para el tubo, queda : 

2 

- .6P= ~- f2 ': ( Zc -ZaHem-e1l=R(fm-e1). . .. 3 

Para indicar diferencias de presión bajas, a menudo se utiliza un ma­
n6metro como el de la figura 2. 

R 

J_ 

Flg. 2 Man&netro en U de dos flufdos 



Aplicando el mismo principio, la dfferencfa de presi6n será: 

si:ndo 
a = area del tubo en forma de U 
A = area de la seccf6n transversal de los dep6sitos 
Ro• R cuando la diferencia de presi6n es cero 

f b= densidad del flufdo B 
f c· densidad del flufdo e 
Tubo U inclinado : Se utiliza para cuando tenemos pequenas lecturas 

ya que con la inc11nac16n se amplia el desplazamiento lineal del flufdo • 

. 5 

Ffg. 3 Han6metro fnclfnado 

Existen otros tipos de man6metros cuyas fonnas dependen de los reque­
rimientos. 
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b).- Teorta 
El medidor de presi6n diferencial se fundamenta en el teorema de Ber­

noulli, el cual dice que en una corriente de flufdo, la suma de la energfa 
de presi6n, la energ1a cinAtica y la energfa potencial en un punto es igual 
a la suma de las energfas en otro punto mas las pfirdidas debidas a la frif_ 
ci6n entre esos dos puntos. 

Este principio es aplicado para la medici6n de flujo alterando la ve­
locidad de una manera predetenninada, comumnente por una restricci6n del 
dilmetro. 

La restricci6n conocida como elemento primario de medici6n hace que 
el flufdo se contraiga y una vez que el flujo permanece constante la velo­
cidad de Aste 11J11enta al pasar por la restricci6n y la presión estática -
disminuye al mismo tiempo, segOn la ley de la conservaci6n de la energfa 
(teoreaa de Bernoulli }, la diferencia entre las presiones antes y despues 
de la restricci6n, llamada comunmente diferencial, representa un fndice de 
la velocidad de flujo. 

Para detenninar el caudal del flufdo basta simplemente multiplicar el 
fndice de la velocidad por el area transversal de la tuberfa dando como r~ 
sultado las ecuaciones básicas de flujo 

Q = V A .6 

112 
V= k(t.P/e) 7 

O= k A'( AP/e ) 
112 

\ .· .8 

W= k A(6' e )l/2 .9 

V • Velocidad 
Q • Velocidad de flujo vol~trico 
W • Velocidad de flujo mlsico 
A • Secci6n transversal de la tuberfa 

AP • Presi6n diferencial entre los puntos de medic16n 
~- Densidad del flufdo 
k • Constante que incluye la relaci6n de areas de tuberfa y res-
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tricción, unidades de medición , factores de corrección,etc. 
dependiendo del tipo especffico del medidor. 

La presión diferencial medida es convertida a unidades de flujo. por 
medio del dispositivo de medici6n,La forma mas sencilla de éste disposi­
tivo es un rnan6metro en fonna de U donde el flujo se determina midiendo la 
diferencia de altura entre dos columnas de mercurio. 

c).- Caracterfsticas 
Una de las caracterf sticas principales de los medidores de presión -

diferencial es que no se obtienen lecturas directas para la medición de -· 
flujo m&sico 6 vol~trico; por lo que es necesario hacer uso de las ecua­
ciones básicas para obtener el gasto. 

En la utilizaci6n de las ecuaciones disminuirnos el error que se pueda 
tener en la lectura de la diferencia de presión y densidad ya que se encuen. 
tran relacionadas por una rafz cuadrada • 

Otra de las caracterfstfcas de los medidores de presión diferencial es. 
que dependen de una restricción en el camino del flujo la cual produce un 

A cambio en la velocidad, as\ tenernos que para tuberfas circulares y restrfc 
• cfones tani>ién circulares, la relación/} ,es la relación entre t•.1 diámetro 

de la restricci6n y el di&metro interior de la tubería; la relación entre 
la velocidad en la tuberfa y la velocidad en la restricción es igual a la 
relaci6n de areas 6 pf. 

Para configuraciones no circulares , /a esta definida como la rafz -
cuadrada de la relación de area de la restricción al area de la tuberfa ó 
conducto. 

d).- NOmero de Reynolds 
Las ecuaciones básicas de flujo suponen que la velocidad es unffonne 

a través de una sección transversal dada en la práctica, la velocidad de -
flujo en cualquier sección transversal se aproxima a cero en la capa ady! 
cente a la pared de la tuberfa y varfa a través del diarnetro, Este perfil 
de velocidad de flujo tiene un efecto importante sobre la ~elación entre la 
velocidad de flujo y la presi6n diferencial desarrollada en un medidor de 

~presión diferencial. 
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Osborne Reynolds present6 una ecuaci6n 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 continuaci6n: 

Re = Dve /,µ 

v = Velocidad 
D " Di!metro interno de la tuberf a 
f" Densidad del flufdo 

10 

)!- • Viscosidad absoluta del flufdo 
A bajos números de Reynolds el flujo es laminar. El perfil de veloci­

dad transversal a un dillletro es sustancialmente parab61ico. A altos núme­
ros de Reynolds el flujo es turbulento, con remolinos formados dentro del 
flufdo. Esta turbulencia tiende a producir una velocidad axial uniforme -
pl'Glledio transversal a la corriente. El cambio de flujo laminar a turbule.!!. 
to es gradual con un punto de transici6n no exacto, para números de Reynolds 
arriba de 10 000 el flujo es definitivatnente turbulento. 

El valor para k en las ecuaciones b&sicas incluye un factor del núme­
ro de Reynolds. Para medidores de presión diferencial este factor simple -
es suficiente para establecer una compensaci6n en el coeficiente por cambios 
en la relaci6n de fuerza inercial a friccional. 

Para flufdos compresibles como gases o vapores la presi6n diferencial 
desarrollada resulta en un correspondiente cambio en densidad entre los -
puntos de medición de presi6n corriente arriba y corriente abajo.Pira c&l­
culos acertados de flujo de gas .~ste es corregido por un factor de expan­
si6n el cual es empfr1camente determinado. 
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PLACA DE ORIFICIO 

a).- Generalidades 
Un medidor de orificio es un aparato sumamente sencillo, nonnalmente 

consiste de una placa plana con un orificio perforado en el centro. La pl! 
ca perforada se inserta perpendicularmente a la dirección del flujo el cual 
pasa a traves del orificio. 

De acuerdo a la posici6n y fonna de la restricción con respec~o a la 
placa de orificio, podernos encontrar placas con orificio conc•ntrico, ex-­
cAntrico, segmental, los cuales pueden ser de corte afilado o cuadrado. El 
espesor de 11 placa depende del gasto que se este manejando. 

La placa de orificio delgada con perforación conc•ntrica de corte -
afilado, en particular tiene importantes ventajas incluyendo su manufactu­
ra econ6mica para altas presiones, facilidad de instalación y reernplaza-~­
miento. 

Placa de orificio conc~ntrico 
De acuerdo a los datos de coeficientes publicados dentro de las tole­

~ancias estandar podemos mencionar las siguientes especificaciones: 
1.- El espesor del plato no debe exceder de los lfmites d/8 ó D/50 en 

tuber\'as cflfndricas 
d e diSmetro del orificio 
D = dfinetro de la tuberfa 

2.- El corte del orificio de la placa corriente arriba debe ser afil! 
do ó redondeado. 

3.- La cara de la placa corriente arriba debe estar lo mis pulida po­
sible. 

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

Placa de orificio excAntrico 
El orificio exc~ntrico como se muestra en la figura es exactamente -

igual como la placa de orificio concéntrico, excepto que el orifico es ta!!_ 
gente a un cfrculo con un diámetro del 98% del di!metro de la tuberfa. Nf!!. 

~una porción del orificio deberá ser cubierta por la brida o empaque al --



12 

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO 

PLACA DE ORIFICIO EXCENTRICO 

PLACA DE ORIFICIO SEGHENTAL 

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

Placa de orificio segmental 
El orificio segmental como se muestra en la figura es el segmento de 

un cfrculo con un di'1netro igual al 98i del diámetro de la tuberfa. Este -
debe instalarse de tal fonna que la secci6n circular es conc~ntrica a la -
tuberfa y de tal fonna que ninguna porci6n de la brida o empaque cubra el 
or1f1cfo. 

Placa de orfficfo con corte redondeado 
La inercia es el efecto dominante en el desarrollo de la vena contra.!:_ 

ta en la placa de.orificio de corte afilado. Mayores variaciones en el --­
coeficiente ocurririn a flujos de bajo número de Reynolds, donde los efec­
tos viscosos empiezan a hacerse importantes, y el perfil del flujo es par~ 
b61ico. 

La sustituci6n de un corte redondeado por el corte afilado, resulta -
en má~ de diez veces la dismfnucf6n del coeficiente de descarga en el ran­
go del nOmero de Reynolds 500-10000. La placa de orificio de corte cuadrá­
tico es generalmente más grueso que la placa de corte afilado. 

--- r 

Flujo ---- 1 

Fig, 5 Placa de orificio de corte redondeado 
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b),- Localiaci6n de las tomas de presión 
~ La localización exacta de la toma de presión corriente arriba es rel! 

tlvamente poco importante excepto para una relación de diámetros alta. De~ 
de dos y medio di6metros de tuberfa a medio di~metro de tubería corriente 
arriba la presi6n es casi constante sobre todas las relaciones de diámetros 
c~~2rclales. Desde medio di&metro de tuberfa corriente arriba de la placa 
hay un incremento gradual en la presi6n de una ma!1nitud apreciable en rel! 
cion de di6metros arriba de 0.5. Abajo de esta relación no hay un lncre-­
mento gradual Importante de la presi6n tanto que la toma de presión corrie!!_ 
te arriba se puede localizar dentro del rango dos y medio a cero diámetros 
de tuberfa • 

La localizaci6n de las tomas de presi6n corriente abajo es muy impor­
tante. Las mejores condiciones se obtienen localizando la toma de presión 
en la vena contracta. La siguiente gráfica nos muestra donde se encuentra 
localizada la vena contracta para distintas relaciones de diámetros y ti-­
pos de orificio. 

Tomas de brida 
~ Se localizan a una pulgada corriente arriba y una pulgada corriente -

abajo de las respectivas caras de la placa de orificio. 
La loca11zac16n cerca del t~nnino de la tuberfa facilita la inspección 

de las rebabas causadas cuando el orificio de la toma es taladrado a travás 
de la pared d~ la tuberfa. 

No son recomendadas para tuberfas menores de dos pulgadas porque la -
vena contracta se puede fonaar antes de una pulgada y por lo tanto la toma 
quedarfa en un regi6n inestable. Ampliamente usadas en Estados Unidos. 

Tomas de esquina 
Son similares en muchos aspectos a las anteriores excepto que la pre­

s16n es lefda en la esquina entre la placa de orificio y la pared del tubo. 
Se utilizan bastante en Europa. Algunas pruebas han indicado inconsistencia 
en instalaciones con alta relaci6n /J, las cuales han sido atribuidas a una 
regl6n de flujo inestable antes de la placa. Para evitar este error la to­
ma corriente arriba se localiza a un diámetro de tuberfa.Este tipo de toma 
ha sido usado en Estados Unidos con diámetros menores de 2 in. 
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Tomas de vena contracta 
La toma corriente arriba esta localizada a un di4metro de tuberfa --

de la placa y la toma corriente abajo esta localizada en el punto de mfni 
ma presi6n o m!xima velocidad ( vena contracta ). Aunque esta es posici6n 
6ptima, presenta problemas al cambiar la relaci6n de di4metro porque ento!!.. 
ces el punto de mfnfma presi6n va a variar pudiendo quedar la toma dentro 
de la zona inestable y !eremos medidas inconsistentes. 

Tomas de tuberf a 
Son localizadas a dos y medio di!metros de tuberfa corriente arriba 

y ocho diámetros corriente abajo.La toma corriente abajo se localiza ahf 
debido a que en ese punto se vuelve a estabilizar el flujo. Se les conoce 
también con el nombre de tomas de flujo lleno. 

c).- Perforaciones para drene o venteo 
Cuando tenemos gases húmedos o vapores saturados puede fonnarse un -

condensado en el fondo de la tuberfa horizontal delante de la placa de •• 
orificioy causar mediciones de flujo err4ticas. Asi mismo cuando tenemos 

~lujo lfquido que contenga cantidades pequeftas de gas o vapores las cua--
les tienden a colectarse en la parte superior de la linea, se llega a los 
mismos errores. 

Estos problemas se resuelven para lfqufdos conteniendo gas o vapor -
por medio de un venteo en el plato; ahora si se trata de gas hQinedo o va­
por saturado se utiliza un drene localizado en el fondo de la placa de-· 
orificio. 

El dl&metro común de la perforación o drene es el 10 % menor del di! 
metro del orificio, localizado en la parte superior o Inferior de la pla­
caJnterlor o tangente a un cfrculo conc~ntrico sobre el plato teniendo -
un diámetro Igual a la tuberfa. El 111.§ximo flujo a trav~s del drene es me­
nor del li del flujo total. 

d).- C&lculos 
A partir de la ecuaci6n b!slca de flujo 9 tenemos 
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lD 

W=kA( he ) 
112 

haciendo conversiones para que nos quede el flujo másico como lb/hr no~ -
quedar~: 

donde: 

2 4 1/2 
kA= 359 Cd /(1-('>) ... 

359 • factor de conversi6n 
e • coeficiente de descarga ( adimensional ) 
d • di!metro del orificio en pulgadas 
h • presi6n diferencial en pulgadas de agua 
P • densidad de operaci6n en lb/ft3 

11 

f3 = relaci6n de di!metro del orificio entre el di5metro 
de la tuberfa. 

sustituyendo la ecuaci6n 11 en la ecuación 9 nos queda: 

12 

Coeficiente de descarga 
El coeficiente de descarga para una placa de orificio dada es una -­

función del número de Reynolds, de la relación de diametros ~Y tomas de 
presl6n. A nameros de Reynolds mayores de 30000 ( basados sobre el di&me­
tro del orificio y velocidad ), los coeficientes son casi constantes. Pa­
ra orificios conc~ntricos de corte redondeado o afilado, el valor caer! -
entre 0.595 6 0.62 para tomas de vena contracta con f arriba de 0.8 y pa­
ra tomas de brida conj;1arriba de 0.5. 

La siguiente tabia nos da el rango de valores del coeficiente de de~ 
carga según el tipo de orificio: 

Tipo de placa lw. de Rynolds p Tipo de toma Coeficiente de --
descarga 

Conc~ntrico L..3000 O.B vena contracta 0.595-0.62 
(redondeado 6 6 radfal 
afilado ) 
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Concéntr1co ~ 3000 <o.5 brida 0.595-0.62 
(redondeadc ó 
afilado) 
Redondeado 5000-6000 0.225 brida, esqui- 0.77 

na y radial 
5000-150000 0,4 0.78 
4000-200000 0.5 0.824 
3000-120000 0.6 0.856 
3000-105000 0.63 0.885 

Exc~ntrico < 10000 0,3-0.Svena contracta 0.61-0.63 
( redondeada y brida 
Segmental 0,3-0.5 0.63-0.64 

En la li•eratura se pueden encontrar gráficas para obtener el coefi­
ciente de descarga segOn el tipo de tomas de presi6n y tipo de placa. 

e).- P~rdidas y recuperaci6n de presión 
Todos los elementos primarios tienen recuperacl6n de presl6n, si la 

toma corriente abajo esta localizada en el punto de mfnima presi6n. En -­
las tomas a dos y medio diámetros de tuberfa corriente arriba y ocho co-­
rriente abajo ya no hay recuperaci6n de presi6n mSs alla del punto de me­
dición. 

Debido a las pérdidas tan grandes de fricci6n por los remolinos gen~ 
radas, en el momento de reexpansi6n del flujo después de la vena contrac­
ta, el recobre de presi6n en un medidor de orificio es pobre, por lo que 
esto es una gran desventaja del medidor de orificio. El porcentaje de pé!. 
didas de presi6n depende del valor defiasl como tenemos que para un valor 
de{J de 0.8 la pérdida de presl6n será al rededor de 40% como se muestra en 
la siguiente grifica. 

f),- Instalación 
La placa de orificio es comunmente instalada entre un par de bridas. 

Al instalar la 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 tuberta. Existen uni-
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~ dades por medio de las cuales la placa de orificio puede ser colocada y -

• removida de las lfneas de flujo, bajo presi6n y sin interrumpir el flujo. 
Para evitar errores que pueden cambiar el modelo de flujo debido a -

v!lvulas, codos, etc, una lfnea recta de tuberfa lisa antes y después del 
orificio es recomendada. La longitud requerida depende de la relaci6n de 
diámetros y del tipo de flujo que se tenga. 

Una separaci6n de 45 di!metros de tuberfa corriente arriba desde el 
orificio con una relacilin fa de 0.75 es recomendada para la colocacj6n de 
una v!lvula. Seis di!metros de tuberfa corriente arriba es suficiente pa­
ra la colocaci6n de un codo si este es requerido, con una relación de /3 
de 0.4. Una lfnea recta de tuberfa corriente abajo desde el orificio con­
una longitud de cinco di!metros de tuberfa es recomendada para cualquier 
apl icaci6n •• 

Cuando no resulta pr!ctico la instalaci6n del orifico en una linea -
recta de tuberfa con la longitud deseada, se recomienda el uso d~ un acc~ 
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 últimos seis di!metros de tuberfa a partir de la 
.toma de alta presi6n. 

e 

La instalaci6n de las tomas de presi6n es muy importante. Rebabas --
6 filos donde l4S tomas son introducidas en la lfnea deben ser eliminadas. 
Considerables errores en la medici6n pueden resultar debido a esas salien. 
tes que generan una falsa presi6n. 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 flufdos fuer­
teinente erosivos o corrosivos, los cuales tienden a redondear el corte -­
afilado del orificio. La placa de orificio de corte redondeado es recomen. 
dada para cuando se tiene ~m número de Reynolds menor de 10000 en la tub~ 
rfa, ya que en los c&lculos, el factor de correccf6n para el número de -­
Reynolds no introduce problemas para la detennfnacf6n de flujo total como 
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sucede en la placa de corte afilado. Las ecuaciones b5sicas escritas en -
capftulos anteriores nos sirven para la medici6n de flujo con velocidades 
menores al flujo s6nico, por lo cual para velocidades mayores a este se -
requieren otro tipo de c5lculos. 

Se recomienda que para placas de orificio conc~ntrico la relaci6n 
no exceda de 0.75, ya que para relaciones deJ3mayores nos da una diferen_ 
cia de presi6n grande y esto no es recomendable. 

Los orificios exc@ntricos y segmental son preferibles a los O!fffcios 
conc@ntricos para la medición de slurries o lfquldos sucios y tambi@n pa­
ra medir gases y vapores donde se puede presentar lfquido. 

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

No obstante, para condiciones dentro de la capacidad del oríficio -­
exc@ntrico, este es preferible por la facilidad de manufactura, menos re­
querimientos crfticos, como la localización con respecto a la tuberfa y 

generalmente mis seguro. 
...... No se dispone de datos de coeficientes de descarga exactos, para el 
,...r orificio exc~ntrico y segmental a bajos números de Reynolds. 

La presión y la temperatura de diseño del medidor de orificio estan 
limitados únicamente por el sistema de lectura exterior. 

El tamaño mlximo del medidor es una función del tamaño de la tuberfa 
con el que estl relacionado. 

La cantidad de flujo que puede manejar la placa de orificio esta lf­
mitada únicamente por el tamaHo de la tuberfa y la exactitud de medición 
es muy grande, teniendo errores desde !. o.2si hasta !. 2% de la escala to­
tal. 

Los materiales de construcción del medidor depende del tipo de fluf­
do que se maneje pudiendo ser de acero, acero inoxidable, nfquel, etc. 



24 

TUBO VENTURI 

a),· Generalidades 

la teorfa, el comportamiento general y c&lculos para tubo venturi, -­
tubos de baja p~rdida de presión y toberas de flujo son similares a los de 
la placa de orificio. Sin embargo, en estos elementos hay continuo contac­
to entre el flufdo y la superficie del elemento primario, en contraste a -
la placa de orificio donde el contacto existe sólo 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 número 
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.- Sección cónica convergente corriente arriba cuya sección transversal -

disminuye confonne nos acercamos a la garganta del elemento primario -
y la velocidad aumenta con la consecuente disminución de presión. 

2.- Una garganta cilfndrica en la cual no existe ni aumento ni disminución e de presión. 
3.- Un cono de recuperación divergente en la cual la velocidad disminuye y 

la presión se recupera. 
Las tomas de presión son colocadas a medio diámetro de tuberfa corrien. 

te arriba en el principio de la convergencia y en la mitad de la garganta. 
Un piez&netro de anillo es algunas veces usado para la medición de la 

presión diferencial, este consiste de diversas perforaciones alrededor de 
la garganta y del tubo. Cada conjunto de perforaciones son conectadas para 
dar una presión promedio. Para la medición de slurries.y lfquidos simila-­
res no homog~neos, los piez&netros de anillo son comunmente eliminados pa­
ra permitir eficiencia de purgado de las tomas de presión. 

El tubo venturi no tiene cambios bn1scos en su contorno, ni esquinas 
afiladas , ni proyecciones dentro de.la corriente de flujo. Debido a esto 
puede ser usado para slurries y lfquidos sucios. 

El tubo venturi es algunas veces modificado a una configuración ---­
exc@ntrica como se puede ver el la figura 11, con el fondo de la garganta 
en el mismo plano horizontal del fondo de la tuberfa. 
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TOMAS DE PRES!ON CORRIENTE 
ABAJO 

FIG.- 10 TUBO VENTURI CLASICO 

O= Ot!metro interior de la ~fa. 
d= Ot!metro de la garganta. 
a= 0.250 a 0.750 para 10111111:!!0~152 11J11, 

0.250 a 0.500 para 152 nm ... D::-813,nrn. 

Clrnara anular de presió11 con 4 tocnas 
corno mfnimo. 

r2= 3.Sd a 3.75d 
r1= O a 1.3750 
ª1" 21° !_2° 
a2= 5º· a 15° 
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Esto asegura que la acumulaci6n de materiales pesados no ocurre y per. 
mite completo drene de lfneas horizontales. 

El recobre de presi6n relativamente grande resulta en una p~rdida de 
presi6n de solamente 10-25% de la presi6n diferencial. Hay un ahorro sus-­
tancial de potencia cuando se miden grandes cantidades de fluf do. Los tubos 
venturi son frecuentemente usados para medir grandes flujos de aire a ba­
ja presi6n. La presi6n disponible est5 generalmente limita~a; un tubo ven. 
turi a menudo desarrollar! una diferencia de presi6n suficiente para poder 
medir el flujo dentro de los lfmites de p~rdida de presión disponible. Pa­
ra este tipo de mediciones a baja pres16n los tubos venturi rectlngulares­
son frecuentemente usados para conformar un dueto de trabajo rect•ngular. 
Si el dueto es netamente cuadrado, las cuatro paredes del dueto convergen­
Y divergen con los mismos ingulos que en el tubo circular como se ve en la 
fig. 12. 

Un &ngulo de 19°a 23ºde conv~rgencia en la entrada del cono de un tu­
bo venturi es el valoi:,ci!s~tablecido por Herchell en 1887. La recup.!1. 
rac16n de presi6n dJ!Íende del ingulo. Un &ngulo mas grande de 15º puede -­
resultar en una il!IÍ>ortante disminuci6n en la recuperaéi6n de presi6n. Cuan. 

~do la longitud di$ponible est& limitada el tubo venturi truncado puede ser 
W usado como en la fig:--u.___..-----

Para una comparac16n de varios medidores de presi6n diferencial la r.!1_ 
cuperaci6n de presi6n se puede ver en la gráfica 14. 

b).- Cllculos de flujo 

La A.S.M.E. ha adoptado un coeficiente de descarga e en la ecuac16n -
12 de o.984 para todas las relaciones de di!metro y tama~o de tubo venturi 
cllsico, desde 2" a 30" de d1lmetro de tuberia y un número d~ Reynolds ma­
yor de 200 000. · 

A partir de esto el flujo aproximado puede ser calculado desde la 
ecuaci6n 

W= 359(0.984) d2 (he /l-~)112 

W= 353 d2 (h€ /1-rtl 

13 

14 



FIG. - 12 TUBO VENTURI RECTANGULAR 
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TOMAS DE PRESJOll CORRIENTE 

ARRIBA 

TOMJ\S DE PRES!ON CORRIEllTE 

ABAJO. 

· FIG.- 13 TUBO VEtlTURI TRUNCADO 

e 
D= Diámetro interior de la tuberfa. 
d= Diámetro de la garganta·. 
a=· 0.25D a o.75D para 101 lml!'i D~ 152 111.n, 

0.25D a 0.50D para 152 nrn"'-D~813 rm1. 

como mínfmo. 

r2= 3.Sd a 3.75d 
r1= O a l. 3750 

a·= 21º + 2° 1 -
a

2
= 5°;. a 15° 

x< D 
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~ y para el diseno del tubo venturi: 

et 1I(lt125 000 he> if¡w2)
1
,"
4
_ .... 15 

Para un nGmero de Reynolds de 50 000 el coeficiente se considera a -
una C• 0,968 y asf se sustituye 344 en lugar del 353 de la ecuación 14. 

Para nGmeros de Reynolds mas bajos no se dispone de datos seguros. El 
coeficiente de expansi6n de temperatura del tubo·venturi y el factor de cg_ 
rrección de la expansión de gas son similares a los de un orificio. 

c).- Instalación 

Un tubo venturi puede ser Instalado en una posición vertical, horiZOJ!. 
tal o inclinado, procurando que el venturl esté siempre lleno de lfquido a 
la entrada del medidor.En la mayorta de los casos las tomas de presión son 
horizontales. 

Como regla general se requiere una ltnea 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 ref 
ta corriente arriba que los orificios, tubo pitot o tobera. Generalmente.­
con una relaclónf9mas pequeña, una tuberfa corta corriente arriba puede -
ser usada. Especfficamente con una relación 0.53 una longitud recta de tu­
bo igual a 10 veces el di&metro de entrada es adecuado, con una~de 0.63 
una longitud recta igual a 20 veces el diámetro de entrada es necesaria. 

Los requerimientos de tuberta recta para varios accesorios pueden ser 
estimados de las siguientes griflcas como se ve en la Flg 15. 

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

La configuración de la tuberfa corriente abajo, no tiene efectos so-­
bre la exactitud de la medición. Reducciones o codos pueden ser conectados 
a la salida del venturl, se recomienda dejar una longitud de dos diámetros 
de tuberfa despu~s del venturi si se va a colocar una válvula a la salida­
del medidor. 
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Los medidores venturi pueden tener aberturas de limpieza, aberturas -
~de inspecci6n en el cono de salida y válvulas de purgado ademas de las to­

mas de presión. 

d).- Conclusiones 

La mayor 1imitaci6n del tubo venturi es el costo para el tubo mismo -
y frecuentemente para la instalaci6n de la longitud necesaria en los tama­
nos mas grandes. Un tubo venturi es mucho mas diffcil de inspeccionar que 
una placa de orificio, por diversas razones, la seguridad de medición con 
un tubo venturi puede ser menor que con una placa de orificio a menos que 
el tubo venturi sea disenado espec,fican1ente para un rango de flujo deter­
minado. 

