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INTECRUCCION

CAVITULO 1. INTRODUCCION

La determinacion instrumental o por medio de dispositivos para aforo. del valor
del gasto en una tuberia, ha llamado grandemente la atencion del hombre debido
a la relevancia de esta informacion en procesos de disefio e industriales; ya que
una medicién incorrecta puede ocasionar alteraciones en los costos o en las
proparciones de un proceso.

Dicha importancia permitio el desarrollo. a través del, de diferentes técnicas para
llevar a cabo estas mediciones; siendo |z base de una de ellas la utilizacién de la
diferencia de presiones, de la cual existen datos de su aplicacion desde tiempos
de la antigua Roma.

Posteriormente, en el siglo XVII, los italianos Benedecto Castelli y su discipulo
Evangelista Torricelli introdujeron las bases teéricas para el desarrollo de la
medicion de la época moderna. En el siguiente siglo el matematico suizo Daniel
Bernculli establecio el principio en el cual se basan las ecuaciones de la
hidraulica. empleadas éstas en la medicisn de la carga de presién. Fue también
en esta misma epoca, pero seis decadas mas tarde, que Giovanni Battista
Venturi publicé su famoso trabajo sobre los fundamentos del tubo que lleva su
nombre.

Hay una gran variedad de dispositivos que se basan en el método de la diferencia
de carga .Estos sistemas incluyen a los medidores venturi. diafragmas. toberas,
tubos de Pitoty tubos de Prandtl.

Ademas del mélodo de la carga de presion, se han desarrollado otros
mecanismos para la medicion de caudales; por ejemplo, aqguellos que emplean el
avarice o roce di+ agua (medidores de turbina) o los que se basan en la ley de
induccién eleclromagnética (medidores electromagnéticos) o en las sefales
ultrasonicas a lravés del fluido (medidore s ultrasénicos).
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En la actualidad hay una gran variedad de dispositivos para la cuantificacion de
caudales. La seleccion de uno especifico dependera de:

a) El grado de exactitud y/o precision requeridc para una aplicacion en
particular.

b) Condiciones del lugar donde se realizarén las mediciones.

c) Costo del equipo y facilidad para su adquisicién.

Para el presente trabajo se consideraron las dos primeras y se analizaron las
tecnologias existentes. Posteriormente por las ventajas que ofrecieron se
seleccionaron tres medidores los cuales cumplian con los requerimientos
planteados.

Con estos tres dispositivos se realizd una investigacion experimental para
verificar su funcionamiento. Finalmentt: se evaluaron los datos obtenidos con la
aplicacion de métodos estadisticos para concluir cual de ellos era mas adecuado
para las necesidades expuestas.

La informacion de esta investigacion se organizd en seis capitulos conteniendo
cada uno de ellos lo siguiente:

CAPITULO 1. INTRODUCCION.
Eneste capitulo se da un bosquejo genaral del trabajo realizado.

CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

Con base en una revision bibliografica se presentan los conceptos que
intervienen y hacen comprender mejor la medicion del gasto en tuberias a
presion.

CAPITULO 3. TIPOS DE MEDIDORES.

Se presentan las tecnologias existentes para la medicion de caudales en tuberias
a presion. Se realizo asi mismo la seleccién de tres equipos y se describid su
funcionamiento.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE LABORATORIO.

En este capitulo se presentan los eiementos que intervinieron en la realizacion de
las pruebas, desde la seleccion del sitio hasta las mediciones hechas con los
medidores.

CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS.
Se presenta el trabajo estadistico realizado con los datos obtenidos con cada uno
de los medidores.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES.
Con base en la informacién obtenida se determind el medidor que reunio las
caracteristicas de exactitud y precision.
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CAVITULO 2. ANTECEDENTES

13

2.1, FLUJO EN TUBERIAS

El empleo del término tuberia esta limitado generalmente, en su aplicacién, a los
conductos cerrados que llevan agua bajo presion. Usualmente las tuberias son
de seccion circular, porque esta forma combina la ventaja de resistencia
estructural con la simplicidad. De todas las tuberias que tienen igual drea en su
seccidn, pero diferente forma, la tuberia circular tiene el perimetro mas pequeno
de la seccion y, por consiguiente, posee el drea de paredes interiores mas
pequena por metro de longitud. De esto se deriva que la resistencia que la
tuberlfa circular ofrece al escurrimiento del agua, es menor que en una tuberia de
cualquier otra seccién geométrica (Ref. 1).

2.1.1. RADIO HiDRALLICG

E! rozamiento en un conductc cerrado o abierto depende de la superficie
mojada, y no solamente de la seccién transversal en m2, también se toma en
cuenta la forma de ésta, que hara que la superficie en contacto con el liquido sea
mayor 0 menor.

Los tres elementos geomeétricos de la seccion de conduccidn son :

o Area hidrdulica (A) : édrea de la seccion transversal ocupada por el
liquido dentro del conducto.

o Perimetro mojado (I') . perimetro de 1a seccicn transvercal del conducto
en el que hay contacto del liquido con la pared (no se incluye la
superficie libre si ésta existe).

 Radio hidrdulico (Ry,) : relacion entre el area hidraulica y el perimetro
mojado de la seccidn.

Rh:%
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En particular en un conducto de seccion circular totalmente lleno:

21.2 PRESION

Sobre la superficie libre de un liquido reina la presencia del aire 0 gas que sobre
ella existe. Esta presion puedc adquirir un valor cualquiera en un recipiente
cerrado; pero si esta abierto, se ejercerd sobre su superficie la presion
atmosférica pg,yy, debida al peso de la columna de aire que gravita sobre el
fluido (Ref. 2).

La presién atmosférica varia con la temperatura y con la elevacion sobre el nivel
del mar. Existe también el concepto de presidn absoluta (p,ps) cuyo valor
corresponde a la presion medida con referencia al cero absoluto (vacio total).

En la medicion de presiones es mas comun utilizar como valor cero de referencia
a la atmosteérica local. Cuando ocurre esto, la presién se denomina manométrica
(fig. 2.2) (Ref. 3)

Presion atmosfénica
__al nivel del mar

’mansme!!ica

iPresién

Yo" wimm s

- .. Presion atmosférica locat

e e by
Presidn
L. manomética

Suscion
(n=ativa)

Presion absoluta  §

uto {vacio tolal)

(
BRI AT ':e'mm‘imm.m&wmm: SN ERENRIRTREY

Figura 2.1 Niveles de referencia para medir la presion.
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2,13, DISPOSITIVOS PARA LA MEDICION DE LA PRESION.

Los medidores de presion o mandmetros presentan varias formas debido al
amplio rango de presiones que abarcan y a los distintos lugares en que se les
emplea. Es por esto también, que poseen un grado de precision muy diverso.

Los mandmetros pueden clasificarse de las siguientes maneras (Ref. 2):

1. - Por el tipo de presién medida

a) Instrumentos que miden la presion atmostérica, (p4m)
« barémetros

b) Instrumentos que miden la presion relativa (pg) o presion con relacion a
la atmasfera:
+ manometros, miden las sobrepresiones o presiones relativas
positivas
» vacudmetros, miden las depresiones o presiones relativas negativas
c) Instrumentos que miden la presion absoluta, (pape):
« mandmetros de presién absoluta, miden p,,s pequefas.

d) Instrumentos para medir diferencia de presiones:
« mandmetros diferenciales

e) Instrumentos para medir presiones muy pequenas:
» Micromanoémetros

2. - Por su principio de funcionamiento

a) Mandmetras mecanicos: equilibran la fuerza originada por la presidn que
se quiere medir con otra fuerza, p. €j., con el peso de una columna de
liquido, con un resorte o con la fuerza ejercida sobre la otra cara de un
émbolo:
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+ piezémetros de liquido

o mandémetros de liquido

» manometros clasicos

« manémetros de émbolo

b) Manémetros eléctricos: la presion origina una deformacion eléstica, que
se mide eléctricamente.