Debido a la considerable area de contacto del fluido con el cono de -
entrada, los efectos debido a la presión son apreciables especfficaraente -
cuando tratamos con lfquidos viscosos. La lisura de la superficie de1 cono 
puede tener un efecto apreciable el cual puede cambiar si eitiste corrosión 
6 erosi6n. Datos de prueba de alta precisión del tubo venturi bajo una am-

~pl ia variedad de condiciones de operación son limitados, debido a que hay 
pocos datos sobre tamaños pequeños de venturi y a bajos números de Reynolds. 

El tubo venturi es considerado el mejor medidor de presión diferen--­
cial para medir lfquidos con gran concentración de sólidos. 

La p~rdida de presión a trav~s del venturi es muy pequeña y en siste­
mas bien disenados, los venturi requieren la mitad del tramo recto requerj_ 
do por una placa de orificio para la misma exactitud. Los venturi tambi~n 
manejan rangos de capacidad mas altos. 

Desde el punto de vista de diseño de tuberfas,debernos contestar las -
siguientes preguntas para poder aplicar las propiedades del venturi. 

1.- Puede ajustarse el medidor venturi a una tuberfa calculada 1 
Tanto el medidor como la 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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El medidor venturi mas simple corresponde a la figura 16a. y se usa -
~para servicios de alta temperatura y presi6n, comparados con otros medido­

res su costo es bajo. Este tiene dimensiones cortas y una alta recupera--­
ci6n de presión. Este medidor puede ser utilizado para slurries y para lf­
quidos que contienen s6lidos. En servicios slurries las conexiones de pre­
sión son limpiadas intermitentemente. 

El tubo venturi estandar de forma corta como se muestra en la figura 
16b, tiene un amplio rango de aplicaciones industriales. Las toma~ de alta 
y baja presi6n son conectadas a las cámaras anulares localizadas alrededor 
de la secci6n cilfndrica a la entrada del medidor y alrededor de la garga!!. 
ta. Este tipo de venturi es adecuado para lfquidos limpios y gases. 

El tubo venturi de forma larga como se presenta en la fig. 16c, tiene 
unas ~rdidas de presi6n pennanentes mas pequeñas que el de forma corta, -
especialmente a mas bajas relaciones de_,8. 

Los venturi de forma corta y 1 arga operan con un ampl fo ran~o de flu­
jo debido a que el coeficiente de descarga permanece constante. La seguri­
dad de medici6n es escasamente afectada por disturbios corriente arriba'. 
Ambos venturi son disponibles en tamaños de l" - 48". 
~ Para servicios de presi6n y temperaturas altas los medidores descri-­
~tos anteriormente se presentan con diseños extra teniendo un terminado bi­

selado como se presenta en la Flg.16.d, siendo el rango de tamaños del" a 
42", 

La presi6n de diseño del tubo venturl está limitada solamente por el -
ell!llll!nto de lectura externa o por la m!xima presi6n permitida por la tube­
rfa. La temperatura de diseño está tambi~n limitada por el el~nento de lef. 
tura exterior si es que debe operar a altas temperaturas. 

El tamaño del medidor estandar va de 1" a 48", mientras tamaños mas 
grandes necesitan ser construidos de acuerdo a la necesidad que se requie­
ra. El venturi es un medidor adecuado para lfquidos y gases y puede medfr­
desde un galon por minuto para 1,qufdos o desde un pie cObico estandar por 
minuto para gases a cualquier velocidad máxima, limitada por el tamafto de­
la tuberfa solamente; pudiendo tener un error en la medfci6n de t 0.25% a 
+ -
_ 3X, los errores debido a las inexactitudes de los elementos de lectura -
exterior y a la de los cálculos son adicionales. 



Los materiales de construcción no son lintitados. Los materiales estan. 
dar incluyen, acero al carbón, acero inoxidable y fibra de vidrio. 

El costo varia de acuerdo al material usado siendo la fibra de vidrio 
mas barata que el acero al carb6n, y ~ste mas econ6mico que el acero inoxi 
dable, 
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e. TUBOS DE BAJA PERDIDA DE PRESION 

a).- Generalidades 
El tubo de flujo Dall se escoge cuando una alta presión diferencial es re -
querida en la medición teniendo una pérdida de presi6n mas baja que el tubo 
venturi. 

Estos medidores son considerablemente mas compactos que el venturi el!_ 
sico con su largo cono de recuperaci6n,ademas son comunmente usados donde -
se requiere grandes cantidades de flujo lfquido.La fig.17.a presenta el mo­
delo de metal fundido del tubo para un tamafto de 6" a 48" y la fig. 17.b -­
presenta el dlsefto soldado. 

El tubo de flujo Dall tiene una longitud menor que el tubo ventu:-! pa­
ra un mismo tamano de tuberfa. Su instalación es sencilla y tiene un menor 
costo que el tubo venturi, 

El tubo Dall fu~ desarrollado en Inglaterra y ahora es también hecho en 
Estados Unidos.Estos son propiamente primarios con una combinación de con -
tornos y localización de tomas para dar una presión diferencial alta y una 
p~rdida de presión baja. El tamano de estos tubos son menores que cuatro -
dfllletros de longitud. La relación entre el flujo y la presión diferencial 
es similar a los otros medidores de presión diferencial. 

Los medidores de baja pérdida de presión 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 número de Rey­
nolds en el coeficiente. En general estos elementos primarios no son recome!!. 
dados para lfquldos viscosos ya que cualquier acumulación puede afectar se­
riamente el coeficiente. Ninguno tiene el contorno liso del medidor yenturf, 
no obstante, algunas veces se usa satisfactoriamente para la medic16n de a­
guas de drenaje. 

La exactitud de medicl6n depende b!sicamente de los datos de calibra -
ción que proporcione el fabricante. Es dfffcil y caro calibrar un medidor -
para tuberfas con df!metros de 24" 6 mayores. 
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a) Fundido 

b) Soldado. 

e FIG.- 17 TUBO DE FLUJO DALL CON ALTA PRESION DIFERENCIAL 



b),- C!lculos 

112 
gpm H20= gpm(sg) 

gpm H20=scfm x 0.0432(sgx T/PJ
112 

bP =~Pt (gpm H2 0 /gpmtl2 

gpm = Velocidad de flujo mlxima deseada en gpm • 
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scfm =Velocidad de flujo ~Jxima deseada en ft3tmin a condiciones esta!!_ 
dar 

gpm H2o = Flujo m8ximo equivalente de agua 
gpmt = Flujo de agua dado en las tablas de capacidades del medidor pro-

porcionadas por el fabricante, 
sg = Gravedad especffica del flufdo 
T = Temperatura de operac16n absoluta ( 460 +ºF ) 

Pres16n de operación absoluta ( PSIG + 14.7 ) p = 
/:.P = 
~p = 

t 

Cafda de presi6n en in de tt2o a la capacidad deseada 
Cafda de presi6n en in de tt2o dada en la tabla de capacidades del 
medidor proporcionada por el fabrlcar.ts. 
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TOBER/I 

a). - Genera 1 idades 
La tobera de flujo fig.lB consiste de una restricción con un contorno 

eltptico o casi elfptico el cual termina en una tangencia con una sección· 
de garganta cflfndrica. Hay tres dfseftos estandar aceptados generalmente,los 
cuales difieren en la secci6n del contorno y la longitud de la garganta;las 
diferencias en el comportamiento son casi indistinguibles,las tomas de pre­
sión son comunmente localizadas un di!metro de tuberfa corriente arriba y· 
0.5 di&metros de tuberfa corriente abajo de las caras de la tobera. 

En Estados Unidos el dise~o que mas se usa es el llamado tobera de fl!!_ 
jo de radio largo.Para un sistema totalmente soldado la tobera esta hecha -
con un di4metro exterior para Inserción en el tubo. 

Las toberas de flujo son comunmente usadas para la medición de flujo de 
vapor y otros flufdos a altas velocidades donde la erosión puede causar pr~ 
blemas,y~ que el cor.torno exacto no es particulannente crftico, la tobera de 
flujo se puede esperar que retenga una precisa calibración por un largo 

,_ tiempo bajo condiciones hostiles. 
~ La tobera de flujo debido a su contorno a11neadc e la corrientc 1 tien­
•de a desalojar sólidos a trav~s de la garganta.La tobera es superior a la -

plar.a de orificio para medir flufdos no homogéneos. No e~ recomendada para 
la medici6n de flufdos con un gran porcentaje de sólidos. Cuando una canti­
dad apreciable de s6lfdos está presente, es preferible montar la tobera en 
un tubo vertical con flujo en direcci6n hacia abajo. Por la tobera de flujo 
pasar! casi un 60% mas de flufdo que en una placa de orificio con el mismo 
di!metro, desarrolla la misma presi6n diferencial¡ esta será una ventaja -
distinta para med1cl6n de altas velocidades • El hecho de que una relaci6n 
de 0,8 sea aceptable para la tobera de flujo;aumenta esta ventaja. 

La exactitud del coeficiente de una tobera de flujo,detenninado a par­
tir de las dimensiones ffslcas es menor que la de una placa de oriffcfo.Para 
altos nOmeros de Reynolds {mayor que 33000 veces el diámetro de tuberfa ), 
la relaclOn) entre 0.3 y 0.7 ,y tama~os de tuberfa de 6" a 12" la desvia-­
cf6n estandar tomada a partir de los datos de prueba, es alrededor del.SOS. 
Esto aumenta a l.SS para .tuberfa de 2". La lisura de la tobera afecta a el 

~coeficiente de correcc16n y al nOmero de Reynolds. Un acabado rugoso tiende 
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•

reducir el cambio de coeficiente junto con el cambio del nú1npro de Rey -
lds pero puede requerir una calibraci6n de flujo para asegurar la deter­

minaci6n del coeficiente. Con la calibrac16n del flujo actual a condiciones 
de operaci6n la exactitud esta limitada primeramente por la seguridad en la 
facilidad de calibraci6n. 

b).- CUculos 

Los c!lculos para una tobera de flujo son similares a los del ventur1. 
Los tipos comunes de flujo tienen un coeficiente de descarga aproxjmadamen­
te de 0.993 de tal manera que : 

.. 16 

Para diseno 



MEDIDOR DE CODO 

a),· Generalidades 

La fuerza centrffuga de un flufdo fluyendo a través de un codo puede • 
ser aprovechada para crear la diferencial de presi6n por la que ope~a un·m~ 
didor de flujo. 

Para seguridad de la medici6n el codo podrfa ser calibrado co~tra un -
flujo conocido o una lnstalaci6n temporal de un medidor de flujo convencio!!. 
al, El medidor de codo tiene pérdidas de presi6n relativamente pequenas. Un 
codo en la configuraci6n de tuberfa regular puede ser utilizado;en este caso 
no hay pArdidas de presi6n y ademls se tiene una instalaci6n económica~ 

La mayor 1imitaci6n de los medidores de codo es la baja presi6n diferen. 
cial que existe en muchas ocasiones. La presi6n diferencial depó~1e del di&­
metro de la tuberfa, el radio del codo, densidad y velocidad del fluido. En 
muchas ocasiones,los efectos combinados resultan en una presión diferencial 
insuficiente para practicar una operaci6n segura. Un medidor común de codo -
es el que se representa en la figura 19. 
~ La~ tomas de presi6n para el medidor de cado no introducen obstrucci6n 

en la linea de tubo. Hay que tener precaucl6n de que no halla una acumula-­
ci6n de materiales extraftos en estas tomas. 

b),- Instalaci6n 

El codo podrfa estar localizado entre 25 di!metros corriente arriba y 
10 corriente abajo de tuberfa recta. Las tomas de presión estan localizadas 
aproximadamente a la mitad del codo, es decir 45ºdesde cada brida y diametra~ 
mente opuestas. Con tomas de 45°el flujo puede seguir cualquier dirección, -
pero en instalaciones verticales con flujos lfquidos la dirección preferida 
para eliminar aire o vapores es hacia arriba. 

El diSmetro de la perforaci6n de la toma no debe exceder de 1/8 del di!. 
metro de la tuberfa D, y las precauciones COl!llnes pueden ser observadas en -
la figura 20, Los codos pueden ser bridados con el dilmetro de la tuber1a D 
pr&cticamente el mismo. Un codo el cual es mas pequeño que la tuberfa, si es 
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Flg. 19 MEDIDO~ DE COOll CON TOMAS ~ 45 ... 



) 
REMOVER LAS REBABAS Y 

?ROTUBERAUCIAS 

i 
2.5 k lfü!' 

iiIPLE ROSCADO_ 

PERFURAC ION DE LA TUBER !A 

DESPUES DE SOLDADA 

FIG.- 20 TOMAS DE PRESION EH LA PARED DE LA TUBERIA 
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~calibrado con una exactitud estandar nos dar~ mediciones mas consistentes • 
,_., Una reducc16n corta podr1a ser usada para efectuar el cambio de t~~año, y -

nos dar1a una presión diferencial mas alta para un flujo dado.La aproxima -
ción de las lecturas del flujo pue<len ser obtenidas utilizando las medicio­
nes del codo y velocidad en la fónnula estandar, pero para resultados precl 
sos una calibración individual es recomendada. 

Codos roscados o codos con diámetros mas grandes que la tuberta pueden 
ser utilizados con reduccfónes exactas si una calibraci6n individual es 11! 
vada a cabo; pero introducen mayor incertidumbre en el cálculo del éoeficien 
te. 

Algunas pruebas han indicado que una diferencial tomada a 22.5° (ver -
figura 21 ) en lugar de 45ºdespués de la entrada a la curvatura es mas est!_ 
ble, segura y menos afectada por las condiciones de acercamiento • Aparent! 
mente , hay una tendencia de las lineas de flujo a romperse lejos de la pa­
red del codo en algún punto mas allá de los 22.5° depeadicndo de la pronun­
ciación de la r.urva. Esto crea una condición inestable a 45ºsi es que exis­
ten accesorios adelante del codo. En muchas aplicaciones el flujo debe ser 
medido en ambas direcciones, una solución para esta situación puede ser en-9 contrada en un arreglo de la tuberfa para usar codos con tomas de 45° • 

c).- Cálculos 

Los cálculos de flujo basados en las dimensiones del codo son aproxi­
mados teniendo una incertidumbre + lOt en el valor absoluto. Una simple ex­
presión es: 

w = 24«(,Prho3) 112 

donde: 
W = Flujo másico en lb/hr 
r = Radio del codo en in 
D = Di!metro de la tuberfa en in 
h • Presión diferencial en in de H O 
¡;. Densidad de operación en lb/ft~ 

18 
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e. 

FIG.- 21 CODO CON TOMAS DE PRESION A 22.5° 



d).- Parfuiletros de diseño 

Pres16n y temperatura 

Flufdos que maneja 
Rango de flujo 

Exactitud 

Materiales de construcci6n 
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Son una funci6n del el1311ento de lect!!_ 
ra exterior y del diseño de la tuber,a 
de 1 proceso. 
L,quidos y gases 
Es una funci6n de las dimensiones de 
la tuberfa 
+ + • 
- 5 a _ 10% de la escala total 

: Los mTsmos de la tuber,a de proceso 
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TUBO PITOT 

a).- Generalidades 

El tubo p1tot aun(¡ue es uno de los medidores mas recientes en la medi -
ci6n de flujo , tiene una aplicac16n industrial limitada • Su uso principal 
es en investigación y pruebas de trabajo • 

Un tubo pitot comJn de tipo industrial es como el que se muestra en la 
fig.22, consiste de una sonda cilfndrica , la cual es incertada a la corrie.!!_ 
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 la presión de 
impacto la cual es detectada a trav~s de una perforación pequefia en la fase 
corriente arriba de la sonda.Un pequefio orificio al lado de la sonda detec 
ta la presión est5tica independientemente de la presi6n de impacto. Un ade­
cuado instrlJllento mide la presi6n diferencial la cual es proporcional al -­
cuadrado de la velocidad de la corriente, en la vecindad del orificio que -
detecta la presi6n de impacto. 

El tubo p1tot pr&cticamente no causa p~rdidas.de presión en la corrien 
~te del flufdo • Es instalado a trav~s de un niple con la tuberfa.fn las pru!!_ 

bas de trabajo, es frecuentemente instalado a través de una v&lvula de COID· 

puerta y un Elllpaque de tal fonna que pueda ser transversal a la corriente -
para establecer el perfil de la velocidad de flujo, removido sin reducir la 
presi6n de la corriente. 

Algunas caracterfsticas del tubo pitot es que la medición de flujo esta 
limitada en apl1caclones industriales ya que para obtener la medición mas • 
cercana de flujo, es esencial establecer un valor medio de la velocidad. 

Para obtener la medici6n mas acertada con un tubo pltot, es necesario 
atravesar el tubo por la corriente para establecer la velocidad en todos -­
los puntos, y entonces tomar el prOMedio de acuerdo con el area transversal. 
Para la medición aproximada, la localización de la sonda en la tercera par­
te del radio de la tuberfa con un punto de referencia pared-centro , da un 
valor pranedio claro • No obstante que el perfil de velocidad varfa con la 
velocidad y viscosidad de la corriente, mediciones a diferentes posiciones 
son requeridas para obtener resultados exactos para la condición de opera -

~ cf 6n. Esto es frecuentemente hecho en pruebas de trabajo,pero es diff cil --
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C~cfon de alta presión 

Tuerca 

Caja de re 11 eno V.illvulil J!e c011Jpuerta · 

bertura de impacto 

FIG.- 22 TUBO PITOT 



~practicarlo para la medición y control en procesos industriales. 
~ El tubo pitot desarrolla una presión diferencial relativamente baja 

a las velocidades de flujo comunes en aplicaciones a procesos industria­
les. Desarrolla una presión diferencial menor a una cuarta parte de la 
presión diferencial desarrollada por una placa de orificio con la m!xi-­
ma relación /3 recomendada {0.75). 

Mientras los instrumentos medidores de presión diferencial tienen 
exactitudes de medición ópti11as para pequeñas presiones diferenciales ; 
valores mas altos desarrollados por placas de orificio y toberas contri­
buyen a mejores mediciones. 

El tubo pitot, usado en localización simple es particulannente 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 sólidos en las pequeñas perforaciones. Para a.l_ 
tas velocidades, el diseño debe preverse usando un material duro y res!~ 

~tente. Un v5stago insertado en una corriente de flujo tiene una gran te~ 
~dencla a vibrar y la fatiga elAstica es el resultado probable. El coefi­

ciente del tubo pltot ci11ndrico 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 presión de impacto con un 
minilllO de perturbación en la corriente en el punto de medic16n. 
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La presión est!tica se mide a trav~s de varias aberturas en los la~ 
dos del tubo paralelo con la dirección del flufdo. Esta extructura tiene · 
un coeficiente cercano a 1.0, es compleja, tiene un costo elevado, esta 
sujeta a las fuerzas mas altas para una velocidad de corriente dada, no 
es de faéil instalaci6n, inserci6n y no se puede remover la sonda cllfn 
drica fácilmente. -

Para obtener el mejor valor promedio de flujo, los tubos pitot con 
varias aberturas para presi6n de impacto distribuidas a trav~s de la CQ. 

rriente estan disponibles. 



b).- Par4metros de diseño 
Presi6n 

Temperatura 

Fluidos que manejan 
Rango de f1 ujo 

Exactitud 
Materiales de construcci6n 

5J 

: Nonnalmente 50 Psig. En diseños e1_ 
peciales se puede aumentar. 

: Limitada solamente por el elemento 
de lectura exterior. 

: Lfquldos y gases. 
: Desde SO"GPM 6 100 SCFI~ hasta el 

m!ximo permitido por el d!seño de 
la tuberfa. 

: ! 0.5 a si de la escala total. 
Lat6n y acero inoxidable: 
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nmo PITOT - VEflTURI 

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 pres16n de impacto es desarrollada como en el tubo pitot convencí!!_ 
nal. Esta presl6n ( est&tlca mas la de impacto} es comparada a una pre-­
s16n reducida en la garganta del tubo venturi pequeno que esta tamb1en -
suspendida en la corriente. La presión diferencial es medida de la manera 
usual. Estas unidades estan sujetas a los efectos de la viscosidad de la 
pared del tubo venturi en relacl6n con el flujo total a trav!s del tubo -
asl como la variación de la velocidad. 

Con el perfeccionamiento en los 1r.strumentos modernos para la medi-­
clón de la presi6n diferencial, la importancia del tubo pitot venturi pa­
ra mediciones en procesos industriales han decrecido. Varios de estos ti­
pos continuan teniendo aplicación en la medición de la velocidad del vle!l 
to. 
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.___Fl_u.._jo'---~ 

FIG.· 23 TUBO PiiOT OE LAliORATORIO 

· r -Í 

!'. 

Flujo 

F.IG. 24 T!JBO ?ITOT VENTURI 



ANNUBAR 

a).- Generalidades 

Es un medidor de presión diferencial con velocidad promedio para la 
medici6n natural de flujo a trav~s de un tubo o dueto. Esto produce una -
presf6n diferencial proporcional al cuadrado de la velocidad del flutdo -
pero con una pequeña p~rdida'de presión diferencial permanente. La presión 
diferencial producida puede conectarse a un transmisor o a un indicador, 
registrador, integrador, controlador ó bien una cn111bin~r.fftn de estas fun­
ciones. El annubar dar4<un servicio largo, eficiente, 1 ibre de complica-­
ciones; si se asegura su instalaci6n y uso correcto. 

Aplicaciones pr4cficas: Para tuberfas, duetos, dep6sitos o conductos 
redondos, cuadrados, ovalados o rectangulares. 

Exactitud: 

Econ0111fa: 

Versati 1 idad: 

Ingenierfa: 

:!:. 0.55 a 1.55 % de la velocidad para diáme­
tros de 0,5" a 24". 
:!:. 1.20 a 2.40 % de la velocidad para diáme-­
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 debl 
do a que no tiene superficies o cortes crftl 
cos. 
a) Puede estar soldado a la tuberfa. 
b) Insertado mediante rosca. 
c) En tuberfas bajo tierra. 
d) En duetos de cualquier configuración. 
e) En chimeneas y casos especiales. 
La simplicidad del annubar en su ingenierfa 
de diseño esta basado en una extensión del • 
cl!sfco teorema de Bernoulli. La figura 25 -
muestra como en este medidor se interpolan -
simultaneamente los cuatro puntos sensores ~ 

presión localizados de frente al flujo, La -
pres16n est4tica se mide despu~s del primario. 
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Diseno no obstaculizado: 

so 

Los..cuatro segmentos anulares tienen igual -
area transversal, cada area esta representa~ 

da por un computador localizado en.cada ori­
ficio para medir acertadamente el flujo. La 
señal exterior es compatible con toda la ini 
truilentaciOn estandar. 

Los sensores del annubar no son obstaculiza­
dos por el flufdo como otros elementos de -­
impacto con flujos de cantidades nonnales de 
tierras y polvos. La presi6n alta "S" creada 
por el flujo fonna Ufta defensa que mantiene 
los sensores limpios. Si el flujo tiene con~ 
taminaci6n excesiva o si el peso de sus con­
taminantes es mayor que el del flufdo medido, 
se recomienda un purgado convencional. 

b).- Instrucciones de instalaci6n 

El annubar puede ser instalado en cualquier posición que se encuentre 
el tubo sobre el cual se va a colocar ya sea horizontal, vertical, a 45º­
o en cualquier 4ngulo. El Onico criterio a seguir es que debe estar per-­
pendicular con respecto al tubo. 

MediciOn de flujo lfqu1do: 
Para tubos verticales al annubar puede inst!_ 
larse en cualquier posiciOn de la circunfe-­
rencia del tubo. Para tubos horizontales es 
mejor. instalar el annubar en el fondo o col!!_ 
car las conexiones del instrumento por deba­
jo de la Hnea central del tubo; esto mante.!)_ 
dr3 lleno de lfqufdo el tubo del instrumen­
to expulsando el aire o gas que pudiera es-­
tar dentro. 

Hedict6n de flujo gaseoso: 
Es mejor instalar el annubar en la parte su-
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perior para que las conexiones del lnstrume.!!. 
to esten sobre la lfnea central de la tube-­
rfa¡ esto es para prevenir humedad o conden· 
sación. En posici6n vertical de la tuber!a -
el annubar puede ser instalado en cualquier 
punto alrededor de la tuberfa. 

Hedicl6n de flujo de vapor: 
Siempre se instala el annubar horizon~almen­
te en tuberfas horizontales. Sobre tuberfas 
verticales, el annubar puede ser instalado -
en cualquier posici6n alrededor del tubo. -­
Usando un annubar con brida permite conexfo­
r.es de instrumentos para alta.Y baja presión 
a la misma altura cuando se mide vapor en -­
lfn~as verticales. 
Especiales consideraciones requiere la medi­
ción de vapor para operaciones acertadas. La 
presi6n diferencial producida debe ser llev'ª­
da hasta el instrumento secundario a través 
de dos cabezas de lfquido de condensado. 
La exactitud de la medición de flujo es afef_ 
tada por cualquier diferencia en el nivel de 
condensados en las dos lfneas de instrumentos 
por encima del instrumento secundario. Es di 
ffcil 111antener los dos niveles exactamente -
iguales. De aquf que el flujo de vapor que -
produce una presión diferencial menor de 5 -
in. de agua, puede tener una inexactitud mas 
grande que la nonnal reportada • 



e e).- Caracterfsticas y aplicaciones de:los annubar 

OIAMETRO DE LA TUBERIA : 3/4" a 3" 
APLICACION : Nuclear y alta presi6n 
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ACCESOS DE MOHTAJE 

CARACTERISTICAS 

: Colocado en la tuberfa por medio de niples 

Diseñado para soldarse en la lfnea o con brl 

das. 

AP IW. EN IH DE H20 250 
RAllGO DE FLUJO Ell GPM CON REFERENCIA AL AGUA : 

18 a 390 

TIPO DE ANNUBAR ESTAHDAR : 

61 Y, 62 

MATERIALES DE CONSTRUCCION : 
316 SS 1 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 MOfffAJE 
CARACTERIST!CAS 

: Colocado en la tuberfa por medio de n1ples 
: Instalado en tuberfas de c~dula 40 y los de 
c~dula 80 para altos rangos de temperatura 
y presión. 

l:.P MAX. EH IN DE H20 : 250 
RANGO DE FLUJO EN GPH CON REFERENCIA AL AGUA : 

18 a 390 
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR : 

71 y 72 
MATERIALES DE CONSTRUCCIOH : 

316 ss, Hastelloy C, Titanio 
DIAGRAMA 
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 1 1/2" a 16" 
APLICACION : Para velocidades medias 

: Colocado de un solo lado de la tu~erfa ACCESOS DE MOflTAJE 
CARACTERISTICAS : Insertado con soporte en un solo lado de la 

tuberfa. 
lP MAX. EN IN DE H20 : 250 a 5 
RANGO DE FLUJO EN GPH COll REFERENCIA AL AGUA : 

170 a 2200 
TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR : 

73 
MATERIALES DE CONSTRUCCION : 

316 ss, Hastelloy c. Titanio 
DIAGRAMA 
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DlAMETRO DE LA TUBERIA : 3" a 36" 
APLICACION : Para velocidades medias 
ACCESOS DE MONTAJE : Accesos en ambos lados de la tuber.ta 
CARACTER I STI CAS : Medidor insertado con soportes en ambos la­

dos de la tuberfa porque las velocidades de 

flujo son mas altas. 
AP HAX. EH IN DE H20 : 600 a 16 

RANGO DE FLUJO EN GPH CON REFERENCIA AL AGUA : 
940 a 12000 

TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR : 
74 

MATERIALES DE CONSTRUCCIOll : 
316 ss, Hastelloy C y Titanio 

DIAGRAMA 
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DIAMETRO DE LA TUOER IA : 3" a 60" 
APLICACION : Para velocidades medias y altas 

: En un solo lado de la tuberfa ACCESOS DE MONTAJE 
CARACTERISTICAS : Reforzado con soporte de un solo lado de la 

tuberfa 
bP.HAX EN IN. DE H20 : 1200 a 10 
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA : 

1320 a 48000 
TIPO DE ANNUBAR ESTANCAR: 

75 
MATERIALES DE CONSTRUCCION: 

3li ss, 304 ss, Honel, Hastelloy C y Tftanio 
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 tuberf a 
CARACTERISTICAS : Reforzado con soportes en ambos lados de la 

tuberta porque las velocidades de flujo son 
mas altas 

.AP MAX. EN IN DE H20 : 1200 a 3 
RANGO DE FLUJO EN GPH CON REFEREllCIA AL AGUA : 

5200 a 250000 
TIPO DE ANllUBAR ESTANDAR: 

76 

lo!ATERIALES DE CONSTRUCCION : 
316 ss, 304 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio 

DIAGRAl1A 
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 12" a 500" 

APLICACIOU : Para altas velocidades 
: En un solo lado de la tuberfa ACCESOS DE MONTAJE 

CARACTERISTICAS : Extrareforzado en un solo la~o de la tube--
rfa 

AP MAX. Ell !N. OE H20 i 1400 a 1 

RA!IGO DE FLWO EN GPH CON REFERENCIA AL AGUA : 

22000 a 1100000 

TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR : 

85 
MATERIALES DE CONSTRUCCION : 

316 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio 
DIAGRAMA 

- 4 
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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 la tuberfa porque las velocidades de fl.!!. 
jo son raas altas 

bP W. EN IN. DE H20 : 800 a 4 

RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA 1 
156000 a 2200000 

TIPO DE ANNUBAR ESTANDAR : 
86 

MATERIALES DE CONSTRUCCION : 
316 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio 

DIAGRAMA 

\ 
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 36" a 500" 
APLICACION Para velocidades extra-al tas 
ACCESOS DE MONTAJE En un solo lado de la tuberfa 
CARACTERI STlCAS : Medidor especial que se usa donde 1os 1fmi­

tes estructurales de otros medidores son -­
excedidos 

AP l·L~. EN IN. DE H20 : 450 a 2 .5 
RANGO DE FLUJO EN GPM CON REFERENCIA AL AGUA : 

116500 a 1250000 
TIPO DE ANNUBAR ESTAllOAR : 

95 
IVITERIALES DE CONSTRUOCIOll : 

316 ss. Monel, Hastelloy C y Titanio 
DIAGRAMA 
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DIAMETRO DE LA TUBERIA : 60" a 500" 

APLICACIOll : En velocidades extra-altas 

: En ambos lados de la tuberfa ACCESOS!!DE MONTAJE 

CARACTERISTIC4S : Medidor especial que se aplica donde los li 
mites estructurales de otros ~~didores son 

• excedidos 

.t:.P MAX. EN IN. DE H20 : 800 a 10 

RANGO DE FLUJO EN GPH CON REFERENCIA AL AGUA : 

450000 a 3500000 

TI PO DE AHNUBAR ESTANOAR : 

96 
MATERIALES DE CONSTRUCCION : 

316 ss, Monel, Hastelloy C y Titanio 

DIAGRAMA 
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DIAMErRO DE LA TUBERIA : 6" a 40" 
APLICACIOii Para temperaturas extrernada1T1ente altas o -

flujos muy corrosivos 
CARACTERISTICAS Para 1T1edici6n de gases de combusti6n hasta 

temperaturas de 2500°f 
.bl' MAX. EN !fl. DE H20 : 350 a 10 

RANGO DE FLUJO GPM COtl REFERENCIA AL AGUA : 

2800 a 16700 
MATERIALES DE CONSTRUCCIOtl : 

Cer~mica 

DIAGRAMA 
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d}.- Lfmftaciones de aplicaci6n para annubares 

l) Los annubares no son recomendados para ltquidos con viscosir.odes 
arriba de 10500 centistocks, tales como ceras y alquitranes. 

2) Flujo de vapor que produzca una presf6n diferencial rr.enor de 5 in. 
de agua, la fnexactftud es causada por posibles Jf ferencfas en los nive•­
les de condensado. 

e).- Localizacf6n del annubar 

La localfzaci6n correcta del annubar en la tuberta es importante, d,t 
bfdo a perturbaciones en el flujo producidos por el equipo de tuberfa que 
puede afectar la exactitud de medici6n. 

Localfzacf6n rcomendada del annubar l* : 

Diámetros corriente arriba Diámetros corriente abajo 

Con veletas Sin veletas endereza-
enderezado- doras 

ras Dentro del fuera del 
plano plano 

r- codo,te, 
etc. 

6 9 3 

dos eles, 

~ etc, en 
el mismo 

8 14 3 

la no 

V 
dos eles, 
etc, en dj_ 

9 19 4 24 
ferentes -
la nos 

e 



72 ,. cambio de 
tamaño de 8 8 8 

tuberfa 4* 

I~! válvuh de 
regulaci6n 9 24 24 4 
s• 

l*.- Los valores presentados son los espacios recomendados en ténninos -­
del diámetro interno de la tuberfa, en mediciones nonnales en la indus--­
tria. Para laboratorio o trabajos de alta exactitud, se añade un 2s: a ~ 
los 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 midie.!!. 
dose a partir de la Oltima curva hasta el medidor. 
4*.- Incluye reductores y/o expansores. 
5*.- Incluye v&lvulas de compuerta, globo y otras válvulas de estrangula­
raiento que estan solo parcialmente abiertas. Si la válvula esta totalmen-
~ abierta usar valores presentados para • cambio de tamaño de tuberfa ~ 
~as válvulas de control deberán estar localizadas despues del elemento. 

f).- Detenninaci6n de la presión diferencial 

Cálculo de la ecuaci6n de flujo: 
El annubar utiliza la ecuación clásica de balance de energfa de Ber­

noulli para detenninar la velocidad de flujo. La presión diferencial pro~ 
ducida por el annubar es consistente para un tamaño de tuberf a y condici2_ 
nes de flujo dado. Por lo tanto, únicamente el rango de operación del in!_ 
trwnento o sistema de control necesita ser dimensionado. Esta caracterís­
tica reduce cálculo 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 selecc16n de los ~todos de c&lculo de flujo de acuerdo a la exa.!:_ 
titud, requiere lo siguiente : 

•

• - Cartas de dimensionamiento r~pido para agua o aire. Las figuras 26, • 
7 y 28 nos pueden servir para esto. 
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PRESION DIFERENCIAL 

IN. DE HzO 

e 

PIES CUBICOS STANDAR / MINUfOS 

FIG 26.· CARTA DE FLUJO DE GAS / AIRE A ALTA PRESION ( CURVAS BASADAS EN. CONDICION~S DE FLUIDO DE 

110 PSIG, 70°F Y SPEC. GRAV. 1.0 ) 

e 

;::: 



PRESION DlFERENCIAl 
IN. DE H20 

~!ES (UBICOs ESTANDAll / MINUTOS 

...... . ...... 

REFERENCIA 

FT / SEG 

FIG 27 .- CURVA DE FLUJO GAS /AÍRE A BAJA PRES ION ( CURVAS BASADAS EN CONDICIONES DE FLUIDO DE 5' DE ~O 
DE PRES ION ESTATICA, 70°F Y GRAV. ESPEC. 1.0 ) 

e e 
.... • 

e 



e 

PRESION DIFERENCIAL 
IN. DE H20 

* DIAH. DE TUBERIA 

FIG 28 .-

GALONES POR MINUTO 

CARTA DE FLUJO DE AGUA 

e 
l ....... : 

· ..... 

e 

VEL.OCIDAD DE 
REFERENCIA 

FT / SEG 

" U1 



9.- Ecuaciones estandar para la aplicaci5ri en la industria : 
a •• Velocidad Je flujo volumétrico 

76 

2 lfl¡ 1/2 • ( ¡· 2 l/a.2 
On=SND(Gr)¡Gihn o hn= OnGi SND G,; -----.------ 19 

b.· Velocidad de flujo másico lfquido 

Wn=SNrfCG,/
12

Chnl
112

. ó hn: (Wn/SND
2
C<>,f/------- 20 

c.· Velocidad de flujo volumétrico gaseoso a condiciones estandar: 
2 112 1 112 • C ¡ 2 112)2 

On=7.9SNO ~f) ¡g1hn o hn: On(i 7.9SND ~f ~ -----21 

d.· Velocidad de flujo másico de gas o vapor 

.:i ,12 V'2 • < ¡ 2 112)2 Wn:0.127SNo (~f) (hnl o hn: Wn 0.127SND ff ---- 22 

3.- Ecuaciones teóricas precisas : para requerimientos de exactitud ~a$ a}_ 
tos y trabajos de laboratorio son 

a.- Velocidad de flujo volumétrico lfquido 
J! 1/2/ 1/2 ' ( / 2 112)' 2 On : SND Fa FinFp Gf Gi hn o hn : On G! SND Fo finF11 G~ - 23 

b.- Velocidad de flujo másico en l!quidos 
2 1/2 vz ' r. l. 2 1/2) 2 

Wn=SNOFof'pFm(Gf) hn o hn=\Wn¡SNDFaFmFoG; ---24 

c.- Velocidad de flujo volumétrico gaseoso a condiciones estandar • 
~ 1121 112 • · ¡ 2 V? 

On =7.897 SND FoFmVa ~ ¡ ~1 hn o hn :Qn~i 7.897 SND f¡, F,,, V0~,-25 

d.- Velocidad·de flujo másico gas o vapor 
2 1/2 V2 . ( /, 2 1/2 2 

Wn=QJ266SND Fofn..Vaif hn ó hn: Wn¡Ql266SND fi,F;,,V
0
a'f) ----26 

*Para determinar la velocidad· de flujo a las condiciones del fluido igua 
lar ti = if -

Si las velocidades de flujo son extremadamente altas o extremadamente 
bajas puede desearse cambiar el tamaño de tuberfa para la secci6n de medi­
ción. El cambio de diámetro en la sección d~ medición no afecta la exacti­
tud si se provee de tuberla recta suficiente antes y despues del medidor • 

.. 
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e llomenclatura : 

e 

O = Diámetro interno de la tuber!a en in. 
Fa =Factor de compresi6n-expansión para el area interna de la tuberfa a 

la temperatura de operación. Fa= 1.0 entre 3IºF al06ºF para tuberfa 
di? acero • 

. Fm =Factor de correcci6n manométrico. Es el valor para corregir la dens.L 
dad y desplazamiento de una columna de fluf do o un flotador en el -­
instrumento de medición. llo usar este factor si la escala del· instr.!!_ 
mento tiene factor de corrección corregido. 

FP =Factor de correcci6n para la compresibilidad del lfquido que fluye. 
Cuando es despreciable .usar el valor de 1.0. 

Gf =Gravedad especffica del lfquldo a la temperatura de operaci~n compa­
rada con la del agua a 60°F Ja cual es 1.0. 

G1 = Gravedad especffica del lfquido a 60°F comparada con la del agua a -
60°F la cual es 1.0 

hn = Cafda de presión del annubar. 
N = Una constante que incluye la .aceleraci6n de gravedad, area circular y 

constantes de conversión que dependen de las unidades escogidas para 

Qn, wn Y hn. 
Qn = Velocidad de flujo volumétrico en unidades convenientes. 

Factor N 

Qn volumen hn ( unidades de pres16n diferencial 

in. de H2o in. 'de H
9 

Kg/cm2 PSI 

GPM 5.667 20.88 112.5 29.84 
GPH 340.0 1252.0 6750.0 1790.0 
CFM 0.7576 2.791 15.04 3.99 
CFH 45.46 167.5 902.5 239.4 
LPH 21.45 79.02 425.8 113.0 

wn 

PPH e PPH 
47.25 

2835.0 
174.1 

10440.0 
938.0 

56280.0 
248.8 

14930.0 
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s = Coeficientes de descarga para el annubar, los valores para los tipos 
y tamaños de 1 annubar son: 

fl s 11 11 s " " s " 
Tamaño Tipo Tamaño Tipo Tamaño Tipo 
tuberfa 61,62, tuberfa 73¡74 tuberla 75,76 

71,72 11/2" 0.72 Abajo 10" 0.68 

1/2" 0.53 2-2.5" 0.72 Arriba 10" 0.74 

3/4' 0.60 3-6" 0.72 

l" 0.62 8" 0.73 
10-12" 0.74 Tamafio Tipo 

11/4" 0.64 tuberfa as 10G 
11/211 0.67 14" 0.75 

2" 0.69 16" 0.76 Todos los 0.72 

21/2" 0.71 18" 0.77 tamaños. 
20" 0.78 
24" 0.79 Tamaño Tipo 

tuberfa 95196 

Todos los 0.71 
tamaños 

* Estos valores de S son usados en las ecuaciones estandar'para la 1ndus-
tria. 

Va = Factor de compresi6n adiabática de un gas. Para velocidades abajo de 
12000 ft/min, usar 1.0. 

\l:J: ( k/k-1 
k 1 'k 112 

Ps/Pt·Ps [(Pt/Ps) ., -1]) 2? 

k = Relación de calor especffico o exponente isoentrópico. los gases 
que siguen la ley de gas. perfecto ( diat6mi~os ), tienen k = 
1.4 bajo condiciones normales. 

Ps = Presión estática corriente arriba en unidades absolutas consis-­
tentes. 

Pt = Presión total o de impacto en el elemento en unidades absolutas 
éons is ten~es. 

W
0 

= Velocidad de flujo másico en unidades convenientes ( ver tabla de "N") 
'tt = Peso espectfico a condiciones de operación en 1b/ft3 incluyendo com-

presibilidad. ./ · 
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~I= 14.7+ Ps 16( linea)/14.73~520/46\)+Ternplinea(ºFl~J 28 

~ f = A la gravedad especffica de1 gas a condiciones de operación. 
1i = Peso especffico de1 gas en lb/ft3 a condiciones base. 

g).- Conclusiones 

El annubar no es recomendado para medir flujo a dos fases. Cada annl!_ 
bar se diseña para un tipo particular de tuberfa e instalación. Un annu-­
bar puede ser intercambiado entre diferentes tuberf as si el tamaño e in~ 
talación son iguales. El mismo medidor puede ser usado para medir difere_11 
tes flufdos. Carece pr!cticamente de mlntenimiento. Su uso tiene un efecto 
despreciable sobre la exactitud • 
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ROTAMETROS 

a).- Generalidades 

El rot§metro es un medidor de flujo del tipo de area variable. Este 
consiste de un tubo de medición que se adelgaza gradualmente dando una -
for111a casi cónica y un flotador el cual se mueve 1 ibrernente hacia arriba 
o hacia abajo dentro del tubo. . 

El tubo de medición esta montado verticalmente con el extremo mas -
angosto en el fondo. El flufdo que se mide entra en el fondo del tubo y P! 
sa alrededor del flotador hacia arriba y sale por la parte superior del -
tubo ( fig. 29 ) • 

cuando no hay flujo a través del rot§metro el flotador permanece en el 
fondo y tiene un di~metro aproximadamente igual al del tubo.Cuando el -
fluido entra en el tubo de medición el efecto de arrastre del fluido l~-­

vanta el flotador,pero este tiene una mayor densidad que el fluido y por 
lo tanto el flotador no sube hasta el tope. Hay una pequeña abertura anu­
lar entre el flotador y el tubo. la calda de presión a través del flotador 

~ aumenta y levanta el flotador para incrementar el area entre el flotador 
y el tubo has~a que las fuerzas hidráulicas actúan sobre él,equilibrandose 
con su propio peso. El flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo den­
tro del·tubo en proporción a la velocidad del flufdo y el area anular, -­
entre el flotador y el tubo. 

En rot!metros la restricción del area varfa en proporción a la veloE_i 
dad de flujo, y la presión diferencial a través de la restricción pennan~ 
ce constante; en contraste con los medidores de restricción constante ta­
les corno la placa de orificio, venturí, que tienen una abertura fija y la 
presión diferencial a través de la restricción es proporcional al flujo. 

Cada posición del flotador corresponde a una velocidad de flujo par­
ticular para un fluido de una misma densidad y viscosidad. Es necesario -
proveer al medidor de una escala de calibración o lectura sobre el tubo y 

la velocidad de flujo puede ser determinada por observaci6n directa de la 
posición del flotador dentro del tubo de medición. 

Los tubos metálicos de med1ci6n son usados en aplicaciones donde el 
~vidrio no es satisfactorio. En este caso la posición del flotador debe -
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___ .,coUECCIONES DE SALIDA 
CAJA DE RELLENO .OUE SELLA EL TI'BO DE' VIDRIO A"LOS 
ACCESORIOS FINALES DE METAL. 

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

SE OBTIENE LA HAX IMA VELOCIDAD DE FLUJO DEBIDO A LA 

OTAR QUE LA POSICION OE LA CABEZA DEL FLOTADOR ES 
LA QUE NOS 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 MIHIHA VELOCIDAD DE FLUJO EN EL FONDO 
DEL TUBO DEBIDO A LA MllHMA AREA ANULAR 

i----TOPE PARA EL FLOTADOR PARA PREVENIR QUE SE SALGA 
~CUANDO tlO HA Y FLUJO. 

CONECC IOUES DE EflTRADA 

FIG 29. - ROTAHETRO DE TUBO DE VIDRIO 
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ser detenninada directamente·por técnicas eléctricas o magnéticas. El uso 
de técnicas indirectas para detenninar la posición del flotador tambien -
nos puede proporcionar una lectura visual directa. Los rotámetros de este 
tipo pueden transmitir señales eléctricas, magnéticas, pulso o pueden prQ_ 
porcionar funciones de control o registradores. 

b).- Dimensionamiento 

Para dimensionar un rotámetro se acostumbra convertir el flujo actual 
a flujo estandar, Para flujos lfquldos es necesario calcular los galones 

·por minuto de agua equivalentes. Para gases es necesario"deteminar los -
pies cúbicos estandar por minuto de aire equivalentes. Las tablas de ca-­
pacidad es tan basadas sobre esos f1 ujos estandar de GPM y SCFM a las con­
diciones de 14.7 PSIA y 70ºF. Las tablas tambien estan basadas en el uso 
de flot11dores de acero inoxidable. 

Las ecuaciones necesarias para calcular afre o agua equivalente: 
LIQUIDOS 

Gasto volumétrico. GPH agua equivalente: 
1/2 

•GPM•lY2.65/((5;5))) ------------------- 29 
1/2 

Gasto masa. GPH agua equivalente:=(Lbm/mln)0.318/((5.-~)~) -------30 
w~o~~~ ' 

Gasto volumétrico std. SCFM aire equivalente: 
1/2 

•(SCFM)~0ST0)10.34/(S/)o act)) - - - - ---------31 

1/2 
Gasto masa SCFM aire equfvalente:=(Lbm/m1n)10.34/(ifCTooct)) ------ 32 
Gasto volumétrico de operación. SCFM aire equivalente: 

=(ACFM)(~0 act)I0.34/~,() 0 actt~ ------------· 33 

GPM =Máximo flujo de liquido a condiciones de riedfción 
SCFM = Flujo máximo de gas referido a una condición base o estandar 
ACFtl ··Máximo f1 ujo de 9as a cond te iones de operaci6n 
jJ ª Densidad del líquido fluyendo a las condiciones de medlci6n en uni 

:dades de lb/ft3 -



e fgstd = Densidad del gas a 14. 7 PSIA, 70ºF en lb/ft3 

~gact = Densidad del gas a condiciones de medicl6n en lb/ft3 

Lbm/min = Flujo máximo a condiciones de operaci6n 
~f = Densidad del flotador en g/cc 

c).- Caracterfsticas 
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En el manejo de lfquidos : Una gran variedad pueden ser manejados por 
el rotámetro. Hay una amplia elección del tubo, flotador, accesorios y em_ 
paques o materiales anillados que estan disponibles para un serviéio par~ 
ticular considerado. Se pueden medir lfquidos metálicos tales como el me!_ 
curio y plomo lfquido pero son metales mas densos que el flotador de acero 
inoxidable por lo que el rotámetro es entonces invertido. En este caso el 
flujo va desde la parte superior al fondo. Cuando el medidor esta lleno -
de lfquido metálico pero no hay flujo, el flotador de acero inoxidable -
flota porque el lfquido es mas pesado y pennanece en la entrada del medi­
dor que esta en la parte superior. Cuando hay flujo, las fuerzas del lf -
quido hacen que el flotador sea arrastrado y toma una posición relaciona­
da a la velocidad del flujo. 

En el manejo de gases : El rot!metro es un medidor barato para la m~ 
dici6n de flujo gaseoso. La cafda de presión a truvés del medidor es es -
cencialmente constante, baja, y generalmente menor que 1 PSIG. Diseños e!_ 
pecfales pueden conseguirse para cafdas de presión mas bajas. 

Rango : La posici6n del flotador en el tubo de medición varfa line~ 
mente con la velocidad de flujo. Esto es verdadero en el rango de 10:1. -
Los rotámetros pueden medir f1 ujos di rectamente tan altos como 4000 GPli, -
Velocidades mas altas de flujo pueden ser manejadas económicamente usando 
el rotámetro tipo by-pass. La capacidad del rotámetro puede ser variada -
por el cambio del flotador.Varias configuraciones de flotadores pueden -­
encontrarse para capacidades mas altas y generalmente penniten un cambio­
de 2:1 en capacidad.Usando el mismo dimensionamiento pero cambiando el -
tubo ( cambio de escala ) y el flotador, un b~usco 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 : El rot~metro tiende a limpiarse por s1 mismo. 
~La velocidad del flujo y la libertad del flotador par~ moverse vertical--
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mente facilita que el medidor se limpie por si mismo de algunos materiales­
extraños. Los lfquidos de materiales fibrosos son una de las excepciones Y­
no deben medirse con rotámetros. Generálmente el tamaño de partfcula, tipo­
de parttcula ya sea fibrosa o granulada y su abrasividad, determinan la con. 
venlencia del rotámetro para un servicio dado. Tambien el porcentaje de só­
lidos en peso o en volúmen y su densidad, tienen influencia en la selección 
del rot&metro para este servicio. 

Efectos de la viscosidad : Los rotámetros son relativamente insensiti­
vos a variaciones en la viscosidad. En rotámetros nuy pequeños con flotado­
res de bola, el medidor responde al cambio del nOmero de Reynolds el cual -
los hace sensitivos al cambio en la viscosidad y la densidad. No obstante,­
los tamaños mas grandes de rot!metros son menos sensitivos. La viscosidad -
en la entrada puede ser tan alta como 100 cp. 

Flujo m4sico : El rotámetro tambien puede ser usado para la medición -
de flujo !ISsico ya que el flotador responde a cambios en la densidad del -­
flufdo. Para una velocidad de flujo vol~trica fijada, la posici6n del fl~ 

tador en el tubo de medic16n cambiará con la variaci6n de densidad del flul 
do. El efecto de los calllbios de densidad del flufdo sobre la posición del -
flotador es una función de las densidades relativas del flotador y del flul 
do. Cuando la densidad del flotador se aproxima a la densidad del flufdo, -
el efecto del cambio de densidad en el fluf do se puede apreciar de una man~ 
ra mejor. Si la densidad del flotador es el doble de la densidad del flufdo 
entonces la compensación para el cambio de densidad del flufdo es exacta y 

el rot!metro es un medidor de flujo másico. No obstante, la densidad del -
flufdo varfa nonnalmente y como la densidad del flotador no es ajustable P! 
ra seguir estos cambios, un arreglo es necesario.La densidad del flutdo es­
usada para establecer la densidad del flotador. Un cambio del 10% en la de.!! 
sidad d·el flufdo desde un punto de referencia, causa unicamente 0.5% de 
inexactitud en la medici6n de flujo m!sico. El rot!metro para medici6n de -
flujo másico puede unicamente ser usado para flufdos de viscosidad baja ta­

les COllO el jugo de caña, gasolina, turbos1na y otros hidrocarburos ligeros. 
Exactitud : Los rotámetros permiten una medici6n 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 rot!metro. La -
exactitud con una escala lineal es de!. 2% de la escala total. La precisl6n 
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de los rotámetros con escala lognrftm1ca es tan alta que solo pennlten 0.5% 
de error. Una escala 1ogarftmica nos da una exactitud mas grande en lecturas 
bajas, donde pequefios errores sobre una escala lineal podrfan resultar en· 
errores relativamente grandes • 

Efectos de la tuberfa : La configuración de la tuberfa no afecta la -­
exactitud del rotámetro y puede ser instalado. en cualquier lugar de la tub,t 
rfa. 

Accesorios : El rotámetro es un medidor de flujo altamente desarrolla­
do. Los medidores se encuentran con una amplia seleccl6n de alannas, indic!_ 
dores, totalizadores, transmisores, controladores y registradores. Práctic!_ 
mente cualquier combinac16n de sistemas requiridos pueden ser manejados por 
los accesorios e instrt111entos asociados con rotámetros. 

d).- Tipos de rot&tnetros 

Los rot!metros pueden clasificarse en los siguientes grupos : 
Tipo purga.- Estos son tal vez los medidores de flujo mas ampliaraente­

usados. Estos medidores tienen muchas formas las cuales son baratas y son -
mas usadas en la niedfc16n de flujo bajo. La mayorfa de los medidores tfpo -
purga son seleccionados para el manejo de gases Inertes o lfquidos a bajas­
velocfdades en donde estos fluf dos son usados como una purga por lo que en­
tonces su exactitud no es crftica. Los medidores de este tipo se encuentran 
con v!lvula de control de aguja la cual es opcional. La fig 30 presenta un 
rotanietro tipo purga con v41vula de control integral de aguja. 

Rot&metro de uso general.- El rot!metro con tubo de vidrio es el mas­
ampliamente usado. La fig. 31 presenta una secc16n transversal de un rotá­
metro con las partes que consta generalmente. 

El medidor es casi siempre para la indicac16n de flujo únicamente. Hay 
una gran variedad de materiales para la selecc16n del flotador, empaques, -
anillos y accesorios para manejar la mayor parte de los flufdos.Los únicos 
flufdos que no pueden ser manejados son los que atacan al tubo de vidrio que 
se utiliza para la medfci6n. los rotámetros tambfen estan limitados por la 
temperatura y pres16n debido al tubo de vidrio y por condiciones de segur.!. 
dad. 
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FLUJO 

FLUJO 

VALVULA DE AGUJA """' . 

CUERPO DEL MEDIDOR 

FIG 30.- ROTAHETRO DE PURGA CON VALVULA DE AGUJA 



FIG 31.· 

• 

-

ACCESORIOS DE SALIDA 

EMPAQUE DE APOYO DEL TUBO 

PLACA CON ANCLA 

' ANILLO 

---. TOPE DEL FLOTADOR ( SALIDA ) 

PLACA LATERAL 

TUBO MEO IDOR 

FLOTADOR 

TOPE DEL FLOTADOR A LA ENTRADA 
ANILLO 
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 metálico.- Estos medidores son usados cuando los medidores de 
,...,- uso general no pueden ser aplicados. Pueden ser usados a condiciones drástj_ 

cas como por ejemplo a temperaturas arriba de lOOºF y soluciones altamente­
alcalinas arriba del 2oi de concentraci6n, fluoruro, ácido hidrofluórico, -
agua caliente, vapor, slurries, metales fundidos donde el vidrio no puede -
ser usado. Esta clasificaci6n de medidores es usada donde la temperatura de 
operación y la presión excede los lfmites pennf tidos para el tubo de vidrio 
o generalmente donde la transmisión de señales electrónicas o neumáticas son 
necesarias. Un medidor de tubo metálico se muestra en la fig. 32. • 

Rotámetro tipo by-pass.- Este medidor es seleccionado por él bajo costo 
de medici6n a velocidades altas generalmente en tuberfas de 2" o mas gran~ 
des.Está en paralelo con la placa de orificio sobre la lfnea principal, está 
dimensionado de tal manera que cuando en la placa de orificio haya la máxi­
ma cafda de presión, el flotador del rotámetro estará en su posición máxima. 
El flujo a través del rotámetro es proporcional a la velocidad de flujo in1. 
tantánea de la lfnea principal { fig. 33 ). 