2.1.3.1. Tubo piezométrico

Es un tubo transparente de cristal o plastico, recto © con un codo, cuyo didmetro
debe ser mayor a 5 mm para evitar lo: efectos de capilaridad debidos a la
tensién superficial (Ref. 2). Este tubo (figura 2.2) por un extremo se conecta al
interior de la tuberia, en el punto en que se quiere medir la presién, y por el otro
se tiene contacto con la atmdsfera. Los tubos piezométricos sirven para conocer
la presion en un liquido midiendo la altura de aszensién del mismo, en el tubo, no
requiriendo el empleo de otro liquido diferente. La altura h de la columna
piezométrica, mulliplicada por el peso especlfico del liquido, contenido en la
tuberia, determina la presidn en la misma para el punto de contacto con el
piezémetro.

an°

Figura 2.2. Piezémetro
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2.1.3.2. Manémetro en "U" de liquido para presiones relativas

Consiste en un tubo transparente en forma de U, parcialnente lleno de un fiquido
mds denso del que se va conocer su presién, Uno de sus extremos se conecta
de manera perpendicular a la pared que confina el flujo del recipiente que lo
contiene, el otro extremo queda en contacto con la presion atmosférica (figura
2.3). La diferencia de niveles de la columna del liquido en el mandmetro indica la
diferencia de las cargas de presion ejercidas sobre los extremos de la misma.

Patm se mude con

o™ P * 1, unbardmetro .
G
Depdsito atubery
& Presion N
P . Vahula nermat sd=p (Torn)

7 N o de tres pasos f
P ? D
: . I .
o am.,//’

Liquido de p apropiada a
as presicnes a medi

Figura 2.3 . Manometro en "U" de liquide para presicnes relativas

Este dispositivo mide presiones relativas positivas (sobrepresiones) o negativas
(depresiones).

2.1.3.3. Mandémetro diferencial

Su funcionamiento es parecido al mandémetro en *U", con la diferencia de que en
este manometro diferencial «inbos extremos estan colocados en puntos
diferentes de la tuberia, sin tener contacto con la atmésfera, por lo que la
informacion que proporciona es la diferencia de presién existente entre dichios
puntos (figura 2.4). |
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Figura 2.4. Mzndmelro diferencial

2.1.4, ECUACION DE LA ENERGIA

Si no son incluidos los efectos termodindmicos en el flujo ni la adicion o
extracccion de energia mecénica desde el exterior (bomba o turbina), es posible
derivar las ecuaciones de movimiento, aplicables al flujo de liquidos, a partir de
la segunda ley de Newton. Para ello es necesario tomar en cuenta las fuerzas
que se oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo mecanico
equivalente @ 'a energfa disipada al vencer dichas fuerzas (Ref.3).

Considerando ademéds que en régimen permanente la trayectoria de una
particula de un fuido coincide con una linea de corriente y como esta particula
no recibe energia de fuera, en el transito de un punto @ a otro punto € de una
linea de corriente (fig. 2.6), la energiz podra transformarse de una clase a otra,
pero segun el principio de conservacién de la energia la suma total de la energia
que posee |a particula debe de permznecer constanie (Ref. 2).

Por tanto la ecuacion, expresada en cargea:, de la energla para dos puntos de
una vena liquida es:

2 2 2
P g P Uy
2yt === 2+ 5 llr
"pg 2 7 oeg 2321: 2.1
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Donde:
z .energia potencial o carga de posicion
r .energia de presién o carga de presion
P8
2
%’—- . energia de velocidad o carga de velocidad
§