1) .- Exactitud 

Los rotámetros tantien pueden clasificarse en base a su exactitud de -
medición 

t .- Error de 4-loi de la escala total para todos los medidores de 
purga y los de tipo by-pass. 

ii .- Error de l-2i de la escala total para los rotámetros de uso 9! 
neral y los de tubo metálico en muchas aplicaciones industriales. 

iti .- Error de 0.5-li de la velocidad se utilizan para laborato--
rios, desarrollo y aplicaciones tipo prueba. 

f).- Parámetros de diseño 

· Presión 

Temperatura 

Hasta 350 PSIG para tubo de vidrio dependiendo 
del tarnaño.720 PSIG para tubos de metal y alg.!!. 
nos diseños especiales hasta 6000 PSIG. 
Hasta 400 ºF para tubos de vidrio y 1000 ºF P! 
ra algunos modelos de metal. 
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e. FIG 33.- ROT.6JolETRO ORIFICIO ( MIDE GRANDES VELOCIDADES DE FLUJO ) 



Flu1dos a manejar 
Rango de flujo 

Exactftud 

Materiales de construcc16n 
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Lfquidos, gases y vapores 
Desde 0.01 cc/mln a 4000 GPM y 0.3 cc/min 
a 1300 SCFM. 
Desde!_ 0.5 ~de la velocidad a !.10% de la 
escala total dependiendo del tamaño, tipo 
y calibrac16n. 

Tubo.-Vidrlo ,acero inoxidable,hastelloy, 
monel y alloy 20. 

Flotador.-Lat6n, acero inoxidable, haste­
lloy, monel,alloy 20, nfquel, -
titanio, t!ntalo y de p14sticos 
especiales. 
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~ MEDIDORES DE TURBINA 

a) Generalidades 

Los medidores de turbina suministran una señal exterior de frecuencia 
que varta linealmente con la velocidad de flujo volúmetrico sobrf rangos de 
flujo especificados con flufdos de viscosidad cine~tica dada. 

La figura 34 es una representaci6n de ur. corte transversal de un medi­
dor de turbina t{pico. La figura 35 es un~ vista de las partes del medidor 
de turbina. 

El 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. El flufdo al pasar por -
el rotor es desviado con una velocidad angular que es proporcional a la ve­
locidad lineal del flufdo, por lo tanto a la velocidad de flujo volumétrico. 
La relacl6n entre la velocidad del rotor y la velocidad de flujo volumétri­
co es lineal dentro de lfmltes dados de velocidad de flujo y viscosidad de 
flufdo. Dentro de estos lfmltes la especificaci6n de linear\dad es~ 0.5~ -
de la velocidad. 

El detector de la velocidad del rotor traduce esta a una señal de fre­
cuencia equivalente. Los detectores de reluctancia variable son los mas co­
murinente usados. En este sistema el "cascar6n" del medidor no debe ser mag­
n6tlco, usualmente es de acero inoxidable. El rotor debe ser de un material 
penneable y ARMCO 17-4-PH y acero inoxidable serie 400. 

El ensanble consiste de un pequeño imAn pennanente muy poderoso y un -
alambre espiral.El campo del im.1n es influenciado por el movimiento de las 
aspas del rotor, las cualeis son de un material permeable. Como las aspas -­
del rotor pasan a través del campo del imán proveen de una trayectoria mas 
fácil para el campo y este se defonna con el movimiento a través del alam-­
bre espiral. El movimiento relativo entre el campo magn~tico y el espiral -
genera un volt4je de corriente alterna,la frecuencia del cual es proporcio­
nal a la velocidad de flujo. Otro camino establecido es que el medidor gen_t 
ra una frecuencia para una velocidad de flujo dada. 

&touu~~= 
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FIG 35.- PARTE~ OEL HEDIOOR DE TURB!M 
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1. • CUERPO DEL MEO lDOR 
2. • SOPORTE DEL ROTOR 
3.- GUIA DEL BUJE 
4.· RETEN DEL COJ!tlETE 
S.· EHClllFE DE LOS COJINETES 

6.- ROTOR 
7. • ENSAMBLE BUJE-FLECHA 
8. • SOPORTE FRONTAL DEL ROTOR 
9. • RETEN TIPO G 

. 10.- SOPORTE DE LOS BALEROS 
- 11 •• RETEN ANULAR DEL COJ IHETE 
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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 
nOmero de pulsos conocidos precisamente para medir un volumen dado. 

Los medidores de turbina son de fun:ionamiento efecti~o para esto ca-­
da medidor debe ser calibrado individualmente para asegurar el funcionamle!!. 
to de linear1dad establecido, repetici6n y exactitud que exige el medidor. 
Para flujos mayores de 200 GPH los medidores son calibrados confonne a la -
Natlonal Bereau Standars. Arriba de estos flujos generalmente la correlac16n 
se hace usando dos medidores en paralelo, para conseguir las mas altas cap! 
c1dades y conservar la correlac16n de referencia estandar. 

La figura 36 es una curva de ca11braci6n tfplca para un medidor de tur 
bina que mide un flufdo de baja viscosidad. La velocidad de flujo es grafl· 
cada vs. el coeficiente del medidor, ciclos por unidad de volumen. Hay que 
notar que sobre el rango de flujo de 20 a 240 GPH la curva tiene una desvi! 
ci6n de !_O.SS. La linearidad del medidor es por lo tanto de !_O.SS de la 
velocidad dentro del rango de 20 a 240 GPM. 

~ 

Un coeficiente pT'Ollledlo del medidor puede usarse K. N6tese también, --
que si el medidor se usa Onicamente dentro de una porci6n de su rango lineal 
la desviac16n puede ser menor de .:!:. O.SS de la velocidad de flujo. Entre 80 
y 240 GPH la linearidad es aproximadamente de.:!:. 0.251 de la velocidad. La -
repeatibilldad en cualquier punto dado dentro del rango es menor de O.IS de 
la velocidad y en una buena 1nstalaci6n puede ser de o.02i. 

Los medidores de flujo de turbina pueden ser usados con flufdos de vl~ 
cosldades variantes. COllO se puede ver en la figura 37 que es una curva tf­
plca de este tipo de funcionamiento. En la abscisa tenemos frecuencla/vlsc~ 
sldad, la cual es an4loga al No. de Reynolds. El coeficiente del med1aor io 
encontramos en la ordenada de la gráfica. Otra vez el medidor es lineal de!!. 
tro de !_0.5% de la velocidad en el rango de 30 - sooY»..· Dentro de un rango 
de 15 - JOY~ el medidor es aproximadamente 1.5% de la velocidad en un fun-­
c1onam1ento no lineal. Sin embargo en un rango,de operac16n no lineal son -
aplicadas las mismas relaciones de repeatibilidad y exactitud que para el -
rango de operacl6n lineal. 
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b).- Selecc16n 

Las razones para seleccionar un medidor de turbina para una medici6n -
son variadas y muchas dependen de la aplicaci6n particular ó instalación. 

1.- Rangos arriba de 150 : 1 son posibles en algunos tamaños. 
2.- El funcionamiento incluye repeteabilidad, exactitud absoluta y li-

nearfdad. 
3.- Retenci6n de calibración. 
4.- Infonnaci6n digital. 
5.- Tamaño pequeño para una capacidad dada. 
6.- Instalaci6n simple. 
7.- Facilidad de mantenimiento. 
La mayorfa de los medidores de turbina han sido seleccionados por el -

amplio rango de med1ci6n y una buena exactitud. 

c).- 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 a 2 -

GPH. Estan especificamente diseñados para flujos bajos y pueden ser de t1po 
axial 6 radial.. La siguiente tabla nos da una tabulaci6n de algunos medido-
res: 

Medidor Capacidad nomi- Flujo mfnimo Rango ÁP 
nal GPH GPM PSIG 

o.os .004 12-1 10 
2 0.25 .012 20-1 10 
3 1.00 .050 20-1 15 
4 2.00 .100 2Q.l 15 

Los medidores tienen excelente repeatibilidad generalmente mejor de --
0.lS de la velocidad,gen1ralmente no son lineales, una ~ P alta y un rango 
de 20-1 6 menor 

2.- Medidor de turbina industrial 
Diseñado especificamente para cumplir con los requerimientos en la in­

dustria, tienen una alta confiabilidad, mantenimiento mfnfmo, facilidad pa-
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~ra colocarlo en una tuberfa detenninada, mfnima cafda de presión a un flujo 
máximo; alta capacidad y excelente rangeabilidad. 

Algunos medidores industriales son diseñados para que se les pueda dar 
mantenimiento en el lugar donde se encuentran sin tener que volver a recal.!_ 
brar, incluyendo sistemas de lubricación externa para mayor duración y minj_ 
mizar el mantenimiento. La tabla siguiente es una tabulaci6n de medidores -
de turbina industriales representativos: 

Tamaño Capacidad nomi- Flujo mtnimo Rango Jl p 

nal GPM GPM 
1/4" 6 0.77 8-1 5 
3/811 u l.00 12-1 5 
1/2" 18 l.60 12-1 5 
3/4" 36 3.00 12-1 5 

l" 60 3.60 16-1 4 
1.5" 150 6.00 25-1 4 

2" 240 12.00 20-1 5 
3" 600 20.00 30-1 5 
4" 1200 56.00 20-1 5 
6" 2500 125.00 20-1 5 
8" 4000 160.00 25-1 5 

3.- Medidor de flujo de turbina tipo militar: 
Este tipo de: medidor esta diseñado especfficame11te para obtener una m! 

xima rangeabilidad para un tamaño dado del medidor y de la tuberfa. 
Los tamaños mas grandes de medidores en esta categoria generalmente s.!. 

guen la configuración de los medidores industriales que son construfdos con 
tenninales en bridas para que den la velocidad deseable y operar a unas de­
tenninadas condiciones de presi6n y temperatura. 

Los medidores de configuración militar son generalmente de una capaci­
dad muy alta, tan alta como para medir 2000 Hz. El rango puede ser tan gra!!. 
de como 150-1 dependiendo del tamaño. Los sistemas de señal electrónica se 
usan para dar un rango extremo y por lo tanto un medidor podrfa usarse don­
de se requieren dos medidores. En ia siguiente tabla se muestran los rangos 
representativos para un medidor de turbina tipo militar: 
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Máxima capaci- Mfoimo f1 ujo Mfoimo flujo de Rango p 

dad GPM lineal GPM repetición GPM 
5 0.5 O,lQ 50-1 8 

10 0.5 0.11} 100-1 8 

15 0.5 O.IS 100-1 9 

25 1.0 0.25 100-l 9 
50 2.0 o.so 100-1 9 

150 2.0 1.00 150-1 9 

225 3.0 1.5 150-1 9 

4.- Medidores de turbina para usos especiales: 
En esta categorfa estan incluidos flujos de gas, flujo másico, mues---

treo y modelos slurry. 
Flujo de gas : En muchos casos los m~didores de turbina para lfquidos 

se usan para la medici6n de flujo gaseoso, se debe tener cuidado especial -
en la selecci6n de los cojinetes y generalmente en el peso del rotor que d.!t_ 
be ser el mfnimo para que la velocidad del rotor sea alta y d~ .el máximo ran. 
go.Se cuenta con diseños mas grandes para medir gas natural y otros. 

Flujo másico: Hay configuraciones que usan rotores con las aspas de dl 
ferente ángulo. Los dos rotores girarán a diferentes velocidades angulares, 
pero estan conectadas por un miembro d·~ torsión el cual los mantiene a una 
rotaci6n axial limitada de uno con otro mientras siguen rotando. Una medi-­
ci6n del ángulo de desplazamiento es proporcional a la velocidad de flujo 
másico. Este medidor tiene un rango mas corto y menos acertado que el medi­
dor de turbina tipo volumétrico. 

Para m~1estreo: Este tipo de turbina es usado para mediciones econOO!i-­
cas de flujo en tamaños grandes y usa un pequeñ~ rotor para medir la velocj_ 
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 medición válida de flujo. La exactitud de medición 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 párti­
culas abrasivas. El rango de operaci6n y exactitud son un poco menores que 
los medidores de turbina convencionales. 
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e d).- Sistema de señal 

Una amplia selecci6n de detectores y amplificadores estan disponibles 
para la traducci6n y acondicionamiento de la señal del medidor de turbina. 
Los componentes para un sistema particular son seleccionados en base a un -
rango de flujo, la distancia al receptor, tipo de receptor, temperatura ·-­
ambiente y del flufdo, amplitud de la señal exterior y requerimientos para 
pruebas de explosión y seguridad intrfnseca. 

Dos tipos de detectores son de uso coman; el de reluctancia várlable -
también conocido como magn~tico, el cual genera y proveé una señal de l mi-
1 ivolt de corriente alterna, la cual puede ser usada por indicadores mas lllQ. 

dernos, totalizadores y otros receptores. Los 1110delos pueden ser usados con 
temperaturas tan altas como 700ºF y para aplicaciones crlog~nicas incluyen­
do hidr6geno lfquido a - 423ºF. El detector tipo electr6nico es generalmen­
te seleccionado para mejorar el funcionamiento de la parte baja del medidor 
por eliminaci6n de las interferencias magnéticas asociadas con el detector 
tipo reluctancia variable. El sistema electr6nico es generalmente seleccio~ 

~nado para usarse solamente a temperaturas de flufdo entre - JOOºF y 450ºF, 
....,requiere de potencia externa. Generalmente no tienen ventajas hidr&ulicas -

para tamaños mayores de 4" y por lo tanto son usados casi exclusivamente en 
tamaños hasta 4" o ~s pequ~ños. 

Los preamplificadores para sistemas de reluctancia variable y electr6-
nico pueden ser remotamente localizadas desde el medidor o localizados en -
cajas directamente sobre el detector. Los preamplificadores de doble alarn-­
bre ( señal y potencia en el mismo par ), son usados y proveen seftales de -
nivel constante en el rango de voltaje para eliminar pniblernas de ruidos -­
que dan una falsa lectura. 

c).- Aplicaciones 

La siguiente infonnaci6n es esencial para seleccionar d·e acuerdo a su 
aplicación un medidor de turbina: 

1.- El flufdo de proceso deber~ estar definido por nombre o sus propit 
dades completamente definidas. Anotar si la corriente de flujo trae algu-­

~os productos qufmicos como impurezas. Estos datos son esenciales para sel~ 
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A c1onar apropiadamente los cojinetes. 
~ 2.- la viscosidad del flufdo dentro del rango de temperatura de opera-

ción debe ser definida. 
3.- El rango lineal necesario. 
4.- los extremos de temperatura y presión a los cuales el medidor serS 

operado. 
5.- las conexiones del proceso. 
6.- Sistemas de trasmisión de señal. 
7.- El tipo de totalizador, indicador de velocidad de flujo y otros rg_ 

ceptores que sean usados. 
Los medidores de turbina son seleccionados de tal fonna que la capaci­

dad del medidor est~ ·'entre 30 - 50% arriba de la velocidad de flujo máxima 
esperada. El medidor opera por debajo del máximo con resultados mas confia­
bles. La caf da de presión es mas baja, varfa con el cuadrado de la veloci-­
dad de flujo y por tanto operando el medidor de flujo al 70i de su capaci-­
dad, significa que la cafda de presión es el 50% de la que habrfa si se opg_ 
ra a la velocidad de flujo máxima. Por lo tanto es posible un costo de bom-

Abeo mas econ6mlco. El rango mas grande de los medidores de turbina hace po­
~sible esta razonable aproximación. 

El flufdo particular que va a ser medido detennina la selección de los 
cojinetes para el servicio. La definición completa del lfquldo,incluyendo -
contamin<1ntes, residuos qufmlcos y sólidos en la corriente, asegurarán que 
los cojinetes sean seleccionados correctam~nte. Muchos fabricantes ofrecen 
cojinetes de bolas o de casquillo. 

Los cojinetes de balines son seleccionados para dar un buen funciona-­
miento y máxima durabilidad, que dependen de la limpieza del flufdo, el -­
cual debe ser compatible con el acero Inoxidable 440 que es usado en los C.Q. 

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 metálicos para minimizar la fri_s 
c1ón entre los balines, manteniendolos en posición correcta. Otros retenes· 
de materiales no met41icos como teflón reforzado para aplfcaciúnes criog~n.!. 

cas y fen61fcos para aplicaciones especiales. 
Los cojinetes de casquillo son 9eneralmente de materiales no metálicos 

~ales como tef16n no reforzado, carbón reforzado, grafito y cer4mica, los -
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de carburo de tugsteno son también ofrecidos por muchos fabricantes, ofre-­
cen una amplia aplicación en los medidores de turbina para lfquidos no lubr.!. 
cantes, corrientes ligeramente sucias y ltquidos que podrtan atacar a los -
cojinetes de balines. 

f).- Uso de los medidores de turbina 

La habilidad para obtener la m.5xima capacidad del medidor de turbina -
depende· de muchos factores. Agunos medidores de turbina pueden ser instala­
dos en cualquier posición en el sistema de tuberta sin conocimiento anterior 
de la calibración original. Sin embargo algunos diseños deberán ser instal~ 
dos en orientaciones predetenninadas para asegurar un máximo funcionamiento. 
Una fnstalaci6n tfpica del medidor de turbina, excepto diseños espectficos 
para servicios slurries llevan un colador antes de la entrada del medidor -
como se presenta en la figura 38. 

Para s~gurar que en el medidor de flujo s6lo halla fase ltquida; y ev.!. 
tar asi la posible cavitaci6n y/o flasheo dentro del medidor, se recomienda 
que la presión del flutdo despues del medidor sea por lo menos de 10 PSI -­
mas grande que la presi6n de vapor del flutdo medida. la figura 3g muestra 
el perfil de presf6n en un medidor de turbina ttpico. Hay alguna recupera-­
ción de presf6n en el medidor, esto es bueno conocerlo para encontrar la -­
presión del flufdo despues del medidor y checar que sea por lo menos 10 PSI 
mayor que la presión de vapor del ltquldo a la temperatura mas alta de ope­
raci6n. La figura 40 muestra una gráfica para encontrar la cafda de presión 
esperada en el ffiedidor cuando fluye agua y una ecuación para corregir cuan­
do se mide otro flutdo con diferente viscosidad y densidad. 

g).- Receptores y accesorios 

la señal exterior de un medidor de turbina es una frecuencia proporci­
onal a la velocidad de flujo voluml•trico. Por lo tanto cada pulso generado 
por el medidor de turbina es equivalente a un voltJmen medido de lfquido. -­
Generalmente, la informaci6n de los medidores de turbina es guardada por un 
instrumento tipo totalizador. Para que la totalización sea v~llda, el valor 
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ENSAMBLADURA DEL ROTOR Y SOPORTE 
,v.·//,~/r.77T.'771777TT777777'/, 

/ 
PUNTO DE PRESIOH MAS BAJA 

Etl EL ROTOR 

SOPORTE POSTERIOR 

r-CAIDA DE PRESJON 
NO RECUPERABLE A 

/ 

X~CAPACIDAD MA_ 

~AIDA DE PRESION 
RECUPERABLE 

PRESION A LA SALIDA DEL MEDIDOR 
CONSERVANDOLA ABAJO DE 10 PSI PERO 
ARRIBA DE LA PRESIDN DE VAPOR DEL 
LIQUIDO. 

FIG 39.- PER~IL DE LA PRESION EN UN MEDIDOR DE TURBHIA 
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GALONES POR MINUTO 

FIG 40.- VALORES DE CAIDA DE PRESION A DIFERENTES 
VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA, CAUSADOS 
POR MEDIDORES DE TURBINA. FABRICADOS POR 
C-E EN VAL-CD. 

FORMULA PARA ESTIMAR LA CAIDA DE PRESION DE UN LIQUIOO 
QUE NO SEA AGUA: 

OOHOE: 

Ó p = ).25 ( sp.gr ¡0.75~pw 

6 P " CA IDA DE PRES ION DEL LIQUIDO EN PSI 
~ = VISCOSIDAD DEL LIQUIDO EN cp 

sp.gr z GRAVEDAO ESPECIFICA DEL LIQUIDO 
f;.P • CAIDA DE PRESION PARA EL AGUA 

w 

105 



106 

~ de cada pulso debe ser esencialmente constante y por lo tanto los medidores 
de turbina son lineales solamente dentro de una parte ée su rango de opera­
ción. En estos casos, se usa un monitor para verificar que el medidor opere 
dentro de su rango lineal de operación. 

Los totalizadores son de dos configuraciones. Una configuración simpl,t 
mente totaliza los pulsos o hace un escalamiento necesario (factorizando la 
infonnación de frecuencia de tal manera que cada pulso es igual a una unidad 
de volúmen o parte decimal de un volOmen ) y totaliza en unidades de lectura 
directa. Una segunda configuración no solo registra sino tambien predeterm.:L 
na el núnero de conteos o unidades de volOmen proporcionales a un ta1119ño de 
lote dado y provee una señal que indica el ténnino de un lote. Algunas uni­
dades tawbien incluyen etapas mOltiples de lote ( batch ) para prevenir las 
funciones de agotamiento en las cuales la medici6n de flujo se hace a velo­
cidades mas bajas que las velocidades a las que se mide todo el fluido antes 
de llegar al punto de agotamiento. Los totalizadores de lote dan una señal­
exterior para abrir una válvula de control a una posici6n dada, para contf'2_ 
lar la velocidad volumétrica y en un punto predetenninado del lote hay un -
indicador que transmite la señal a la válvula para reducir un poco la velo­
cidad de flujo la cual es mantenida hasta que se tennina el lote. 

Los totalizadores junto con los batch y el de escalamiento 16gico, pu! 
den incluir convertidores frecuencia-corriente, infonnaci6n exterior para -
contadores remotos, proveer infonnaci~n para compensaci6n de variación en -
temperatura o presi6n e indicación de velocidad de flujo. 

La indicación de velocidad de flujo puede hacerse ctigitalmente o en for. 
ma analoga. La indicaci6n 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 COlllO frecuencia o en unidades de lectura directa (tal como 
GPH) dependiendo del tiempo base establecido. Los convertidores frecuencia-
corriente son usados como accesorios o junto con un miliamperfmetro. 

h).- lnstalaci6n apropiada 

Una instalación apropiada es indispensable si esperamos que la exacti­
tud y repeatibilidad se mantengan constantes. Requiere una tuberta recta del 
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9medidor dP. .po~ lo menos 15-20 diámetros de tuber1a antes del medidor y 10 -
diámetros de tuberfa recta después del medidor. 

Algún cámbio en el diámetro interior de la tuberfa, reducción, válvula 
o codo colocados a 15 diámetros o menos antes del medidor provocarán turbu• 
lencia lo cual dará 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 1 impiar el medj_ 
dor con vapor y no podemos cerrar el flujo, usaremos un by-pass. La_fig.~1 

muestra una instalación tfpica de todos los requerimientos. 
Objetos ajenos como tuercas o pérnos y aún herramientas que algunas v~ 

ces hay en las tuberfas cuando válvulas o bombas han tenido mantenimiento -
o han sido removidas, un gran fil(ro malla instalado ·antes del medidor pr~ 
venl1rá que tales objetos dañen al medidor o que pasen a través de éT. 

Las señales de bajo voltaje generadas por un medidor de turbina (SO mv 
a 10 V ) deben transmitirse por un cable doble conductor bien recubierto, -
el cual será instalado dentro d11 un condúcto para protegerlo de daños ffsi­
cos o deterioro del aislamiento. Este cable no debe colocarse junto con o-~ 

A tros alambres usados para control o potencia eléctrica . 
W La temperatura en un recipiente no es necesariamente la misma que en -

la tuberfa que sale del recipiente a causa de muchos posibles factores (al~ 

lamiento del tanque, mezclado, agitación,etc. )por lo tanto debe colocarse­
un tennómetro cerca del medidor para medir la temperatura del flufdo. 

Estas decisiones deben hacerse de todas maneras para instalar un moni­
tor permanente de temperatura,depender~n de los cámbios en viscosidad y CO!!. 

centración causados por los cambios de temperátura. 

i).-Errores de operación 

Una buena instalación en un proceso bien controlado no siempre rinde la 
la exactitud esperada debido a que el uso dado al medidor depende del oper~ 
dor. El 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 lfmite, válvulas check o válvulas automáticas; revisar los proce­

~imientos de operación y tener los siguientes puntos en mente: 



TUBO 3" DIAMETRO 

COLADOR 

T 

BYPASS 3" DIAMETRO 

DISTANCIA REQUERIDA PARA NO 

INTERRUMPIR LA CARRERA DEL FLUIDO 

140~,C>O1 ?~ 
REDUCC ION 3" x 2" 1 EXPAHSIOtl 2" x 3" 

TERMOPAR 

Al TOTALIZADOR 

1 

L __ CABLE DOBLE CONDUCTOR 

FIG 41.- DETALLES DE INSTALACION PARA UN MEDIDOR DE, TURBINA DE 2" DE DIAHETRO REQUERIDO PARA UNA 

JNSTALACJON CON TUBr:RJA DE 3". 

e 

-<> 
C> 
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Si se penn1te que el vapor pase a través del medidor; los cojinetes -­
ser!n dañados y el medidor dará lecturas mas bajas que las debida$. 

Si la v&lvula del by-pass está abierta o hay una fuga, las lecturas -­
del medidor serán mas bajas que las del flujo real. 

,Si algunas condiciones se presentan que puedan causar un flujo 1nverso 
a trav~s de la lfnea , ello podrta ocacionar que el medidor registre el mi~ 
mo flujo dos o tres veces. Esto ocurre sí el medidor esta colocado en un nj_ 
vel mas bajo en la Hnt!a, si un tanque se derrama o si el sistema es ventea 
do para compensar la presi6n alta. 

j).- Par!metros de diseño 

Presi6n : Hasta 3000 PSIG 
Temperatura : Desde -450 ºF a 500 ºF 
Materiales de construcci6n : Acero inoxidable 
Flufdos que maneja : Lfquidos limpios y en diseños especiales, gas. 
Rango de flujo : 0.001 - 40000 GPM 
Exactitud : ::!:. o.2si de la velocidad 
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CANALES Y VERTEDEROS 

a).- ·Generalidades 

Los canales, vertederos y medidores similares, desarrollarán una dife­
rencia de nivel que es usada para medir la velocidad de flujo. Su principal 
aplicación es la medición del agua incluyendo irrigación, sistemas de des_! 
gue, aguas negras e instalaciones similares donde el flujo es manejado en -
canales abiertos o en tuber~as y conductos que generalmente no están compl~ 
tamente llenos con el lfquido. 

b).- Caracterfsticas 

Las caracterfsticas de medición de los canales y vertederos pueden ser 
establecidas a partir de las dimensiones ffsicas sin necesidad de calibrar­
el flujo. Las derivaciones teóricas estan basadas en datos de prueba que CJ!. 
bren un amplio rango de operación. Esto es de gran importancia en aplicaci!?. 

111////JJJ¡¡¡.nes para flujo de 10000 GPM o mas, donde la calibración de flujo podrta re­
~uttar diffcil y cara. Las mediciones en vertederos de millones de galones­

por dfa son comOnes. 
Para vertederos rectangulares, trapezoidales y canales parshatt; et fl.!!._ 

jo es aproximadamente proporcional a 3/2 de potencia de la 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 medición de flujo en un 
dispositivo simple de 75 a 1 para vertederos rectangulares, trapezoidales y 
para canales parshall. Arriba de 500 a 1 para vertederos de hendidura en V 
resulta en una relación directa entre la diferencia de nivel y el volúmen -
actual de flujo sin corrección para la densidad del lfquido. 

e) .-Vertederos 

Los vertederos tienen una abertura en la parte superior de un dique -­
que atraviesa el canal por el cual fluye el lfquido que va a ser medido como 
se ve en la figura 42. La abertura puede ser rectangular ( fig. 43 ), trap~ 

~oidat (fig. 44 ) o de hendidura en V (fig. 45) • 
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FIG 44.· 

FIG 45.-
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VERTEDERO CIPPOLETTI 

CRESTA 

VERTEDERO CON HENDIDURA EN • V " 
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~ El caso especial de un vertedero trapezoidal con una pendiente de 1-4 
es conocido como un vertedero Cippoletti; esta forma induce d simpl lf1car 
los cálculos de flujo. Los vertederos de hendidura en V tienen un ángulo -
que va de 30º- 90º, dependiendo de la capacidad de flujo que se requiera. 

La diferencia de nivel es medida en la alberca a una distancia adecu! 
da corriente arriba del vertedero comparada con la cresta horizontal de un 
vertedero rectangular o trapezoidal, o en el punto bajo de la hendidura en 
V del vertedero. Diferencias de nivel menores de 0.1 ft. para medi-diones -
mfnimas de flujo o mas de 0.1 ft. para un flujo máximo, 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 lfmites se pueden encontrar 
fácilmente con un diseño práctico de una hendidura en V de 30° que medi­
rá flujo mfnimos de 1 GPH mientras que para un valor máximo un vertedero -
rectangular o trapezoidal esta limitado solamente por la longitud de la --
cresta. 

Los vertederos en hendidura en V son usados para los flujos mas pequ_t 
ños y tienen un coeficiente constante desde 3 - 300 GPM con un flujo pro-­
porcional a la cabeza elevada a 5/2. El coeficiente se incrementa brusca-­
mente en un 2% para flujos abajo de un GPM y cambia relativamente poco pa­
ra flujo arriba de 500 GPM. Esto sucede para hendidura de 30º. Una hendid.!! 
ra arriba de 90° no es recomendada. Los vertederos rectangulares y Cippo­
letti son usados para flujos mas grandes. Un verted~ro rectangular con una 
cresta de 2 ft. de longitud desarrolla una diferencial de 0.2 ft. para 250 
GPM. y 1 ft. para 2700 GPH.; para éstos vertederos el flujo es directamente 
proporcional a la longitud de la cresta y a la cabeza elevada a 3/2. 

El muro del vertedero puede ser un dique en un canal natural o en una 
caja del vertedero como se ve en la fig. 46.El 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 deberá ser suficiente para que los efectos de la pared del fondo 
Y laterales sean despreciables en el modelo de flujo. Es importante que el 
nivel de lfquido despu~s del muro sea inferior al claro para que el fluido 
que pase a través del claro tenga posterionnente una cafda libre. El corte 

~ del muro puede ser de fonna ya sea aguda o recta. Es común biselar el muro 
~ del lado posterior del corte con un ángulo de 45º y con un filo de 1/32 --
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del corte • Para rectangulares y Cippoletti debe ser cuidadosamente bisela­
da la cresta. 

d) .- Exactitud 

Son suficientemente exactos para sus requerimientos. Tienen un error -
de !_ 2 % cuando se ha hecho una buena instalaci6n en base al elemento prim!_ 
rio. 

e).- C51culos 

Las siguientes ecuaciones establecen las relaciones entre el flujo y la 
diferencial medida tomando en cuenta todas las consideraciones de instalact6n 
y operación mencionadas anterionnante. 

Para un vertedero con hendidura en V 

0=2.481an l/20H2·5 

Para un vertedero can claro rectangular 

0=3.33(L-0.2H)Hl5 

Para un vertedero con claro Cippoletti 

Donde 

0=3.367LH1. 5 

Q =Velocidad de flujo ft3/seg 
8 = Angulo de la hendidura 
H = Diferencia de nivel en ft de ltquido fluyente 
L = Longitud de cresta en ft 

.. 35 

.. 36 

37 

Nota : La diferencial es medida entre el nivel antes del muro y la ere~ 
ta para un vertedera rectangular o Cippoletti, o en la parte inferior de la 
V para este tipo de vertedero. 
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f).- Canales 

Parshall 
Desarrollado por R.L.Parshall en la estaci6n experimental del colegio 

de agricultura de Colorado en cooperaci6n con la división de irrigación -­
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 las que tienen los vertederos para la misma capacidad. En e~te me-­
didor no tenemos que eliminar la velocidad del flufdo antes del medidor -
como en el caso de los vertederos. Las altas velocidades en el sistema -­
tienden a eliminar depósitos de lodo, fango u otros desechos sólidos los -
cuales pueden acumularse y alterar la medición. flo hay cortes afilados, -
espacios de aire libre, pocas dimensiones crfticas. El medidor puede cons­
truirse con materiales de la localidad y su calibración esta basada sobre 
sus dimensiones f!sicas. Existen medidores con amplitud de garganta desde 
3 " hasta 40 ft con una capacidad de 13-900 000 GPH. 

Estl! tipo de medidor no da una exactitud muy buena, sin embargo requi~ 
~ ren de poco mantenimiento y dan buena repeatlbilidad. La exactitud que nos 
....,da es la adecuada para usos de Irrigación, drenaje y agua. 

El nivel despu~s del medidor no tiene efectos sobre la medici6n aún -
cuando el nivel del lfquldo corriente abajo·alcance el 70% del nivel que se 
encuentra antes de la garganta en la secci6n de conversi6n (fig. 47). Ambos 
niveles estan referidos a la sección del piso del canal. Para canales meno­
res del ft de amplitud, la relaci6n de niveles tiene un máximo de 60%. Es­
ta es la fonna de medicl6n mas preferida y usada. 

Cuando las condiciones de operaci6n (diferencial disponible, velocidad 
de flujo mSximo, vertedero, tamaño de vertedero, etc. ) son tales que el nj_ 
vel del liquido corriente abajo excede el 70t del nivel corriente arriba a­
parece la operación con sumersi6n. La medición puede obtenerse con un nivel 
corriente abajo tan grande como el nivel corriente arriba. Sin embargo esto 
requiere un factor de correcci6n basado en los niveles corriente arriba y -
corriente abajo en los c~lculos de flujo, La exactitud disminuye y no se u­
sa equipo estandar para lectura exterior directa. 

Las ecuaciones simplificadas basadas en la medición simple antes de la 

~arganta son las siguientes: 
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SECCION DE GARGAltTA 

AEREA 

FIG 47 .- CAHA1. TIPO PARSHAL 



L= 1/4 ft O= 3. 9 7 L H I 54 7 

L= 1/2 ft O= 4.12 LH i 58 

-L = 3/4 t j 0=4. 10 l HI 53 

L= 1a8 ft Q= 4_ OO l (HI 522t e-026) 

·L= 8 ómas 0=(25-1- 3.69H)Hl.G 

Donde: 
L = Amplitud de garganta en. ft 
Q = Velocidad de flujo vol~étrico en ft3/seg 
H = Diferencial de nivel 

llil 

38 

. 39 

40 

41 

.. 42 

La diferncfal es medida en un punto designado de la secci6n de conver­
sf6n corriente arriba referido al nivel del piso de ésta secc16n • 
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e· MEDIDORES DE FLUJO TIPO :lQMEHTO ANGULAR 

En mUchos procesos industriales el flufdo es vendido en base peso. 
Similannente los que usan combustibles en máquinas aereas deben saber la v~ 
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 Je un cuerpo y su relación a la torque. Varios métodos de empleo 
de esta relación se han usado para diseñar y construir mediares de flujo ITl! 
sa. Actualmente solo el medidor de flujo masa del tipo impulsor turbina, ha 
encontrado una considerable aceptación comercial y sus caracterfsticas es-­
tan resumidas mas adelante. 

a).- Teorfa 

El principio del momentlBl1 angular puede describirse mejor refirlendose 
al movimiento angular de la segunda ley de Newton y la definición de momen­
tlJll angular: 

La segunda ley de Newton del movimiento angular establece : 

1' = r"' 43 

y define que 

H; ¡....., .44 

pero por definición 

I = m r 2 .45 

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

1' = m r 2o<.. .46 

H = mr 2w 47 

como 
" ="'11 48 



sustituyendo la ec. 48 en la ec. 46 

1"= (m/l)(r2w) 

despejando 

dividiendo ambos lados de la ec. 47 por t queda 

H /t = 1' 

Donde: 
H • Homentum angular en lbf-ft-s 
I = Mornentum de 1nercfa en lbf-ft2 

üJ = Velocidad angular en rad/s 
ti:. = Aceleración angular en rad/s2 

1 = Torque en ft-lbf 
r • Radio de gfro en ft 
m = Masa en lbm 
t = Tf empo en segundes 

Wl 

49 

50 

50' 

En la ecuación 50 el torque esta en unidades de fuerza, entonces el 1! 
do derecho de la ec. 50 debe multiplicarse por 32.2 ft/seg2 para obtener 
una ecuaci6n dfmensional11ente correcta. Por lo tanto donde r2 es una cons-­
tante para algun sfstl!ll!a dado,el flujo masa de un flufdo puede detenn1narse 
si un momen·to angular se 1ntroduce en la corriente del flufdo y las medfciQ. 
nes se hacen de la torque producida yr,de'la velocidad angular del flufdo. 

Medidor de flujo masa tipo impulsor turbina 
Este medidor de flujo usa dos elementos de rotaci6n en la corriente de 

flujo, un impulsor y una turbina como se ve en la fig. 43, ambos elementos 
contienen canales a trav~s de los cuales fluye el fluf do. El 1mpulsor es '11! 
nejado a una velocidad constante por un motor sfncrono a trav~s de un cople 
magn~tlco e imparte una velocidad angular al flufdo a medida que este fluye 
:ior el medidor. La turbina localizada ensegu·lda del Impulsor ~bsorbe todo -
el momento angular del flufdo y entonces recibe una torque proporcional al 
momento angular. 

La turbina esta refrenada por un resorte el cual se deflecta un ángulo 
proporcional a la torque ejercida sobre el resorte por el flufdo, ,dando asi 



121 

- FIG. 48 MEDIDOR DE FlUJO MASA TIPO IMPULSOR TURBINA 
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una medida de flujo de masa. 
Medidor de flujo "clutch hlstéresis " de torque constante 
Otra versión de medidor de flujo masa basada en e1 principio de momento 

angular elimina la necesidad de medir la torque, impartiendo una torque conE_ 
tante a la corriente del fluido. La relación entre el flujo masa y la tor-­
que como se derivó previamente es: 

52 

m/I? l</w 5 3 

Por lo tanto si la torque se hace constante y r2 es constante para un 
sistema dado queda expresada como la ec. 53. Esta relación es traducida en 
un medidor de flujo masa como sigue: se coloca un motor sfncrono en el cen­
tro de la annazón del medidor, este motor esta acoplado magnéticamente a un 
impulsor a travb del cual se permite pasar al fluido para ser medido. La -
junta magnética entre el motor y el impulsor estan acoplados por medio de -
un clutch-histéresis, el cual transmite una torque constante del motor al -
impulsor. Asi una medición de la velocidad rotacional del impulsor es inver. 
samente proporcional al gasto masa. 

Medidor de flujo masa de doble turbina 
Otra aproximación para medir el flujo masa usando el mismo principio -

bblco de manento angular y que se mide por medio de torque, ha sido usado 
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 torsión calibrado. Un resorte -
receptor tipo reluctancia es montado por encima de cada una de las turbinas 
y estas ~e. diseñan de tal forma que se genera un pulso bien marcado en C! 
da uno de los receptores por cada una de las turbinas correspondientes y P! 
ra cada revolucf6n de la doble turbina. 

Cada turbina se diseña con differente ángulo 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 torsf6n, las dos turbinas giran al unisono con una velocidad 
promedio y se desarrolla un cambio de ángulo de fase entre las dos turbinas. 
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e El 4ngulo es una función 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 función del flujo masa. En la annazón de la doble tur­
bina, las turbinas no estan sostenidas por un resorte, pero el miembro de -
torsi6n tiene una velocidad de tcrsión bien definida ( ft-lbf/rad ). Por lo 
tanto el §ngulo desarrollado entre las dos turbinas es una función 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 una 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 calibr!_ 
do¡ la combinación se maneja a una velocidad conocida y constante. La pote!!. 
cfa apl kada al impulsor es justamente la requerida para vencer las frfcci.Q. 

nes dentro del sistema. 
~ La torque medida es la requerfda para dar a la corriente de flufdo una 
,_.,aceleración de coriolis y esta dada por la expresión: 

2 2 
') = w ( R 

2 
- R I ) mil 54 

Donde: R1 y R2 son el radfo interior y exterior en ft. 
Medidor giroscópico de flujo masa 
Otro medidor de flujo masa que funciona bajo el principio del momento 

angular es el medidor giroscópico. Este consiste de un tubo con una sección 
en fonna de cfrculo o cuadrado como en la fig. 51. Un motor introduce una • 
vibración oscilante a una velocidad angular constante en los ejes A. Cuan~o 

el flutdo pasa a trav~s de este, un movimiento es producido en los ejes By 
se mide mediante la deflecci6n de un elemento sensible. Esta deflecclón es 
directamente proporcional al flujo masa. 

Este medidor puede manejar slurries dentro de rangos de temperatura -­
Y presión medios pero su uso industrial es limitado debido a su alto costo y 

capacidad para manejar velocidades de flujo bajas. 
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TURBINA l TURBINA 2 

FIG. 49 MEDIDOR·D~ DOBLE TURBINA 

. e FIG •. _. 50 MEDIDOR DE FLUJO TIPO CORIOLIS 
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e 

FIG. 51 MEDIDOR GIRDSCOPICO DE FLUJO MASA 



e b).- Par!metros de diseno 

Presi6n: 1500 PSIG 
Temperatura: 165 ºF 
Materiales de construcci6n: acero al carb6n 

acero inoxidable 
aluminio 
fierro dulce 

Rango de flujo: Lfquido --- 500000 lb/hr 
Gas --- 250 a 50000 1 b/hr 

Exactitud: 0.5 - l.OS escala total. 
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e MEDIDORES DE FLUJO TERHICO 

a),- Generalidades 

Los medidores de flujo tEnnicos pueden dividirse en dos categorias : 
1.- Los medidores de flujo que miden el aumento en temperatura de un 

flufdo despuEs de que una cierta cantidad de calor que le ha sido anaddtla. 
Estos son llaiaados medidores de flujo tipo transferencia de calor. 

2.- Los medidores de:flujo que miden el efecto del flufdo sobre un -
cuerpo caliente. Estos inst!'llllentos son algunas veces llamados de alambre 
caliente o medidores de flujo tel"llOpares. 

Allbos medidores de flujo pueden ser utilizados para la medici6n en -
tfnninos de .. sa 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 e basados en las ecuaciones de calor especffico: 

Donde: 

O=WCp(Tz - T¡ l 55 

Q • Calor transferido en BTU/hr 
W • Velocidad de flujo 1111sa en Lb/hr 
Cp• Calor especffico del flufdo BTU/Lb 9F 

Ti• Te111peratura del flufdo antes de que el calor le sea transfe­
rido, en ºF. 

T2• Teiwperatura del flufdo despuEs de que el calor se le ha 
transferido, en••. 

liespejando W : 

W • Q/ Cp ( T., - T1 ) . 56 
Un si11¡>le medidor de flujo basado en esta teorfa puede construirse en 

la planta y se presenta esqul!llltic1111ente en la fig. 52 • El calor es anad.1. 
do a la corriente del flufdo con un calentador de inmersi6n elEctrfco. Es­
te calentador transfiere el calor al flufdo y es medido por un watt-metro. 
T1 y T2 son medidas con tenn&letros o tennocoples. 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, T¡ y T2 podemos calcular la velo­
cidad de flujo W. 

Un medidor de flujo de este tipo de construcción tiene muchos proHu 
Dlemas de area. Los sensores de temperatura y el calentador deben sobre­
salir en la corriente del flutdo. Asf, estos componentes( particularmen­
te el calentador) son fácilmente dañados por la corrosión y erosJ6n.Ade­
más la 1ntt9rtded de la tuberfa es sacrificada, aumentando el pel~gro de 
fugas. 

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

Para entender el principio de operaci6n de este medidor de flujo -­
debemos revisar los conceptos de mccfnlca 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 flutdo y la pared de la 
tuberfa. Cuando el calor esta pasando a trav~s de la pared de la tuberfa 
al flufdo esta capa ofrece una gran resistencia al flujo de calor y debe 
ser considerada en cualquier cálculo.de transferencia de calor. Si a1s-­
lamos el calentador lo suficiente y el material de la tuberta es un buen 
conductor de calor, el calor transferido desde el calentador al flufdo -
puede ser expresado por la siguiente ecuación: 

Donde: 

Q = h A { Tp - 1J} 

h = Coeficiente de transferencia de calor de la peltcula. 
BTU/hr ft2 ºF 

A = Area de la tuberfa a través de la cual pasa el calor 
ft2 

Tp= Temperatura de la pared •f 

Tf= Temperatura del flufdo !F 

57 

El coeficiente de pelfcula h, puede estar definido en t~nninos de las e propiedades del flufdo y las dimensiones del tubo, uno para flujo laminar 
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CALENTADOR T 

- ,;""¡, _-. -~ .... 

FIG 52 .- MEDIDOR DE FLUJO CON TRANSFERENCIA DE CALOR 

SENSOR DE TEMP. T ared 
FIG 53.- MEDIDOR DE FLUJO TERMICO P 



y otro P.ara flujo turbulento: 
O. 023 KO.G Cp0 4 W O. 8 

htur= --.,...,.-------
018 ..)'-o. 4 

58 

K 0.67 cpº 33w o.33 
h l. 75 

1 om =---------
0 L 0.33 . 59 

Donde: 
K =Conductividad ténnica del flufdo en BTU/ hr.ft •f 

Cp= Calor especffico del flufdo en BTU/lbm ºF 
D • Di4metro de la tuberfa en ft 
L = Longitud calentada en ft 
~= Viscosidad absoluta en lbf / hr ft2 

W = Velocidad de flujo en lbm/hr 
Usando las condiciones de flujo turbulento coma ejemplo resol-­

VellOS las ecuaciones 57 y 58 para h y W: 

A ( Tpar - Tífuioo l 

08 - h o ol.8 /'<o 4 
w - 023KOA cp0·4 

Sustituyendo la 60 en la 61 
wb.8 _ OD 1.8 ¡4 0.4 

- 0.024 K06Cpº·4 R ( Tp - T¡ ) 

60 

61 

62 

Para cualquier fluido;)!, K, y Cp pennanecer4n constantes sobre 
un cierto rango de temperatura. D y A son constantes para cualquier med!. 
dor de flujo dado y Q puede ser mantenida constante. Haciendo todas es-
tas constantes igual a X, en·contramos que: 

.63 w0.8 =--X __ 
Tp - Tt 

El sensor de temperatura corriente abaja esta localizado cerca 
del calentador en tal fonna que mide la temperatura de la pared. El sen. 
sor de temperatura corriente arriba esta localizado donde la temperatura 
de la pared y del flufdo estan en equilibrio una con otra. Asf, la velo­
cidad de flujo es obtenida por la medici6n de AT, conociendo la geome=• 
trfa del medidor de flujQ, la conductividad ténnica y la viscosidad del 
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flufdo y manteniendo la potencia del calentador constante. Este tipo de 
medidor puede tambien ser operado manteniendo la.6.T constante y midiendo 
la potencia del calentador que es requerido. Cuando se construye o se -­
usa un medidor de flujo basado en los principios de transferencia de ca• 
lor, el ingeniero de instrumentos debe ser cuidadoso·~ estar seguro que 
el calor es transferido y el flufdo esta fluyendo de acuerdo a los meca­
nismos para lo 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. 

c).- Medidor de alambre caliente 

El principio de operaci6n sobre el cual los medidores de flujo de -
este tipo estan basados es como sigue: 

Dos te11110coples son conectados en serie para fonnar una tennopila. 
Esta ten10pila es calentada pasando corrien~e alterna a travAs de ella, 
un tercer tel'lllOcople es colocado en la corriente directa fuera del cir­
cuito de la tenaopila. La corriete alterna no pasa a travAs de este ter­
mocople y por lo tanto no calienta elic:tricamente.Este ensamble es colo~ 
cado en la corriete del flufdo ( c~nmente gas ). El gas enfriar& la -
te11110p1la calentada por convecci6n. Ya que la potencia de la corriente -
alterna en la termopila es mantenida constante, la ter1110pila lograr& un 
equilibrio de temperatura y producir& una fuerza electromotr,z que ser! 
una funci6n de la temperatura del gas, velocidad, densidad, calor espe­
cffico y conductividad t~nnica. El tercer tennocople alcanzar! la tempe­
ratura del gas, generando una fuerza electromotrfz que es proporcional a 
la te111per1tura del gas y cancela el efecto de la temperatura sobre seña­
les externas de la tennopila calentada. Un esquema de este medidor de -­
flujo se presenta en la figura 54 donde A y B son los termocoples calen­
tados y C el no calentado. La seftal exterior ( voltaje ) de este Instru­
mento esta dada por la siguiente ecuac16n: 
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Donde: 
e ª Voltaje generado 
C ª Constante del instrumento 
K ª Conductividad ténnica del flufdo en BTU/ hr ft ºF 
Cp= Calor especfffco del flufdo en BTU/ lb ºF 
d = Di&metro del alambre del tennocople calentado en ft 
v = Velocidad del flufdo en ft/ hr 
J'= Densidad del flufdo en lb/ ft3 
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Un an41fsis mas detallado de esta ecuaci6n se presenta una vez que 
el instrunento ha sido calibrado para un cierto gas, cualquier cambio en 
la temperatura del gas tendrS un efecto despreciable sobre las propieda­
des del gas y por lo tanto en la senal exterior.Por ejeaplo, observB110s 
las propiedades del aire sobre un 111P11o rango de temperatura y COlllO se 
aplica la ecuaci&n 64: 

T K 
70 0.015 

500 

1000 
0.0246 
0.0359 

Cp 
0.243 
0.245 
0.263 

f 
0.0753 
0.0416 

(K Cp f¡l/2 

0.0165 

0.0274 0.0161 
Ya que K ( en el denc.ainador ) es lllUY pequeflo, mientras el Un1ino 

( K Cp ~¡1/2 pel'llolnece constante sobre un 111Plio rango de temperatura; 
este tipo de instn1111ento puede ser utilizado para la lledici6n de flujo -
mlstco de gases. 

Los medidores de flujo ténnfcos son capaces de medir flujo desde -
0.5 cc/min a 40 000 lb/ hr como m&xi110 ya sea de gases o lfquidos. son -
construidos de materiales resistentes a la abrasi6n y corrosi6n con ace­
ro inoxidable, vfdrto,, tef16n, etc. Tienen un rango de temperatura de -
disel'lo hasta 450ºF y mas alto requiere dtseflo especial. Las cafdas de:~ 
presi6n son despre~iables y tienen una presi6n de disel'lo hasta 1 200 PSIG, 
presiones mas altas requieren diseños especiales. La exactitud es de~ 2i. 
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MEO IDOR UL TRASOfHCO 

a).- Generalidades 

El medidor de flujo ultras6nico es un medidor de flujo para volúmen 
lfquido, que usa el principio de la propagaci6n de energfa ultrasónica a 
través de la corriente lfquida, para detenninar la cantidad de volumen -­
que fluye. El medidor de flujo ultrasónico esta diseñado para medtciones 
de agua cruda, tratada y muchos tipos de flujos industriales. Este instrJ!.. 
mento también se fabrica para mediciones de canal abierto. 

En aplicaciones de conducción cerrada, el instrumento y su equipo -­
asociado se instala sin interrumpir el servicio, para lo cual se fijan -­
dos probadores ( sensores ) ultrasónicos al exterior de las tuberfas met4_ 
licas o de los muros. Los sensores estan a prueba de corrosión de efectos 
abrasivos y de taponamientos. En cualquier caso, el medidor de flujo no -
presenta obstrucción 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 fonna, porque de 
ese modo r·o se crean obstrucciones que impidan el flu.io o que fom.en acu­
mulaciones de arenas o lodos. 

El medidor ultrasónico puede efectuar mediciones exactas de flujos -
lfquidos en tuberfas de 30 cm. de diámetro o 11ayores. El medidor es com-­
pletamente digital en su operación con una exactitud de:_ 2% del valor r.:~ 

dido sobre un rango de 8:1. Además, si cambian los requerimientos de flu­
jo, los factores de medición pueden ser cac~iados electrónicamente, evi-­
tando asf la instalación de un nuevo m~didor o la necesisdad de hacer mo­
dificaciones mecánicas. 

El método usado en el medidor ultrasónico para lograr la medición de 
la cantidad de flujo, resulta en una calibración mezclada, independiente 
de las propiedades del flufdo, tales cor.io la velocidad sónica, temperatu­
ra del flufdo y su densidad. 

Condiciones de turbidez tan elevada cor:o 5000 PPM, pueden ser toler!_ 
das sin mayor efecto en las ".ediciones. 

Los datos de salida consisten en una señal de corriente, proporcional 
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al rango o cantidad de flujo '};a un pulso de señal utilizable para cuant.:!. 
ficaci6n o totalizaci6n remota. 

El medidor de flujo ultras6nico se compone de dos secciones: los pr.Q_ 
badores ( sensores ) que se montan sobre la tuberfa y ei equipo de medi-­
ci6n electr6n1co. 

Probadores ( sensores ) ultras6nicos: 
Para la lilt!dición de la canttdad de flujo, se fijan en posiciones -­

exactamente predeterminadas dos probadores ultras6nicos, 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 lo requiere su aplicaci6n.El marco se fija con un montaje de -
retenci6n a la tuberfa. 

Cada caja del sensor mide 12.5 x 15 x 17.5 on y es de acero inoxida­
ble con los herrajes necesarios para retenci6n fabricados también con ac~ 
ro inoxidable. 

La cara del sensor, a través del cual se transmite y se recibe la -­
energfa ultras6nica, se fija a la tuberfa con un adhesivo ep6xico. Este -
adhesivo es semi-duro, a prueba de agua y presenta excelentes propiedades 
de transmis16n s6nica. 

Los dos probadores y sus w.arcos de retenci6n pesan juntos 16 kg. 
Equipo electr6ritco ; 
La unidad electr6nica que trabaja en conjunto con los probadores ul­

tras6nicos, esta resguardado en un gabinete de acero a prueba de agua y -

apropiado para w~ntarse en muro. El equipo electrónico todo en estado s6-
11do, esta montado en una charola ernbisagrada. La charola contiene todas 
las fuentes de energfa, reguladores y el ensamble para la retenci6n de las 
tablillas de circuitos impresos electrónicos, detalle que facilita su in­
tercambio y mantenimientos correctivos o preventivos. 

La energfa el~ctrlca va conectada a través de una regleta de tennin!_ 
les ubicada en la 'arte posterior del gabin~te. El interruptor general y 

el fusible están incluidos en la unidad. Las ,eñales eléctricas de cuantj_ 
ficaci6n ( totalización ) de flujo y la cantidad de flujo van a una segu!!. 
da regleta ubicada también en la parte posterior del gabinete. 
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. SENSOR 

Figura 55. Probadores U1tras6nf cos 
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Los cables coaxiales, los sensores y el equipo electr6nico van eones_ 
tados a través de conectores electrónicos especiales,en la parte posterior 
también. 

b). - Operaci 6n 

Probadores sónicos y transmisión: 
La energfa s6nica se transmite por ondas de compresi6n que v~ajan a 

través del flufdo a una velocidad conocida como velocidad sónica del fluf­
do. Si el flufdo que es el medio portador del sonido, también esta en mo­
vimiento, la aparente velocidad sónica del flufdo es diferente de la ver­
dadera velocidad sónica por la velocidad del material en movimiento. 

Los probadores estan constru{dos de un material piezoeléctrico cuyas 
dimensiones mécanicas pueden ser alteradas por la aplicaci6n de una señal 
eléctrica. Un largo pulso de voltaje, proveniente de la unidad eléctrica 
es aplicado a uno de los cristales de los sensores ultras6nicos. El cris• 

~ tal responde a este pulso cambiando sus dimensiones mécanicas expandién-­
,.., dose y contrayéndose alternativamente, generando de este modo un pulso de 

energfa ul.traS6nica.Ccxno el material del cristal se mantiene en estrecho 
contacto con la pared del tubo, este disturbio sónico viaja del grosor -
del tubo y penetra dentro del flufdo. La cCll!lbinación del cristal del se!!.. 
sor esta construido a manera de fonnar un haz de energfa sónica, de 6 -­
grados de anchura. El haz de energfa sónica continua a través del flufdo, 
impacta en la pared opuesta del tubo, viaja a través de dicha pared y gol 
pea al segundo de los probadores sónicos. En el segundo probador ultrasó­
nico, el efecto piezoeléctrico es invertido, esta vez produciendo una se­
ñal eléctrica originada por el disturbio mécanico recibido. Esta señal e­
léctrica significando la recepción de un pulso de energfa sónica. es en-­
tonces alimentada, a través del cable coaxial hacia la unidad electrónica. 

En el medidor de flujo ultrasónico los dos probadores estan estrech!_ 
mente igualados en sus características piezoeléctricas. Como resultado de 
ello, se comportan como transceptores en su funcionamiento, es decir am-­
bos pueden transmitir y recibir pulsos s6nicos. En esta caracter(stica es e tá la clave para la medlci6n de la velocidad del flufdo. -

El principio de energfa de rebote: 
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Cada pulso sónico recibido por el segundo probador, dispara a su vez, 
otro pulso a trav6s de la corriente del fluf do, en una forma que puede e!!. 
tenderse como acci6n-reflejada, respuesta-reflejada 6 energfa de rebote. 
El número de dichos pulsos originados en el perfodo de un segundo es lla­
mado la frecuencia de rebote. 

El tiempo de propagacf6n de cada pulso s6nico entre probador y prob-ª. 
dor esta en funci6n de la distancia entre los dos probadores y de la vel!!_ 
cidad aparente del sonido propagado por el flufdo entre los probadores. -
Esta velocidad sónica aparente es dependiente a su vez de la velocidad s! 
nica verdadera en el flufdo, de la velocidad del movimiento del flufdo, -
del flufdo y del ángulo formado entre la direcci6n del movimiento del flu.!. 
do y la direccf6n del pulso sónico. Como se puede ver en ia figura 56 la 
relación del ángulo para transmisi6n corriente arriba y transmis16n co--­
rriente abajo en una tuberfa. 

El perfodo de tiempo requerido para la transmisión en dirección co-­
rriente arriba es: 

t= L / e- vf cos -e-

f= e- vf cos -e / L 

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

vf = Velocidad del flufdo cruzando el haz sónico 
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& = Angulo de barrido a través de la corriente del flufdo 
Cuando los pulsos son transmitidos en la dirección corriente arriba, 

el movimiento de cada pulso es frenado y retardado por la influencia del 
flufdo en movimiento, por tal motivo el tiempo de propagación es retarda* 
do y su correspondiente frecuencia de rebote es: 

t = L ! C t vi cos B 67 

f= v+vf cos6/L 68 
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TRANSMISION CORRIENTE ARRIBA 

TRANSH 1 S ION CORR 1 ENTE ABAJO 

Figura 56, Loca11zac16n del !ngulo 
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~ Cuando los pulsos son transmitidos corriente abajo, su movimiento se 
suma a la valocidad de la corriente, por lo tanto el tiempo de propagaci6n 
disminuye y la frecuencia de rebote se incrementa. 

La infonnaci6n de la velocidad de flujo esta contenida en la diferen. 
cia de estas dos frecuencias y es extractada electrónicamente. 

c).- Cálculo de la cantidad de flujo 

El cálculo de la cantidad de flujo, se lleva a cabo en forma· automá­
tica en la unidad electrlinica. Esta unidad esta diseñada para Intercambiar 
secuencialmente las funciones de transmisi6n y de recepci6n de los dos -
probadores ultras6nicos. Por un corto perfodo de tiempo la direccl6n de -
la transmlsi6n es corriente abajo. Esto es seguido por un pertodo, igual 
en tiempo, de transmisión corriente arriba. En cada caso la frecuencia -
particular de rebote, es incrementada por una multiplicaci6n de frecuen -
cia, para lograr mejor resoluc16n y contada sobre un Intervalo preciso, -
con el fin de obtener una medida exacta de la frecuencia de rebote. El n.Q.. 
mero de conteos a que se llega en cada caso es como sigue: 

Donde 

1= Mf te = MCtc/L t Mvf cosO tc/L 

~ Mfup te /L - Mvf coso tc/L 

N~ = NOmero de conteos corriente abajo 
N' = Número de conteos corriente arriba 
te = Perf odo de conteo 
H = Constante de multiplicación de la frecuencia 

69 

. 70 

La diferencia entre las dos magnitudes de conteo proporciona la rel!_ 
ci6n de calibración básica en el medidor de flujo ultras6nico. 

Partiendo de : 

N= NÍ - 71 

Sustituyendo 
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N = MC tc/L -1- Mvf cos-6 fc/L - MC!c/L+ Mvfcos"frtc/L , 72 

Despejando 

N= 2 Mvf cose- tc/L 

Por otra parte ya que 
Donde 

Qf = Cantidad de volOmen de flujo 
A = Area de la secci6n d.el tubo 

Por lo tanto la ecuaci6n de calibraci6n es 

N = 2 M cos e te/ A Qf 

"73 

'74 

Es importante notar que la velocidad s6nica del flufdo C, no aparece 
en la ecuaci6n de calibraci6n. Esto se debe a que C varfa con la tempera­
tura del flufdo, con la densidad y con el contenido de s611dos. De cual.¡­
quier modo, C no debe aparecer en dicha ecuaci6n si la ejecuci6n de la mg_ 
dici6n va a estar excenta de tales errores. La ecuaci6n de calibraci6n -
contiene únicamente constantes dependientes del área del tubo, longitud -
del trayecto, ángulo del haz, la constante de multiplicaci6n y el perfodo 
de conteo todo lo cual esta contenido, ya sea por las dimensiones ffsicas 
de la instalaci6n o de los efectos electr6nicos. Estos efectos son digit! 
les y por lo tanto no son susceptibles a impulsos debidos a pequeños cam­
bios en las caracterfsticas de sus componentes el~ctricos. 

d).- Factores que afectan la linearldad 

El medidor de flujo ultras6nico esta diseñado para medir flufdos en 
tuberfas de grandes diámetros. Cuando se aplica el medidor de flujo ultr! 
s6nlco a una sftuac16n de flujo especfflca, ciertos factores deberán to -
marse en cuenta para detenn1nar la operac16n. 



142 

Número de Reynolds : 
En la ecuación de calibraci6n n~nero 74, la cantidad num~rica que Pe!. 

manecl6 en el contador está directamente relacionada con la velocidad de 
flujo. La velocidad espec1fica preferida es el promedio de la velocidad -­
del flutdo, dentro del haz sónico. Este promedio de velocidad es algo di­
ferente que la verdadera velocidad promedio en toda la corriente. 

ta relación entre la velocidad promedio medida en el haz sónico y la 
velocidad promedio verdadera en la corriente del flufdo, se muestra en la 
figura 57, para desarrollo completo de perfiles de flujo dentro de los -
nufdos. 

En la reglón laminar, la relación entre la velocidad promedio verda­
dera y la velocidad promedio del haz, es constante en valor a 1.33. Para 
altos números de Reynolds la relación muestra únicamente pequeños cambios 
sobre amplios rar,9us d.: números de Reynolds y por consecuencia en la pro­
porción de flujo. 

Condiciones de instalaci6n : 
La relación entre la velocidad promedio verdadera y la velocidad pr2_ 

medio del haz está bien definida para el caso de desarrollo completo de -
perfiles de flujo, El uso de múltiples juegos de probadores sónicos para 
interpretar perfiles de velocidad no ideales es ventajoso y puede llevar­
se a cabo. Un solo juego de probadores es generalmente suficiente si el -
sitio de prueba puede seleccionarse satisfaciendo el siguiente criterio: 

l.· La condici6n preferente de Instalación es con 10 diámetros de t!!_ 
berfa recta corriente arriba y 5 dl!metros corriente abajo. 

2.· Que no haya v41vula de control de flujo o de expansión en 30 -
dl3metros corriente arriba y S diámetros corriente abajo. 

3.- La distancia desde una bomba deberá ser mayor de SO di!metr~s. -
restando 10 di!metros en este requisito, por cada curva a 90º. 

4.-Sl!·~ha comprobado que los enderezadores de flujo son efectivos para 
la ejecución de mediciones exitosas, cuando las condiciones de las tube-· 
rfas no son Ideales. 

Estos criterios deber4n tomarse como un ideal. Muchas instalaciones 
han sido hechas en fon11a adecuada, en situaciones donde no se c1J11plan uno 
o mas requisitos, se pueden obtener no obstante, resultados magnfficos.Oe 
cualquier manera, estos requerimientos deber4n tomarse como una gufa, ya 



_, 
..... o 

ci 
> 
-.... 
:i! ... 
o 
;:§ 
a: ..... 
> 
• 1.3 
~ 
a: 
:; 1.2 

~ 1.1 
o _, 
~ 1.0 

143 

No. REYNOLDS 

Figura 57. Relac16n de velocidades 



144 

~ que demasiado descu1do en ellos, puede ser causa de mediciones inexactas 
en sistemas de una sola vla. 

Operaci6n bidireccional : 
El medidor de flujo ultrasónico esta construfdo para operación bidi­

reccional. Bajo condiciones reversibles de direcci6n de flujo, el medidor 
ultras6nico capta la condici6n invertida, selecciona la totalización, ya 
sea directa o invertida, para prop6sitos de ad1c16n y proporciona un con­
tacto interruptor para indicar la direcci6n a través de un indicador ap'1!_ 
piado que se proporciona al comprador. La señal de rango de flujo anáT~a 
indica la cantidad de flujo en cualquier dirección. 

é).- Especificaciones 

* 115 volts C.A, 60 c/s 3 amp. 
* Exactitud.:!. 1% escala total 
* A prueba de agua 
* Montaje en muro 
* Rango de temperatura de 30 a lOOºF 
* Longitud del cable probador : hasta 330 m. 

f).- Conclusiones 

* F~cil instalaci6n en tuberla nueva o ya existente 
* HingOn contacto con la corriente del fluido 
* Una unidad de control electrónico para todos los tamaños de 

tuberla. 
* No contiene partes m6viles 
* Capacidad bidireccional 
* F~cil mantenimiento 
* Capacidad en telemetrla 
* Completamente digital 
* Tubo lleno o parcialmente lleno 
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e MEDIDORES DE FLUJO LAMINAR 

a).- Generalidades 

Los medidores de flujo laminar son llamados frecuentemente medidores 
capilares debido a que son construfdos con pequeños tubos capilares. Hay 
dos razones para esto : los cálculos cl!sicos para flujo laminar se hasan 
en el uso de tubos de sección transversal circular y los tubos de pequeno 
diámetro son usados. El flujo laminar sfn embargo, también se obttene por 
el uso de otras secciones transversales. 

Huchos medidores de flujo laminar 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 presi6n diferencial. El elemento de flu­
jo laminar da en teorfa una relaci6n lineal entre la cafda de pres15n me­
dida a través del medidor y la velocidad de flujo a través del mismo. 

Los medidores de flujo laminar, son muy útiles cuando hay que medir 
velocidades de flujo bajas. Son similares a los medidores de diferencial 
de presi6n, debido a una cafda de presi6n a través de una restricción.Sin 
embargo, mientras el principio de la placa de orificio y tubo venturi se 
basa en el teorema de Bernoulli, la teorfa de los medidores de flujo la­
minar se deriva del número de Reynolds y la ley de Polseville para flujo 
laminar. Estos dos conceptos son descritos brevemente mas adelante. Para 
derivacfones mas rfgurosas es necesario conocer bf en la mec!nica de fluf­
dos. 

b).- Teorfa 

Nlillero de Reynolds es el que caracteriza el flujo de flufdos en -­
duetos y tuberfas. 

Re=6.31 W/dfl . 75 

Donde 
Re = Número de Reynolds 
W = Velocidad masa, lb/hr 



d = Di!metro interior del tubo, in 
)J.• Viscosidad del flufdo en cps 
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El número de Reynolds es adimensional si se usan las unidades apropi~ 
das. Si obtenemos un número de Reynolds menor de 2000 esta condición es -
1 lamada flujo laminar o viscoso. Si el número de Reynolds es mayor de 
10 000 obtenemos lo que se conoce como flujo turbulento y si se encuentra 
en la región de 2 000 a 10 000 se encuentra en la zona de transición. 

Ley de Poiseville : Po1seville derivó la siguiente ecuaci6~ la cual 
es útil para la región de flujo laminar • 

Donde 

.b..P = 3 4 x IO - 5 ,U L W Id i 

t.P ª Cafda de presión, lbf/in2 

L = Longitud del tubo, ft 
~ = Densidad del flufdo, lb/ft3 

76 

Podemos resumir los parámetros de diseño y requerimientos operacion.!!_ 
les de los elementos de flujo laminar. La combinación de velocidad de fl.!!_ 
jo, diSmetro interior, deben dar un número de Reynolds menor de 2 000. La 
velocidad de flujo será entonces proporcional a la cafda de presión de a­
cuerdo a la ley de Poiseville. Tambi~n se tienen que hacer varias, peque­
ñas pero significantes correcciones a la ecuación de Polseville. Para c!l 
culos de diseño preliminar, la ecuación e.s suficientemente acertada. 

c) .- Par!nletros de diseño 

Presi6n : Hasta 3 000 PSIG 
Temperatura : 300ºF ó mas 
Flufdos que maneja : Lfquidos y gases 
Rango de flujo : 0.0001 a 1000 scfm 

0.0001 a 20 GPM 
Exactitud : 1 a 21 de la escala total 
Materiales de construcci6n : 

Acero 1noxlda~le y alum1n1o 
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MEDIDORES MAGflETICOS 

a).- Generalidades 

Los medidores magnéticos se basan en la ley de Inducción de Faraday 
para hacer una medic16n de flujo. Esta ley establece que el movimiento -
relativo a ángulos rectos entre un conductor y un campo magnético desa-­
rrollarán un voltaje en el conductor. El voltaje inducido es proporcional 
a la velocidad relativa del conductor y el campo magnético. 

Los medidores magnéticos mas comunes son una fonna modificada de los 
generadores de corriente alterna. En los medidores magnéticos el fluido -
deberá tener alguna conductividad mfnima y actuar como el conductor (flg. 
58). 

El flufdo es el conductor el cual tiene una longitud equivalente al 
diámetro interior del mediaor de flujo (O). 

El flufdo conductor se mueve con una velocidad promedio (V) a tra-­
vés del campo W4gnético (B). El voltaje (E) inducido en el cor.ductor es 
proporcional a la velocidad de flujo volumétrico. C es un1 constante de 
calibraci6n-del medidor. El voltaje esU definido como: 

E = BDV / C 

El campo magnético generado está en un plano el cual es mutuamente 
perpendicular a los ejes del cuerpo del medidor y al plano de los elec­
trodos. La veloc1dad~del flufdo esU sobre el eje longitudinal del med.L 
dor, por lo tanto el voltaje fnduc.ido dentro del flufdo enilutuaJ11ente·­
perpend1cular a ambos, es decir a la velocidad del flufdo y al campo -­
magn~tico, el voltaje es generado a lo largo de los ejes de los elect~ 
dos del medidor. 

El flufdo puede considerarse como una seria de conductores movi@ndo 
se a ~rav@s del campo magn@tico. Un incremento en la velocidad de flujo 
resultar& en un a1n11ento mayor en la velocidad relativa entre el conduc­
tor y el campo magn6tico y un valor instantáneo mas grande de voltaje -
ser& generado • 

El voltaje instantáneo generado en los electrodos representa la·v~; 
locidad promedio del fluf do del perfil de flujo en el plano de los ele~ 
trodos en un instante dado. Cada incremento de flufdo dentro del plano 
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P.ERFIL DE VELOCIDAD TURBULENTO 

PERFIL DE VELOCIDAfl LAHIHAR 

··~ 
WB!NA 

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 seílal externa del medl 
dor es Igual a la velocidad de flujo volumétrico promedio continuo, sin -
importar el perfil de flujo; siempre y cuando el nQmero de Reynolds este 
dentro de la regi6n laminar o turbulenta. Por lo tanto, los medidores ma.!l. 
néticos son independientes del cambio de viscosidad. Es absolutamente -­
esencial que el medidor este completamente lleno , para no obtener lectu­
ras erróneas. La figura 59 muestra un corte del medidor magnético, 

El medidor magnético esta construido de un tubo no magnético por el 
cual fluye el lfqu!do, el que debe tener un nivel mfnimo de conductividad. 
Los alrededores del tubo de medici6n son bobinas ensambladas y núcleos, -
los cuales cuando la corriente eléctrica es aplicada producen un campo -­
manético a través del espacio lleno del tubo de medf ci6n. 

El flufdo que va a través del tubo es el conductor y como el conduc­
tor se mueve a través del campo nagnético, se genera un voltaje proporciQ_ 
nal a la velocfdad de flujo volumétrico. El voltaje generado es mutuamente 
perpendicular al campo magnético y a la dirección del lfquido. 

Los medidores magnéticos no son afectados por cambios en la densidad, 
viscosidad, turbulencia del lfquido o por varidciones en la tuberfa. 

La fonna corta del medidor magnético es un nuevo diseño, el cual es 
mucho mas corto en longitud y por lo tanto mucho menos pesado que los prj_ 
meros diseños. La figura 60 e-> una nueva vista de un corte del medidor mall.. 
nético de fonna corta. En los diseños de fonna corta, las bobinas estan ~ 

localizadas dentro del cuerpo del medidor. El cuerpo del medidor es de un 
material magn~tico y hace la funci6n de un nOcleo de fierro, requerido c~ 
mo un componente separador en los diseños anteriores. Colocando los nO··- · 
cleos magn~tlcos dentro del cuerpo del medidor se reduce el tamaño reque­
rido y resulta en un consumo menor''de corriente. Los principios de opera­
ci~n son los mismos de los medidores que ya her.os visto. La figura 61 es 
un nomograma para capacidades del medidor magnético. 

Generalmente cualquier flufdo que pueda conducir una corriente el~c­
trica puede ser medido por un medidor magn~tico. Si la conductividad del 
flufdo es de 20 micromhos/cm o mayor cualquiera de los medidores magn~tt­
cos puede usarse. 

Hay sistemas especiales los cuales miden flujo de flufdo con conduc-
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FIG.· 5~ CORTE DE UN MEDIDOR HAGNETICO 
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MEDIDOR CON CORAZA 

ARCILLA 

FIG 60.- FORMA CORTA DEL MEDIDOR HAGNETICO 
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tlvidades tan bajas como 0.1 micromhos. 
Para valores mayores que el mfnimo de conductividad medible; el medj_ 

dor no es afectado por cambios en la conductividad, pero el efecto de la 
temperatura de operaci6n del fluf do sobre la conductividad debe ser con-­
siderado. 

La mayorfa de los flufdos tienen coeficientes de conductividad posi­
tivo con el aumento de la temperatura. 

Ciertos flufdos pueden hacerse suficientemente no.conductivos a tem­
peraturas tan bajas como para no dar una medici6n acertada. El mismo flu!.. 
do puede medirse a temperaturas mas altas o ambientales con 6ptimos resul 
tados. La posibilidad de una caracterfstica adversa a la conductividad -­
temperatura debe ser investigada antes de intentar medir un flufdo. 

Ni la viscosidad ni la consistencia tienen un efecto sobre el funcig_ 
namiento del medidor. Ca señal desarrollada por el medidor magnético es -
la suma de los incrementos de voltaje a través de toda el !rea entre los 
electrodos y será una medida promedio de la velocidad actual del flufdo. 

El medidor magnético es un medidor bidireccional. El exterior del -­
medidor es el mismo sin depender de la direcci6n del flujo. 

El medidor esta midiendo directamente la velocidad del flufdo, y por 
lo tanto el !rea de secci6n transversal completa del tubo debe estar lle­
na, No deber.fo medirse lfquidos con burbujas porque la burbujas de gas en 
el lfquido ser~n medinas como lfquido y la medici6n de flujo ser.! err6nea. 

El mtdido1· magnético desarrolla una sei'ial de voltaje en el rango de 
mlcrovolts; por lo tanto la instalaci6n apropiada con toma a tierra es -­
indispensable para asegurar la medic16n apropiada del fluf do. Las recomen. 
daclones del fabricante son el resultado de una amplia experiencia y son 
las t~cnfcas apropiadas de tierra necesarias para la operaci6n del medi•· 
dor. El fabricante recomienda usar un cable de interconext4n: protegido P!. 
ra interconectar el medidor y el instrumento receptor. Este cable de 1n-­
terconexi6n nunca debe tener uniones. 

Los medidores de flujo magnftlcos tienen muchas ventajas incluyendo: 
l.· Hfde flufdos dlffc1les COllO aquellos muy corrosivos y slurries -

abrasivos. 
2.- No hay obstruccf6n al flujo 
J •• La cafda de presi6n es igual a la producida por la secc16n recta 



de la tuberfa de igual longitud. 
4.- tlo necesita ningQn arreglo especial la tuberfa. 
5.- Es de fácil manejo para flujo bidireccional. 

b).- Receptores y accesorios 
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La señal del medidor magnético es un voltaje de corriente alterna Pl"Q. 
porcional a la velocidad de flujo volumétrico, el receptor mas comunmente 
usado es un potenciómetro de corriente alterna de balanceo propio especf­
ficamente diseñado para usarse con medidores magn~ticos,Esns receptores -
ofrecen muchas opciones y accesorios que incluyen: 

l.- Registrador y/o indicador 
2.- Alarmas 
3,- Controladores Integrales 
4.- Transmisi6n ( neumática, eléctrica, etc. ) 
5.- Totalizadores 
Los convertidores estan disponibles como elementos separados o inte­

grados con el medidor para convertir la señal de corriente alterna a co-­
rriente directa para usarse con sistemas de control electr6nico convenci.2_ 
nal. Algunos convertidores ofrecen señales de pulso y señales net::láticas 
tambi~n como señales de corriente directa. 

Les totalizadores de alta exactitud estan también disponibles, los -
cuales dan una totalizac16n de.:!:. 0.5~ de velocidad dentro de los rangos -
de flujo dados. 

c).- Otros tipos de !!H!dldores magnéticos 

Para aguas de drenaje: 
Sistemas especiales estan disponibles para la medlci6n de aguas de -

drenaje y estan diseñados para prevenir la acumulaci6n y carbonizac16n de 
lodos sobre los electrodos del medidor. 

Tales sistemas usan un principio de calentamiento propio para mante­
ner la temperatura del cuerpo del medidor a un nivel el cual prevenga la 
acumulaci6n de lodos y grasas. 
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De electrodo limpio : 
Ciertos flufdos tienden a cubrir el interior del medidor con depósi­

tos que i~rrnan un aislamiento e16ctrico. Si tales depósitos ocurren en la 
regi6n de los electrodos, el medidor será aislado del flufdo y no regis-­
trará ninguna señal. En tales casos la limpieza de los electrodos es --­
esencial para mantener el medidor en operación. Existen métodos eléctri-­
cos, mecánicos y ultrasónico"para el limpiado de los electrodos. Algunos 
m6todos. requieren interrupciones de la señal durante la operación de 1 im­
piado. 

Slurry penneable: 
Se dispone de sistemas especiales para medir slurries que co~tienen 

sólidos penneables tales como 6xidos magnéticos y sulfuros magn~ticos. Se 
deben añadir circuitos compensadores para los cambios de señal inducida -
por la presencia de materiales permeables en el slurry. 

T1po másico : 
Hay sisteir~s de medición del flujo másico usando un medidor de flujo 

magn~tico junto con un calibrador de densidad de radiaciones gama. Un si~ 
terna tfpi co se muestra en 1 a figura 62. 

La señal desarrollada por el medidor magnético relaciona el flujo V.Q. 

lumétrico y la señal del calibrador, dando una señal proporcional a la -­
densidad del flufdo. Las dos señales son multiplicadas y una señal exte-­
rior, proporcional a la velocidad de flujo gravim6trico se obtienen por -
totalización, registro o control. 

Tipo pltot : 
Es un medidor magnEtlco que muestra la velocidad de flujo en tubos -

de secci6n transversal rectangular, circular o irregular. Un dlsefto ttpi­
co se muestra en la figura 63. Un medidor magn~tico pequefto es suspendido 
en la corriente de flujo. Las bobinas estan completamente encapsuladas -­
dentro de un material protector; por lo tanto el medidor magnEtico puede 
SIJlll!rgirse dentro del ltquido a medir. Una longitud corta del cuerpo del 
11edidor y la configuración de la ltnea de corriente se dtsena para mintmj_ 
zar la diferencia de velocidad de flujo a travEs del medidor y la veloci­
dad del flufdo que esta pasando por los demas puntos entre el medidor y -
la pared del tubo. La lll!dici6n de la velocidad de flujo a travEs del med! 
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dor es representativa de la velocidad del flufdo en el tubo. La repeatib! 
lidad del sistema es de 0.25 a 0.5% de la escala total. 

Para altas presiones: 
Hay diseños especiales de medidores magnéticos para servicios de al­

ta presi6n 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 ~sta di­
señado p<sra manejar metales lfqidos como sodio y potasio. 

Los medidores magnéticos miden la cantidad total de flufdo que pasa 
en la corriente. El medidor, entonces no diferenciar~ entre la cantidad -
de l~quido y cantidad de gas entrantes; o en caso de un slurry no difere!!. 
ciará cantidad de lfquido de los sólidos. Si la proporción de una mezcla 
lfquida es importante para el control del proceso, entonces deberá hacer­
se una medición separada de la concentración del medio deseado y deberán 
hacerse las correcciones apropiadas a la señal exterior del medidor mag-­
nético. 

l.a tabla 64 ilustra varias mediciones y condiciones de flufdo,de la 
cual puede encontrarse y proveer un analisis cualitativo de los efectos -
de estas condiciones sobre la senal exterior del medidor. 

d).- Par.imetros de diseño 

Presión: Máximo 275 PSIG 
Temperatura: Máximo 360ºF 
Flufdos a manejar: lfquidos incluyendo slurries 
Rango de flujo: 0.01 a 100 000 GPM 
Materiales de construcci6n: 

carcasa: fibra de vidrio, neopreno, poliuretano, hule, tef16n. 
electrodos: alloy 20, hastelloy C, platino, acero inoxidable, 

t4ntalo y titanio. 
Tamaño del medidor: 0.1• a 96" 
Exactitud: Desde!;_ 0.5% de la velocidad hasta 2% de la escala total. 
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SWIRLMETER 

a).- Generalidades 

Los swirlmeters estan basados en el principio de un remolino. No re­
quiere de partes m6viles para hacer la medici6n y esta ocurre cuando un -
flufdo rotando entra a un espacio alargado en el medidor. 

La figura 65 muestra una construcc16n general de este medidor_. El -­
flufdo entra al medidor por la izquierda y su rotaci6n es causada al pa-­
sar a través de la hélice que es fija. El centro de rotación del fluido -
está sobre la misma lfnea central del cuerpo del medidor. El flufdo entra 
girando a la. porci6n central del cuerpo del medidor. Cuando el flufdo ro­
tante entra en el área alargada del medidor, el centro de rotac16n del -­
flufdo abandona la trayectoria axial de la lfnea central del r.iedidor y tQ_ 
ma una trayectoria helicoidal. La frecuencia de rotaci6n es proporcional 
a la velocidad de flujo volumétrico y es detectada por el sensor. 

El 1nit1o del remolino es una región de mayor velocidad al resto del 
perfil del flufdo. El sensor es un termistor que detecta el cambio de ve­
locidad. La frecuencia con la cual el cambio de velocidad esta ocurriend~ 
es proporcional a la velocidad de flujo. El tennlstor mide el cambio en -
temperatura como resultado del incremento de un enfriamiento debido al ª!!. 
mento de la velocidad en la regi6n de paso. La resistencia del tennistor 
varfa con la temperatura de tal forma que pasando de la región de mas al­
ta velocidad, la resistenciá sufre un cambio. El tennistor tiene una co~ 

rr1ente constante aplicada a este, as1 el cambio de resistencia es detec­
tado como un cambio de voltaje, el cual es subsecuentemente amplificado -
y f11 trado. 

Justo antes de la salida del medidor el flufdo pasa a trav~s del en­
derezador de flujo. Este accesorio esta puesto con la intención de aislar 
la porci6n de medic16n del medidor de los efectos de la tuberfa corriente 
abajo, porque podr1a regresarse el flufdo en direcc16n opuesta y asi im~ 
d1r el desarrollo del remolino. 

Los circuitos e1Ectr1cos para el amplificador, el filtro y el detec­
tor de seftal pueden operarse en un rango de frecuencia de 10 a 1000 Hz; -
por lo tanto el rango total de operaci6n del medidor es de 100 a l. El --
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e comportamiento del medidor puede ser lineal dentro de todo el rango de tal 
forma que dependiendo de las condiciones de operación, el medidor tiene -
urÍ rango potencial de 100:1. 

El medidor con el detector y el amplificador montados integralmente 
puede ser localizados a media milla del acondicionador de señal el cual -
esta asotiado con el suministro de potencia. El detector amplificador In­
cluye la fuente de corriente constante para el termistor y 'la primera et! 
pa de ampliflc~ción de señal. La amplificación y el filtro sub~ect.¡ente e~ 
tán incluidos en el acondicionador de señal, junto con el suministrador -
de potencia. 

Estos medidores se usan para áreas peligrosas. Para este diseño se -
modifican los transfonnadores y se adicionan barreras resistentes a los -
lfmites de los niveles de energfa para ~reas peligrosas, con el fin de -­
que si existiera una combinación de fallas eléctricas y mec&nicas, no pu~ 
dan dar un nivel de e~rgfa demasiado alto para causar ignición. 

En la figura 66 se observa una curva que nos dá infonnación sobre el 
~comportamiento tfpico de un swlrlmeter. 
W El ltmite de flujo mfnimo es determinado por la viscosidad y ocurre 

a un número de Reynolds de 10 000. El lfmite m!ximo es determinado por la 
compresibilidad del gas y ocurre a un número de Mach de 0.12. Por lo tan­
to es posible que el swirlmeter sea lineal sobre el rango de operación --
100 : l. Dentro del rango lineal el error del medidor es de!. 1%. Dentro 
de los lfmites de linearldad, los cambios de las propiedades de un gas no 
afectan el funcionamiento del medidor. 

El coeficiente del swirlmeter es un número de pulsos generados por -
ACF'medidos. La variación del coeficiente dentro de los lfmites de linea­
ridad es de + l~ de la velocidad. 

El swirlmeter es volum~trico. Cuando la presión o temperatura varfa 
será necesario para compensar estas variables leer en SCF { 14.7 PSIA y -

60ºF ). 
La figura 67 presenta un sistema de compensaci6n ttpico. 
La frecuencia detectada del swirlmeter es convertida a una señal y -

la temperatura y presi6n son trasmitidas como señales análogas. El multf­
eplicador divisor efectua los c~lculos necesarios y nos da los SCF medidos. 

Para pequeftas variaciones en la presi6n y/o temperatura, sistemas de 
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compensaci6n digital estan disponibles para mas exactitud. Para lfmites ~ 

de densidad, densfmetros 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 presi6n. 

La onda cuadrática de salida del swirlmeter puede ser totalizada, i!!. 
dicada o convertida a una señal análoga 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 m6viles, la ausencia de estás nos da un aumento gran. 
de en el periodo de mantenimiento, puede ser usado sobre 125ºF, debe cal.!_ 
brarse y estas calibraciones son en aire sobre el número de Reynolds, ran. 
go para el cual el medidor será usado. La repeatibilidad es de !_ 0.25% de 
la velocidad y linearidad, dentro de los lfmites especificados de:!:. 1% de 
la velocidad. 

El 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).- Par&metros de diseño 

Presi6n : Hasta 2000 P·SIG 

Temperatura : -lOOºF a JSOºF 
Flufdos a manejar : Gases 
Rango de flujo : 0.1 a 3000 ACFM 
Tamaño del medidor : 1" a 6" 
Exactitud : :!:_ 0.75% de la velocidad 
Rangeabilidad : 100 : 1 
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CAPACIDADES DEL SWIRLMETER 
TAMAAO RAUGO EN ACFM CA!OA DE PRESION 

l" 0.14 - 14 

2" 1.1 - 110 

10 veces cabeza 
3" 3.7 - 370 velocidad 

4• 8.4 - 840 
= 10 PV2 

5" 29 - 2900 2g 

Figura 68. TABLA DE CAPACIDADES 
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MEDIDORES DE FLUJO SOLIDO 

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

a).- Medidores de flujo volumétricos para s61idos 

El impulsor de hélice con desplazamiento positivo provee una medición 
de flujo vol~trico, pero ha sido usado en s61idos de tamaño uniforme, ta­
les como municiones, si se requiere una exactitud razonable. Este tipo de -
instrumento es similar al medidor de flujo tipo turbina o hélice usado para 
mediciones de flujo volumétrico lfquido. En el medidor de flujo sólido una 
aspa helicoidal se usa en lugar de una turbina. La rotación del aspa, es m~ 
nejada por el flujo de material granular, un cable flexible trasmitf la ro­
tación a un mecanismo contable montado en la parte exterior del dueto o --­
tuberfa ( figura 69 ). Este contador puede ser mecánico montado directamen­
te en la tuberfa, o un trasmisor neum~tlco o eléctrico tal que la velocidad 
de flujo y/o flujo total sea registrado en un lugar remoto. En el trasmisor, 
el movimiento rotatorio producido por un motor s!ncrono se opone al mo11tmie~ 

to del .cable flexlbl~; Este balanceo de movimientos es utilizado para fijar 
la posición de la leva la cual determina la señal exterior del transmisor. 

El aspa es nonualmente instalada en poslci6n vertical y sus superficies 
de apoyo estan protegidas con una purga de aire. Por lo tanto para obtener 
mediciones de flujo s61fdo exactas, el instrumento debe ser calibrado con -
el material para el cual se ut11izar3:. 

Esta unidad es capaz de detectar flujo volumétrico de sólidos con !:. 3: 
de error iobre la escala total, si la velocidad de flujo esta entre el 10 y 
el 1001 de la velocidad de diseno. 

b).- Medidores de flujo masa para servicio sólido 

La corriente s611da entra al acelerador del medidor por gravedad ( fi­
gura 70). El acelerador es manejado por un motor e16ctrico a velocidad con!_ 
tante. Como la corr1ente de flujo es acelerada, esta causa una torque sobre 
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a transmisor 

Ftg. 69 Detector volumétrico de flujo s61fdo 
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FIG 70.- MEDIDOR DE FLUJO PARA SOLIDOS 
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-el motor. El cambio de torque es medido por un traductor de corque. La se 
ñal de transmisión neumática amplificada es entonces directamente propor­
cional a la velocidad de flujo masa de los ·sólidos. 

Este medidor de flujo tiene un error de :!:. 0.5 % y puede detectar 1a 

velocidad de flujo dentro de un rango de 25:1 . 
La unidad es diseñada para usarse dentro de un amplio rango de 111o1te­

riales incluyendo polvo, granulas, bolitas y sólidos irregulares tambien 
como slurries. 

c) Paránietros de di seña 

Presión 
Temperatura 
Rango de flujo 
Exactitud 

Atmosferlca 
Hasta 350ºF 
25 a 100 000 Lb/hr 
:!:. 0.5 a :!:. 3% de la escala total 

Materiales de construcción: 
Acero al carbÓn, acero inoxidable, varios 
plásticos y hules como recubrimiento. 
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MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVIO PARA LIQUIDOS 

Los medidores de desplazamiento positivo dividen el ltquido en volúm~ 
nes conocidos, basados en las dimensiones ffsicas del medidor, contándolos 
o totalizandolo~. Estos medidores son mecánicos ya que con una o mas partes 
móviles localizadas sobre la corriente de flujo separan ffsicamente al fl~ 
do en incrementos. La energfa para mover estas partes es proporcionada por 
la corriente misma de flujo y se traduce en pérdidas de presi6n entre la -
entrada y salida dél medidor. La exactitud en general en estos medidores -
depende de la minimización de los espacios entre las partes m6viles y est! 
cionar1as del medidor. 

a).- Medidor de disco 

Este medidor se utiliza ampliamente para servicio de agua residencial • 
La parte m6vfl de este medidor consiste de un baltn ajustado a un disco r! 
dial y a un eje axial ( fig. 71 ). Esta parte se encaja y divide en cuatro 
espacios la cámara; dos por encima del disco del lado de la entrada j dos 
abajo del disco del lado de la salida. Como el ltquido procura fluir a tr! 
vés de 1 medf dor, 1 a ca f da de pres f ón desde 1 a entrada a 1 a sa 1 ida causa -·· 
que el disco se bambolee y para cada uno de los ciclos desplaza un volúmen 
igual al volu~n de la cámara de medición menos el volumén del disco y la 
bola. El 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 ;: l a 2 %. El medidor es construido para t!!_ 
berfas pequeffas, su máxima 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 ltqufdo ( flg. 72 ). Entre el rotor montado excentricame!J.. 
te y la envolvente se transporta el flufdo desde la entrada hasta la sali­
da, donde es descargado debido a la disminución de volúmen . Este tipo de 

~medidor es et que mas ampliamente se usa en la industria petrolera y es --
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FIG 72 .-. MEDIDOR DE ASPA ROTATORIA 
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~ aplicado en la medici6n de servicios tales como gasolina y crudo con cap!!. 
c1dad hasta de 17500 GPM. La exa~titud tle !.·!% es normal y!_ 0.0~'% 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 ¡iresi6n elevada. Los Hmites m•:drrcs 
pennitidos son ~e aproximadamente de 350 ºF y 1000 PSIG. 

Otro diseño rotatorio se observa en la figura 73. Un diafragma· rota• 
torio opera en relaci6n de tiempo con dos rotores de desplazamiento a la 
mitad de su velocidad. 

e).- Medidores de pist6n oscilatorio 

La parte móvil de este medidor consiste de un cilfndro ~anurado que 
oscila alrededor de un puente divisor que separa la entra"a 1Je la :;al;da. 
Los rayos estan conectados al eje del cilindro mediante un ~ernc. ·:~1 e1 
cilfndro gira alrededor del puente el perno hace una rotación p~r ciclo -
( fig. 74 }.Esta rotaci6n es transmitida al tren de engranes y registrada 
a través de un diafragma. El medidor adem§s de usarse para mejición <le a­
gua de consumo dQRléstico tiene la ventaja de manejar líquidos limpios, vii 
cosos, corrosivos, etc. La exactitud es de ! 1$ . El medidor se usa para 
tuberfas de diámetro interior de 2" o menores • Su costo depende del tdJll! 
ño y materiales de construcci6n. 

d).- Medidor de pist6n reciprocante 

Es el mas antiguo de los medidores de desplazamiento positivo. Este 
medidor esta disponible en muchas formas: Medidor multipist6n, medidor de 
pist6n de doble acci6n,medidor de v&lvula rotatoria y medidor de válvula 
de deslizamiento horizontal. ~a fig. 75 muestra un esquem1 de una var1edad 
de Aste medidor. 

Una manivela actuada por el movimiento reciprocante ~ los pistones 
maneja el registrador. Estos medidores son arnpliillllente usados en la indu!_ 
tria petrolera y alcanzan una exactitud de ! 0.2S • 

Otra versi6n de ~ste medidor se muestra en la figura 76. El lfqaido 
entra al cilfndro por la izquierda forzando al p1st6n a bajar a tra·1és de 
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FIG 73.- DIAFRAGMA ROTATORIO 
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FIG. 74 MEDIDOR DE PISTON OSCILATORIO. 
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FIG. 7~ MEDIDOR DE PISTOH RECIPROCANTE CON DOS 
PISTONES OPUESTOS. 
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la palanca de acc16n de la placa de control. El pistón de la derecha dS -

forzado a subir descargando lfquido a través del pórtico que queda abier­
to hacia la parte inferior de la v!lvula, baja por el centro del ~edidor 
y sale por la descarga del medidor. 

e).- Medidor de 16bulos rotatorios 

En este medidor de lóbulos impulsadDres, 1os cuales estan engra~actos 
juntos para mantener una pos1c16n relativamente fija, rotan en direcciones 
opuestas dentro de la cámara ( fig. 77 }. Cada revolución desplaza un vo­
lúmen fijo. Un registrador esta acoplado a uno de los impulsores. Estan -
hechos no1111c1Jmente para un servido en tllberTas de 2 a 24" y su rango m!. 
ximo de capacidades val'fa de 8 a 17500 GPH • Existe una nueva forna de ei 
te tipo de medidor de dos rotores engranados en forma de 6v~lo r~ lugar~ 
de los rotores lobulados. 

A bajas velocidades de flujo la exactitud debida a desol3zamientrys -
muertos es sustancial. El concepto anterior en este diseño es que si no -
hay presión diferencial a través del medidor no habrá fu~rza directora p~ 
ra causar el deslizamiento. La eliminacHln de la presi6n diferencial a -­
trav~s del medidor se hace :· detectando las presiones corrii:nte arriba y 

corriente abajo del medidor ajustando aublmáticamente un mott•r, e\ cual -
varfa la velocidad del rotor manejado tal que las presiones antes y des-­
pués del medidor son las misllllls. 

Estos lll!didores a1J1entan su exactitud a fl~jos lllilS altcs donde las -
mef'lll!s par deslizamiento decrecen y operar!n con gra~ exactitud, con ulll 
tolerancia de~ O.lS dentro de un rango limitado. Estos medidores son de 
materiales que pueden usarse para servicio corrosivo. Su rango de capaci• 
dades varfa•'de 1 a 1600 GPM. 

f) .- Conclusiones 

Los medidores de desplazat11iento positivo son los instrumentos mas -­
ampl lamente usados para medir flujo voluml!trico cuando hay compra-venta -
de un mater4al ltquido. Como resultado, hay una gran variedad de medidores 
que cubren un amplio campo de requerimientos. Su simplicidad, buena exac-
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FIG 77 •• MEDIDOR DE LOBULOS ROTATORIOS 
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~ tltud, bajo costo y disponibilidad garantizan su consideraci6n primaria -
cuando se va a seleccionar un medidor volumétrico. 

Estos medidores son especialmente útiles cuando el flu{do ~ medirse 
esta libre de partfculas s611das. Un ejemplo t{pico es la medici6n de agua 
a casas, f~bricas, oficinas, etc. La selección, instalación, prueba y rna!.!_ 
tenimiento de n:edidores para desplazamiento de agua han sido estandariza­
dos por la A.~.W.A. El uso de las partes móviles introduce la mayor fuen­
te de error a través de la vida del mismo. El error debido a fugas se ln­
c~ementa con los flutdos de viscosidad mas baja pero !)1!nnanace relativa-­
mente constante con el tiempo para el rango que se ha cal ibfado. En gran­
des rangos de un 11edidor los efectos de la temperatura deben cons1derarse 
sobre la densidad y viscosidad del flufdo. 

Los accesorios estandar di5pon1bles incluyen : filtros, medios para 
liberar aire y para re1110ver los vapores que entren con la corriente al m~ 
dldor, v31vulas autaa!t1cas para cortar o continuar un 1ote, conpensado-­
res de t!:lllperatura, generadores de putso para totalizaci6n remota e impr~ 
s~res manuales y automáticos. AdemSs de la lectura digital éxterior para 
el medidor tipo totalizador tambien puede proveerse 1a indicaci6n de vel.Q. 
cidad de flujo pero no es econ6mico considerando la naturaleza del diseño 
involucrado. 

Los medidores de desplazamiento positivo son exactos con tolerancias 
bien definidas { usualme11te menores al 2% ) sobre un rangoJ de flujo de --
20 : 1 y tiene cafdas de presl6n relativametlte bajas. ~s ur. excelente me­
didor para proces•lento batch, •zcladd o sistemas donde 111lden-:cantlda-­
de5 actuales de lfquido. 

Estos lll!didcres son simples y de f'ctl 11antenimiento. No req~ieren -
de instruEl!lentos especiales de calibraci6n o de un equipo de personal es­
pecialmente entrenallo. 

Tiene como desventajas el trabajo cost~so para un maquinado preciso 
de sus partes para tener las mfnilllls fugas de lfquido de lo cual depende 
su exactitud. AcM!mls los lfquldos deben ser limpios¡ un rSpido deterioro 
destruye la exactitud del medidor. El tamaño de part1cula contaminante -­
debe ser •enor de 100 micras. Por lo tanto estos medidores no son adapta­
bles a "lledici6n de slurries.Las partes m6viles requieren mantenimiento a 
intervalos frecuentes y donde se miden lfquidos corrosivos puede resultar 
altamente costoso. 



g).- Parámetros de diseño 

Presi6n: 300 PSIG 
Temperatura: Hasta 400 ºF 

lü! 

Materiales de construcci6n : Bronce, acero inoxidable, acera al car­
'b6n, aluminio, momel y hastelloy, 

Rango de flujo: 0.01 GPH a 20 000 GP!i, 
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~ BOMBAS 

a).- Generalidades 

Una bomba medidora de flujo es una bomba de desplazamiento positivo 
que provee al flufdo de proceso una velocidad predecible y exacta. Honnal 
mente el diseño, aplicación, especificación y usos de las bombas concier­
ne a los ingenieros mec~nicos y disefladores de maquinaria. Las bow.b's de 
medición no obstante son U$3das para medir velocidad de flujo y en lllVChos 
casos hay elementos de control final en una caseta de in~trumer.tación. Por 
lo tanto el ingeniero en instrumentación debe--estar familiarizado con sus 
operaciones y aplicaciones. 

Una gran variedad de bombas controladoras de vol~"ll~n ~st~n ~1spor.i-­

bles comercialmente. Muchas de estas bom!ias est,;n dise~a1cts pe.ra resolver 
las necesidades de una aplicación en particular tales cc~o añ3dir r'poclQ_ 
rito de sodio a uria piscina o proveer 3gentes qu!r;icos a un cro;i:'.tO~r~f'} 

por lo que cada industria tiene sus propios tipos de boolbas medidoras y -

pueden clasificarlas según su aplicaci6n. Un camir.o mejor para clasificar_ 
las es por su modo b4sico de operación. Alguna bomba de despl~zamiento p~ 
sitivo debido a su forma volumétrica de transferir el flufd0 puede usarse 
como bomba medidora y en la prktica ~ estas bo;rbas que no tien~n o sol! 
mente tienen poco espacio libre interno o externo pueden proYeer la prec.!_ 
si6n y exactitud que nonnalmente requiere una borrba medidora. Estas bombas 
son las peristálticas, de pist6n reciprocante y de diafragma. 

b}.- Bombas per1st4lticas 

En la bomba peristáltica el flufdo es lllOVido hacia delante prensando 
progresivamente un tubo flexible desde la entrada hasta la descarga. Este 
tubo puede hacerse de un material que posea suficiente recf lencia para r,t 
cuperar su fonna original inmediatamente despu~s de la compresi6n. 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 l~va de dedos operados sucesivamente prensan al tubo sobre -
una superficie plana, fig. 79. 

Un tubo de plástico proveé un velamen fijo, es de fácil mantenimie!!. 
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 que 
un material plástico es lo mejor para cuando se manejan flufdos corrosivos 
y abrasivos. Sin enbargo el uso del tubo de plástico tiene sus limitaci~ 

nes enc·11.11anta: la capacidad de la bomba peristáltica. Nonnalmente estas -
bombas manejan solo bajas velocidades de flujo y bajas diferencias de pr~ 
sión. 

La bomba peristáltica ha encontrado gran aceptación en campos médi-­
cos y biomédicos donde altas exactitudes, bajas velocidades de flujo y e~ 
teri11zac16n del flutdo 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 explosión 

Los parámetros de diseño son: 
Presión : 20 PSIG como maximo 
Temperatura·: - 70 a 600 ºF 
Rango de flujo : 0.005 ce / min a 250 GPH. 
Materiales de construcción : Neopreno y silic6n. 
Exactitud: !. 1/10 de la velocidad 

c}.- Bómbas de pistón 

La bomba de pistón emplea un pistón el cual se mueve con un movfrnfe!!. 
to reciprccante dentro de una c&mara. Un vo_lOmen fijo de ltquido es libe­
rado por cada carrera. La velocidad-de flujo es una función del di&metro 
del pistón, longitud de la cámara y velocidad <k!l pist6n. Las válvulas de 
retención 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 tfpica 
de pistón se muestra en la ffg. 80. El pistón produce una presión en una 
sola direcci6n por lo que el flujo producfdo es pulsante. Si las caracte­
rfstlcas de flujo pulsante son indeseables, se ~nstalará un tanque acumu­
lador a la descarga de la bomba. Otro método para reducir la pulsación es 
usar una bomba que emplea una comt·lnaci6n de mas de una cámara/pist6n én 
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FIG 78.- BOMBA PERISTA!. TICA CON RODILLOS 

~ - - ~-tFLUJO 
. ~~E 
~TO PtANo 

FIG 79.- BOMBA PERISTAl.l'ICA DE LEVA DESCARGA 

FIG 80.- ESQUEMA DE UNA BOH8A DE PISTOll 
ENTRADA 



paralelo. Comercialmente existen bombas que tienen tantos como cuatro ci­
lindros. Estas bombas multipist6n son llamadas bombas duplex ( dos pisto­
nes ), triplex ( tres pistones ), etc. 

Los materiales de construcci6n de los componentes de una bomba de -­
pi st6n deben seleccionarse con cuidado; los cilindros, pistones, empaques 
de lo> pistones, cuerpo de la válvula, estan en fntimo contacto con el -
flutdo de proceso. 

La principal desventaja de las bombas de pistón respecto al servicio 
de medición es que en 6stas bombas ocurren fugas en los empaques del pis­
t6n y asiento de la válvula, los cuales disminuyen h exactitud y precl-­
si6n. Sin embargo en muchos casos la capacidad de las bombas de pistón P! 
ra' dar altas diferencias de presión o grandes velocidades de flujo, pro­
voca el problema de las fugas. Las fuga~ de las válvulas de retención se 
minimizan usando dos válvulas en serie tanto en la succión como en la dei 
carga de la bomba. 

El control de la velocidad de flujo en borr~as de pistón se realiza -
variando la longl tud de carrera del pistón por medio de la alteración en 
la excentricidad de la manivelardel pistón. En muchas bombas esto puede -
hacerse sin parar la operación de la unidad. Otro método algunas veces •• 
usado para alterar la velocidad de flujo es cambiar la duración de la ca­
rrera por medio de pertodos muertos variables. 

Las bombas de pistón son manejadas normalmente por motores eléctricos 
aunque también se dispone de-los manejados por aire. Una derivación Inte­
resante de la bomba de pistón que puede usarse si se requieren presiones 
y velocidades de flujo extre1Mdamente altas es la llamada bomba de • pls­
tonazo " simple no reciprocante. 

Los parámetros de disefto son : 
Presión : 100000 PSIG m!xima. 
Temperatura : 1000 ºF COlllO máximo 
Rango de flujo : 0.1 a 17000 GPH 
Materiales de construcción : Acero al carbón, acero inoxidable, has~ 

telloy y plhticos 
Exactitud : :!:, 0.5 a !. 1% de la velocidad 
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d).- Bombas de diafragma 

I 
Las bombas de diafragma usan una membrana flexible para transmitir -

una fuerza pulsante al flufdo bombeado sin pennitir fugas externas tal~s 
como ocurrfan en los empaques dellas bombas de pistón. El diafragma pu~­
de hacerse de teflón, neoprena o de metal flexible. El diafragwa puede -­
ser movido directamente por un pistón como en una bomba de pistón recip'"2. 
cante, fig. 81. Este tipo puede emplear tambi~n fuelles en lugar de dia-­
fragma y generalmente tiene una presión lfmite de aproximadamente 125 PSIG. 
Has comunmente el diafragma es impulsado por aceite hidraúlico de una bO!!!_ 
ba de pist6n reciprocante, fig. 82. La presión del diafragma es balancea­
da hidraOlicamente y con ayuda de placas de soporte, opera en una baja -­
magnitud controlada de deflexión. Asi el lfmite de endurecimiento del ma­
terial del diafrag.11a no se excede, pennlti~ndóle una larga vida. Para me­
jor seguridad contra fugas de lfquido, se pued~ proveer de un doble dia-­
fragma. Los materiales expuestos al flufdo bombeado, diafragma, paredes -
internas del medidor y válvulas deben ser seleccionadas cuidadosarat:nte P!!. 
ra la aolicación. 

Asi como la bomba de pistón el flujo es pulsante pero se puede lograr 
que tiste parezca continuo usando multiples diafragmas en paralelo y/o us-ª.n 
do un recfptente a la descarga. Las fugas en la válvula de reten~ión repr~ 
sentan un problema tanto para la bomba de diafragma como para la bomba de 
pistón. La velocidad de pulsación del flufdo puede variarse ajustando la 
longitud de carrera de la bollba de plst6n, alterando la excentricidad de 
la manivela o duración de un pulso del diafragma convf rtienao una porción 
de cada pulso en movimiento muerto por medios hidraúlicos o mecánicos. 

Los par!metros de diseños son: 
Presf 6n : MáxifllO 1500 PSIG con diafragma de plástico. 

Máximo 45000 PSIG con diafragma metálico 
Temperatura: Máximo 400 ºF 
Rango de flujo: 50 a 2500 GPH 
Exactitud : :!. 0.5 a :!. 1% de la velocidad 
Materiales de construcción : Polietileno, teflón y varios metales • 



DIAFAAGMA 
SUCCION 

FIG •. 81.· BOMBA DE DIAFAAGMA DE MANEJO DIRECTO 
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FIG. 82.- BOMBA DE DIAFRAGMA MANEJADA COli ACEITE. 
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~ e).- Urnnbas de proporcionamiento 

A veces es necesario mezclar multiples flufdos a una determinada P'1!. 
porción dependiendo de la velocidad de flujo, dando mayor uso a las bambas 
de proporcionamlento. 

Como una aplicación de los impulsadores de dedos o de cadena de una 
perist!ltica de placa plana, muchos tubos de la misma medida o de varias 
medidas ( hasta 23" ) pueden ponerse en paralelo para proporcionar un --­
flujo por cada tubo esto pennlte una proporción de lfquidos para bombear­
se independientemente de la velocidad de bombeo corr~ de la velocidad del 
motor. 

f).- Conclusiones 

Cada medidor tipo bomba discutido tiene su aplicación particular. Las 
bombas de pistón se usan para transmitir altas presiones al flufdo. Ellas 
requieren de v§lvulas de retención y generalmente dan flujos pulsantes que 
pueden ser amortiguados por varios métodos. La~ b~~bas de diafragma se -­
usan en un rango de presión media. La membrana sirve como transmisor de -
movimiento a la vez que separa el medio que proporciona fuerza mec~nica ó 
hidraúlica del flufdo en proceso. Las bombas rotatorias proporcionan una 
pu1saci6n libre,velocidades de flujo altas y son convenientes para servj_ 
cias de altas viscosidades. Su exactitud es función de la fugas que pueda 
haber entre los empaques. Esto generalmente da bajas precisiones, por lo 
tanto las bo.tll~s rotatorias no son consideradas elementos de medici6n. -­
Las bombas peristlltfcas son muy exactas, pueden manejar flujos extremad!_ 
mente pequeños, son semi primarios y no requieren de cierre hennético o -
v&lvulas de retenc16n. 

Si el ingeniero de instrumentos es responsable en la operación y ma,!!. 
tenfo1iento de u1l bomba de medi c16n, puede hacer que ésta difiera mucho -
de otros medidores de flujo en muchos aspectos. Por ejemplo el motor de -
la bomba debe ser lubri~ado periódicamente, debe usar un sistema de con-­
trol el cual haga imposible que la bomba opere sin lfquido y la tuberfa -
de entrada debe diseñarse. 



MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO PAitA GASES 

a).- Generalidades 

La historia de los medidores de desplazamiento positivo para gases -
es la industria del COlllbustible y su necesidad de una exactitud confiable, 
larga vida y bajo costo del medidor. Los primeros !lledidores fueron medid!!_ 
res de desplazamiento de agua, los que aparecieron a principios del siglo 
XVIII, este 111edidor ( Fig 83) tenta dificultades obvias, en invierno se -
congelabe y en verano se evapor1ba, durante todo el año se corrota el me­
didor. Sin l!llbargo esto fue fundamentalmeRte un el~nto s61ido y hoy es 
usado para c1libracl6n estandar lll!diante el cual son calibrados todos los 
otros medidof'es. 

En 1844 el primer medidor tipo seco fue introducido. Este fué un Si!J!. 

ple fuelle como medidor, se us6 una piel de carnero como fuelle producie!!. 
do un flujQ 1nterniitente. 

Para alcanzar un flujo constante se desarrollaron varias formas de -
llM!didores 11Ultifue11es incluyendo unos con seis y siete fuelles y usanda­
vllvulas rotatorias pua controlar el desplazamiento. A travªs de los años 
varias tip~ de medidores de deiplazamlento positivo para ltquido~ han -­

acabado uslllClose oara med1r flujo gaseoso. Sin er.;bargo debido a su habili 
dad para resolver las necesidades de la industria de combustible gaseoso, 
dai tipos de iwed1dores comurunente dominan el campo. Ellos son : el medidor 
dt fuelle de tres o cuatro c&mar•s y el medidor de 16bulos impulsores. 

El medidor de desplazamiento positivo divide el flujo de gas en incr~ 
mentas de volumen conocido ( bas1dos en las dimensiones ftsicas del medi~ 
dor ) y los cuenta. Mediante el uso de eslabones mec4nicos apropiadosy/o­
slstemas d~ engranes este conteo-es totalizado. Las unidades coruunes son 
en ft3. 

La er.;:,rgfa para mover los componentes mecánicos que poco a poco divi_ 
den el fl"io es extratda del mismo flujo de gas, esto se muestra como un1 
p~rdlda er.tre la entrada y sal ida del medidor. 

b).- Medidor tipo campana 
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+- AGUA 

FIG 83.. MEDIDOR DE DEZPLAZAMIElfTO DE AGUA 

.. 
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~ Este es un medidor de laboratorio usado por los fabricant~~ de medi~ 
dores, como un estandar primario mediante el cual son calibrarlos S·1s .--­

otros medidores. Este no se puede usar para medir flujo conttnuo. 
El medidor consiste da un tanque anular ( Fig 84) cuya sección cen-­

tral está cerrada hem1éticamente al flujo de aire, excbpto al tubo de en­
trada. El volumen anular se llena con aceite o agua lo que actua como se­
llo. La campana es un tanque abierto en el fondo y con un domo cerrado -
es contrabalanceado por tres coQtrapesos igualmente espaciados. Esos pesos 
pueden variarse para alterar la presión dentro de la cámarJ. Para compen­
sar los incrementos por el desplazamiento de la campana cuando ésta des­
ciende en el ltquido, un sistelllll de manivela se usa para mantener aut~ 
ticamente la presión constante del gas haciendo que éste salga de la cai!!_ 
pana. Gutas y otros accesorios se proveen para asegurar un movimiento P!!. 
rejo de la campana y eliminar todos los errores posibles. 

El medidor a probarse se conecta a un medidor de cam¡:iaN 1; :ual ~2. 

tá en posición levantada al ras del ltquido.La campana es sumergida en el 
tanque anular desplazando un ~olumen conocido de aire a través del rnertidor 

11111/JJJJ¡¡,ª probar. Los ajustes y calibraciones se hacen necesarios para alcanzar -
91a exactitud deseada teniendo errores hasta de!. O. l %. 

e).- Medidor de fuelles ( cuatro cámaras) 

El med~dor de tres o cuatro c!maras es usado por los vendedores de -
gas para poder surt1rlo a residencias y comercios. La sección dt medici6n 
consiste de dos c~r.iaras hennéticamente cerradas. pero flexibles; tiene un 
disco met.1lico rfgido y los fuelles hechos de un elastóm.:ro der.su y flexi 
ble que son colocados uno a cada lado( Fig. 85) • Las cuatrc ramaras sen 
conectadas a la entrada y salida del medidor por nedio de tubos apropiados 
el flujo gaseoso que entra y sale por las cuatro cámaras es controlado por 
válvulas corredizas, las cuáles son manejadas con un mecar.:s1:,c rl<:; ,;,,111iv.:~ 

las y eslabón que a su vez están conectados al disco r!gi:.J ae ~.:. ccirn<ir~. 

El desplazamiento de las c~maras es ajustado para dar un flujo igual y -
contfnuo de gas. El mecanismo de manivelas se conecta también a un tren -
de engranes para registrar y totalizar el volun:en de flujo a través del-

~edidor. Los medidores pequeños son graduados usualmente a una calda de -
presi6n de 0.5 in. de agua ( 0.25 PSIG a 60ºF.) a su velocidad de flujo • 
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FIG. 65.- MEDIDOR DE CUATRO ~RAS. 
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Donde los med1dores son usualmente ajustados a los requerimientos del gas 
ellos están graduados para un gas de gravedad cspecff1ca de 0.6 a 0.65.P! 
ra detenninar su capacidad a una cafda de presi6n de 0.5 in. de agua a --
60ºf'. cuando se usa para otros gases puede hacerse la siguiente corrección: 

qn= Qc (SGc ISGn)IYZ 79 

Donde: SGc = Gravedad especffica del gas para el cual el i::·~didor es­
tá cal1brado. 

SG
0 

• Gravedad especff1ca para el cual se va a usar ei medidor. 
q

0 
= Velocidad de flujo volllll!étrico del medidór para un nue-

vo gas.(, ft3/ hr. ). · 
qc • Velocidad de flujo vslum~trico del medidor con gas cali 

brador. ( ft3 / hr.). 
La exactitud de un medidor por el cambio de un gas a otro no es afef_ 

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 toleranci~ de :_0.5% 
del flujo. El uso es la pri111era causa del error en estos medidores tal ·­
que su exactitud tetal es una funci6n del flujo a trav~s del 111edidar. La 
experiencia indica que para el medidor dom6stico estandar ( 175 SCFH) las 
exactitudes se obtendr&n para flujos totales hasta de 107 ft3 y para perfo 
dos mayores de cinco, años. 

Posibilidades de error: 
Los errores de temperatura y presi5n son los mas contro1~b1,; y pue­

den compensarse: por mediciones apropiadas de estos parámetros a la entr~ 
da y sal ida del medidor. 

Los errores incontrolables son los debidos primeramente dl ""º d~1 -

medidor y al desgaste del mecanismo de válvulas corredizas. a le· e:r.pq·;~~ 

y a los fuelles que al final tenninan con fugas. t.mbas de estas c~0dicio­
nes resultan en lecturas bajas de fluju. El polvo causado por el u,o y Y! 
pores que se condensan en el medidor tambi~n causarán lecturas baj~s. 

Notas de aplfcac16n: 
Estos medidores se usan para gases secos y Jfmpios que no reacci1J11en 
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químicamente con los mdteriales usados en la construcción del medidor. -­
Serfa bueno evaluar dichos efectos sobre fuelles elastoml"dcos. 

Ventajas: incluyen alta exactf tud a bajo costo para largos perfodos 
do tiempo ( medidos en años ). También el amplio rango de presiones y ca­
pacidades de flujo y la disponibilidad de lectura, constituyen una venta­
ja mayor para el diseílador. 

Desventajas: no pueden manejar gases húmedos o sucios, el uso de las 
partes mecánicas; la temperatura máxima del flutdo manejado es solo hasta 
cerca de 200ºF, la dificultad y costo para dar fnfonnación de veluc1dad -
de flujo. También desde que estos medidores son cerrados hennéticamente 
no se pueden reajustar por el usuario. Sin embargo esto no es un problema 
serlo porque los rearreglos pueden hacerse frecuentemente para el gas que 
se va a medir, reparando y calibrando el medidor. 

e).- Diseño de impulsores lobulados 

Este medidor se usa cuando se requiere un medidor de desplazamiento 
positivo que maneje velamenes altos. Para cafdas de presi6n 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 rápidamente. En general no se usan 
para velocidades menores al lOl de la velocidad de flujo. Desde el 10% al 
100% de la velocidad de flujo estos medidores mantendrán constante la exaE_ 
tltud con una tolerancia de .::. a. 

El medidor de impulsores lobulados es extrernadament- ~~ílS :. ;'" ~1 ~el 

voy requerirá un filtro antEs del medidor. El mantenimiento "· necesario 
para asegurar el nivel de aceite en los coj.inetes y evit-( dephitos de· 
aceite en el medidor. Esto posteriormente se traduce en una :alda de pre­
s16n a través del medidor. 

El error es usualmente el resultado del uso o el au.:.~''"º u~ ~- i ve:. -
depositados que re:;ulta en un incremento de fugas y por io •ar1t.; "1 medí· 
dor dará lecturas bajas. 

Los comentarlos hechos para el medidor de fuelles también se aplican 
a este medidor, sin embargo este medidor debido a su tamaño y producción 

~ limitada se encontrará que es relativa~ente mas caro que el mas pequeño· 



de los medidores de cuatro fuelles. 

f).- Parámetros de diseño 

Prestón:Generalmente bajas presiones 
fomperatura: liasta 200ºF 
Materiales de construcci6n : Aluminio, aceró, elast6mero s1nt6t1co 
Rango de flujo: O a 150000 SCFH 



DATOS PARA LA REQUISIC!Oll DE EQUIPO 

Para garantizar un medidor es necesario llenar unas fer.nas que conti~ 
nen dato~ espec!ficos de éste y del fluido. Debido a la gran variedad de -
medidores que existen, expondrenos algunos de ellos. 

Rot&rnetro 

l.- Húmero de modelo 
2.- Dimensiones de la tuberla 
3.- Materiales de construcción: Flotador, accesorios finales, empaques, -

empaques de la tuerca de compresión, anillos-O, topes del flotador y -

juntas de asiento para el tubo. 
4.- Tipo de escala 
5.- Exactitud deseada 
6. - Accesorios 
7.- Condiciones de operaci6n: Fluido a medir, máxima velocidad de flujo, -

densidad del fluido y viscosidad. 
8.- Calda de presi6n pennitida 
9.- Temperatura de operación y temperatura m~xima 
10.-Presi6n de operaci6n y presión rr~xima 

Tubo v~ntun 

! . - :lúi.1erc de modc 1 o 

2.- T;maño nominal del medidor 
3.- llaterial de la garganta · 
~.- Diiímt:tro in~t:rior de la tuberia 
5.- Velocidad máxima de flujo 
6.- Fluido a rr~nejar 
7.- Diferencial máxima o pérdida de presi6n pennitida 
8. - Presión y temperatura de operación 
9.- Observaciones 



e Turbina 

l.- Uúmero de modc lo 
2.- Dimensiones de la lfnea 
3.- Conexiones de acabado 
4.- Datos del flujo: 
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a).- Velocidad de flujo mfnima y m~xima 

b).- Lfquido a manejar 
c).- Densidad o gravedad especffica 
d).- Viscosidad a una temperatura establecida( varia -

ci6n de viscosidad a las condiciones de operaci6n) 
e).- Presión mfnima y máxima 
f).- Temperatura mfniraa y máxima 

Magnético 

l.- Dimensiones del medidor 
2.- Haterial de la lfnea 
3.- Haterial del electrodo 
4.- Conexiones de acabado 
5.- Condiciones de operaci6n: 

a).- Lfquido a medir 
b).- Datos sobre partfculas abrasivas si exi~ 

ten 
e).- Velocidad de flujo máximo 
d).- Conductividad del lfquido 
e).- Presi6n de operaci6n y presión má~ima 
f).- Temperatura de operación y terriperatura -

máxima ( para el flufdo y el a;nbiente ) 
g).- Especificar si la operación es sU011ergi.id 
h).- Especificar receptor 
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e Annubar 

1.- Tipo de flui~o y estado ffsico 
2.- Velocidad de flujo máxima, nornal y mfnima 
3.- uiámetro interno d~ la tuberfa o tamaño nominal de la tubería y su n.Q. 

r.iero de cédula. 
4.- Presión de operación en PSIG 
5.- Temperatura de operación en ºF 
G.- Presión barométrica o elevación en PSIA 
7 .- Accesorios y conexiones finales 
8.- llateriales de construcción 

Datos adicionales para flujo lfquido 
l.- Gravedad específica a condiciones estandar y de operación 
2.- Viscosidad a condiciones de operación 

Datos adicionales para flujo gaseoso 
1.- Densidad o gravedad específica a condiciones estandar 
2.- Factor de compresibilidad 

Datos adicionales para vapor 
l.- Cantidad de sobrecalentamien!o a la temperatura de operación o el por. 

ciento de mezcla. 

Swi rlmeter 

l.- Dimensiones 
2.- Número de nodelo 
3.- Rango de flujo nonnal en fc3/ml~. 
4.- Tipo de gas o descripción completa cono: 

a).- Peso molecular 
b).- Densidad 
e).- Viscosidad a condiciones esta~dar y de operaci6n 
d).- Relación de calores es~ecfffcos y otros que ayuden a la identir.i 

cacfón del flufdo. 
5.- Presión y !enperatura de operación 
6.- Tenperatura extrema del ambiente e 7.- aequerimfentos de comoensación ( presión y/o tem~eratura 



SElECCIOit DE l1EDIOORES DE FLUJO PARA LA RESOLUC!ON 

DE PROBLE:IAS ESPECIFICOS 

a).- Gufa para la seleci6n del ~rimario 
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En la selecci6n del ,elemento primario 1~as conveniente para cada caso 
particular, es necesario tener siempre presente las sig~ientes considera-­
cfones: 
1.- Las caracterfsticas físicas del fluido: Asf si el fluído a medir es mas 

o r~nos viscoso, tiene o no sustancias en suspención, es un gas, lfqui 
do o vapor, estos seflau factores dete~inantes en una decisión. 

2.- Los gastos mininos, nonnales y m~ximos nos da~ los limites entre los -
cuales podemos hacer la selección, ya que teneii1os condiciones er. que -
los sastos nos limitan y obligan a usar tal o cual medidor. 

3.- La presión estática: La selección del rango diferencial esta basado -
princip~ll'lente en la presión estática del sistema. Elementos prin.arios 
que trabajan convenientemente con diferenciales de presión pequeñas -

son en muchos de los casos fac!ores detenninantes para una selección. 
4.- Las diraensfones de la tubería: Veremos que existen límites en los diá­

l'letro~ de las tuberfas que nos i~piden ~sar ciertos elementos prinarios. 
5.- Las P~rdidas de presión perr:iisibles en el sis:er;ia: Generalmen:e se: de­

~en aj~star las pérdidas de presión producidas por el elemento pri:na -
río a un valer especificado, que no se debe exced~r. Esto conduce en -
alr¡unos -:asas a la selección de elementos primrics que nos den cafdas 
de presión m!nimas. 
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Se requiere la selección de un medidor de flajo para una lfnea de ali­
mentación de benceno, la cual se encuentra horizontal y tiene 111 de diáme­
tro nominal con cédula 80. Las condiciones de operación son las siguientes 

Flujo mfoimo: 6.0 GPll 
Flujo normal : 18.0 GPM 
Flujo Fláximo : 58. O GPf.I 
Temperatura de operación : lOOºF 
Presión de entrada : 319 PSIG 
Gravedad especifica : 0.862 
Viscosidad : 0.51 cps 
Densidad : 28.5 API 
Peso r.iolecular : 78.l 
Exactitud requerida :!:. 0.25 % de la velocidad 

Conclusiones 

En base a los datos especific~dos, se encuentra que hay dos tipos de -
medidores que nos servfrfan: 

El medidor de turbina, se utilizarfa si el proceso no requiere cuantif!.. 
cacf ón del flujo. 

El medidor de desplazamiento positivo de lfquido tipo pistón reciproca!!. 
te cuantificador, se utilizarfa en el caso que se requiera medir volúmenes 
constantes de lfquido. 

El uso de uno u otro dependerá de las necesidades que se presenten. 



e e • 
Me di dores útil es de Rango de flujo Rangeabi1 i dad Exactitud Otras razones lledhlor aplicable 

acuerdo al flufdo 6.0 - 58 GPtt 9:1 0.25 % de 

la vel. 

Placa de orificio A NA 

Tubo venturi A llA 
i led 1 dor de codo NA 
Tubo pitot NA 
Annubar NA 
Rotámetro A A HA 

Turbina A A A ~I 

Canales y verte- A A llA 

de ros 

llomentum angular A A NA 

Térmicos A A NA 

Ultrasónicos NA 
Flujo laminar tlA 
Magnético A A NA 

Desplazamiento de A 1\ A A 

líquido 
Gornbas medidoras 

( Perist4lticas) A A A presión de 
entrada alta HA 

"' A = A¡¡l icable rlA " No aplicable 
o 

"" 
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t En la Hnea :l523 de >Jna pla11ta de proceso en PE:IEX fluye un gas con las 

siguientes caracterfsticas: 

1 

Flujo l'láx imo: 3. 5 X 106 scrn 
Flujo normal: 2.9 X 106 SCFH 
Flujo mfnimo: 2.4 x 106 SCFn 
Di~metro de lit tuberfa: 8" 
Presi6n de operación: 910 PSIG 
Temparatura de operación: 173ºC 
Viscosidad: 0.011 cps 
Factiir rle compres16n: 1.025 
Cp/Cv : 1.4 
t.V 11j;:IMa: 100 in de H2o 
1ravedad especffica: 9.34 

Conclusiones 

Debido al flujo tan grande a manejar el único medidor ade~uado ser& el 
annubar ya que los otros medidores quedan li~ltados para el flujo mJximo -
que tenenos. 
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Se desea seleccionar un medidor de flujo qlle r:ianejarll aire a las si··­
guier1tes condiciones: 

Diámetro de tuberfa : 1.5" 
Flujo riáxlmo 11988 SCFH 

Flujo nonua 1 : G711 SCFll 

Flujo r:iínimo : 4200 SCFH 
Peso molecular : 29 
Pres16n de operaci6n : 100 PS!G 

Ter.iperatura de operaci6n : 68ºF 

P rn.ixima : lOG in. de H20 

Conclusiones: 

Los medidores seleccionados son el suirlmeter y el annubar. El utilf-­
zar uno u otro medidor dependerá del costo, la dfsponib111dad, adaptación 
al sistema, etc. 



-Medidores útiles de Rango de flujo 

acuerdo al fluido 4200 - 11988 

SCFH 

Placa de orificio A 
Tubo venturi A 
Tubo de baja pérdj_ llA 
da de presión 

Medidor de codo NA 
Tubo pitot llA 
t.rinub.ir A 
Rotámetro A 
Momen tum angular A 
Térmi::o A 
Flujo laminar A 
S1·1i r l meter A 
Desplazamiento de A 
gases 

A = Aplicable 

e 
Rangeabi 1 idad Ex11ctitud 

3:1 :t. 2% de 
la vel. 

A NA 

A NA 

A A 

A NA 

A NA 

A NA 

A NA 

A A 

A NA 

NA= !lo aplicable 

e 
IJ tras razon.:?s lledidor aplicable 

A 

T ambiente 
flujo turbulento 

A 

N o 
"' 
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~ En la lfnea de alimentaci6n a un reactor donde se fabrica oxicloruro -
de cobre se ll!!cesita agua con las siguientes condiciones: 

flujo máximo 60 GP!I 
Flujo nonnal 47 GP:1 
Flujo mfnimo 40 GP~I 

Temperatura de operaci6n : lOSºF 
Presi6n de operaci6n : 150 PSIG 
Viscosidad a temperatura de operaci6n 0.7 cps. 
Gravedad especff1ca : 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 diámetro y -

la A P l'laX. es de 100 in de H2o. 
Se quiere saber si el medidor es el adecuado. 

Conclusiones : 

Todos los medidores que además de la placa de orificio cumplen con las 
condiciones del problema se 1ndíc!n en la ~oja de·selecci6n. El no haber-­
los utilizado depende del selecc.lonador que haya im•estigado el medidor y. 

lo haya elegido por costo, o tal vez por facll mantenimiento, o qu1.:á por 
disponibilidad en el mercado. 

La placa de orificio es un medidor adecuado para el servicio, pero de­
bemos ~encionar al rot!metro por las ventajas que presenta en cuanto a su 
bajo costo, f!cil disponibilidad, lectura directa, no requiere longitudes 
de trar.10 recto antes y después del medidor, casi no req~iere mantenimiento, 
y practicamente no tiene cafda de presi6n. 



e e • 
Medidores útiles de Rango de flujo flangeabil idad Exactitud Otras razones 11ed1Jor aplic.1blt• 

acuerdo al flufdo 40 - 60 GPH 1.5 : 1 .!. u; 
escala total 

Placa de orificio A A A A 

Tubo venturi A A A A 

Medidor de codo NA 
Tubo pi tot NA 
Annubar A A A A 

Rotámetro A A A A 

Turbina A A A A 

Canales y verte- A A NA existe tuberf a 

de ros 

11omentum angular A A A A 

Térmicos NA 

Ultrasónicos tlA tuberfa pequeña 

Flujo lami~ar NA 
t\agr.ético A A A A 

Desplazamiento de A A A A 

lfquido 
Oombas medidoras A A A A 

A, Aplicable llA • Ho aplicable" "' o 

"' 
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Se necesita transportar agua por medio de un canal de 5 mts. de ancho 
por 2 mts. de profundidad, para surtir una zona de riego. Se ha calculado 
que con 45000 GP:1 se puede irrigar toda la zona. El agua proviene de un rto 
con una temperatura de 25°C • Para conocer la cantidad de agua que pasa di 
bemos utilizar un medidor adecuado bajo las siguientes condiciones: 

Flujo normal : 45000 GPH 
Flujo máximo : 50000 GPlt 
Temperatura : 25ºC 
Presión de operaci6n : 1 atM. 
Exactitud : !:_ 2S de la escala total 

Conc 1 us iones : 

Por tratarse de un canal abierto los lll!!didores adecuados son u~ verte­
dero o un canal. Este problema es un ejemplo tfpico del uso de estos medi­
dores. Si la ca11tidad de arena que arrastra el fiujo es muy grande, utili­
zarfamos un medidor tipo canal que no presenta el problema de acumulacf6n 
corao lo tendrfa un vertedero. 
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En una planta ya establecida se ocupa un Medidor de flujo laminar para • 
medir un gasto Máximo de 50 lb/hr. Las caracter{sticas d~l flu{do son : 

Viscosidad : 6 cps 
Densidad : 51.5 lb/ft3 

Temperatura de operaci6n : 70ºC 

las dt111ensiones del lll!didor son : 3/8" de diámetro exterior y un espe­
sor de p1rtd de 0.12• de 1cero inoxidable 316, 1si como un· medidor de pre­
sl~n diferencial 0-1 PSI. Se requiere cD111probar si este l!ledtdor esta bien 
seleccio111do. 

Conclusiones 

Calculamos el nÍlllero de Reynolds para saber el modelo de flujo; d~ los 
datos obtene.os un Re de 390, lo cual nos Indica que tenemos un flujo lami 
111r, por lo que el medidor nos medir! acertadamente el flujo. 
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En el diseño de una planta productora de oxígeno se requiere medir el 
flujo de éste en un punto donde se dispone de sólo 15 dUmetros de tuber1a 
recta horizontal para la instalación de un medidor. Los siguientes datos -
son las condiciones y propiedades del flufdo: 

Di&metro de la tuberfa : 1" 
Flujo 1116x1mo : 14 ACFl1 
Flujo nonna 1 : 4 ACfll 
Flujo mfn11111 : 0.7 ACFll 
Peso molecular : 32 
Densidid { a temperatura de operaci6n ) : 0.0892 lblft3 

Temperatura de operac16n : SOºF 
Pres16n de operaci6n : 20 PSIG 
Ttl!Jlt!ratura extrema : 70ºF 
A.!> max. pennitida : 0.21 PSI 

.:actitud: !. 0.75 l de la velocidad 

Conclusiones : 

En base a las condiciones y propiedades del flufdo llegamos a la con-­
clusi6n que los tipos de medidores mas viables son: 
a).- Swlrlmeter,que tiene la caracterfstica de no tener partes m6viles, mi 

nimo mantenimiento y flujo continuo. 
b).- lledfdor de desplazamiento positivo de gases, tiene algunas partes m6-

biles que se desgastan con el uso disminuyendo la exactitud. Su costo 
c~arado con el swirlmeter es mas bajo. 



e e e 
Medidores útiles de Rango de f1 uj o Rangeabilidad Exnctitud Otras razones fledidor aplicabl•~ 

acuerdo al flutdo 0.7 - 14 ACFH 20:1 !. O. 75S 

de la vel. 

Placa de orificio A 
Tubo venturi NA 
Tubo de baja pérdj_ llA 
da de presiór. 

Medidor de codo tlA 
Tubo pitot NA 
Annubar llA 
Rotámetro A tlA 
Momentum angular tlA 
Térmico A A flA T ambiente 
Flujo laminar A llA 
S11i rlmeter A A A A 
Desplazamiento de A A A A 
gases 

A = Aplicable NA = !lo aplicable 

.. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Consideramos que el presente trabajo es de utilidad para toda aquella 
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 la importancia que tiene una buena selecci6n del medi• 
dor para evitarse posterionnente problemas durante su uso. Tambien observ!. 
mos una gran variedad de medidores no CO!llunes que nos dan mejores resulta­
dos en ciertos casos, que h>s normalmente conocidos. 

El tema presentado en esta tesis es de inter~s ya que en la actualidad 
aún se siguen investigando medidores que den mejores resultados en casos -
especiales y consideramos que para obtener un buen criterio se necesita -
compenetrarse suficientemente en las operaciones te6rico pr!cticas. 

e. 
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