2
> h,: pérdida de carga o energia no utilizable
1

2.1.4.1. Energia potencial

Esta energla también llamada energia de posicidn es igual al trabajo que la
fuerza de la gravedad puede ejercer cuando su altura desciende de un punto z;;
a otro z;. Cuando el liquido es llevado, con una bomba p. €., del nivel inferior al
superior, se requiere ejercer sobre él un trabajo contra la fuerza de la gravedad
igual y de sentido contrario, el cual se transforma en dicha energia potencial. Las
alturas estan referidas a un plano horizontal de referencia, z=0. Como la fuerza ,
de la gravedad es igual al peso del fiuido W=pg V, se tiene: ]

Energla potencial total:
EZ =pg Vz D2

Energfa especifica:

.pgvz 23

2.1.4.2. Energla de presién

Supodngase que en un cilindro (figura 2.5) conteniendo aceite a una presion
constante p, desplaza a un émbolo de superficie A venciendo la resistencia F, y
desplazandolo una distancia x.
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El trabajo realizado por el fluido es:

T=pAx=pV

donde V = Ax es el volumen barrido por el pistén,

Figura 2.5. Desplazamiento de un émbolo en un cilindre con zceite

Dicho trabajo se realiza a causa de la energla de presién que un volumen V de
aceite, con presién p posee dentro del tanque de aceite antes del
desplazamiento del émbolo.

Por tanto, un volumen V de aceite, con presion p posee la energia de presion pV,
que serd igual a (Ref. 2):

V. m
E,: J\":EP—--:: ) —
p=F " ,p

La energia de presion total es, entonces:

po=F

=

P 2.4
La energia de presion especifica es:

» p 2.5

&
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2.1.4.3. Energia cindtica

La energia cinética total de m kg de fiuido es:

2

E,=m—
2

donde m es la masa total del fluido.

La energia cinélica especifica ser4 (Ref. 2):

1’2

£ = 2.6

En las ecuaciones anteriores, las unidades en que estd expresada la energia

2
rge m
especifica [e] son: [T}
$

Ahora bien, si se divide dimensionalmente [e] por la aceleracién de la gravedad,
[¢]=[LITT? que es una constante, se obtiene:

[ _[LF?
l¢] [LIT)?

2.7

Si se dividen las energias especificas por g, se obtiene su valor correspondiente
en cargas.

2
El término Y h, es referido a la presencia de la viscosidad, lo que origina un
1

rozamiento tantc el fluido con el contorno (tuberia), como de sus particulas
entre si. Por lo que:, ademds de las tre:s clases de energia mencionadas, se toma
en cuenta la energia de friccion, que por las teorias de la Termodinamica, sélo
provoca una variacion del estado térmico del fluido (Ref. 2).

14
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Pero al ser el agua un fluidc incompresible (los cambios de densidad de un
punto a otro son despreciables), esta friccion no es aprovechable y es llamada
pérdida de energia , o bien expresada en forma de altura, altura perdida h,

(figura 2.6).

Si se considera:

,
) o
H=z+ L 1o

pg 28 2.8

que representa la energia por unidad de peso que liene el liquido en una
determinada seccion, la cual es medida desde el plano horizontal de referencia,
la ec. 2.1 se simplifica;

2
Hy=H,+¥h 29

La cual expresa que: la energia en el punto @ (suma de energia de posicion, de
presion y cinética) = energia en el punto @ (suma de energia de posicion,

presioén y cinética) + la energia perdida por el rozamiento entre @ y @ (ih,).
1

(2;

© 7 Horaonte de ivergia

hrps

© Oradients Hidradico L

Lista pitzomikica

_PHR

. ©
JRED .

Figura 2.6. Representacion grdfica de la Ecuacion de la Energla
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2.5, CLASIFICACION DE FLUJOS

El estudio del movimiento de un fluido en el interior de un contorno (tuberia,
canal) es muy importante.

Para ello es necesario distinguir los distintos regimenes que pueden presentarse
en dicho movimiento. Una primera clasificacion se establece al observar
macroscopicamente al flujo y es como sigue:

2.1.6.1. Flujd permanente y corrionite variable

Permanente: si en cualquier punto del espacio por donde circula el fluido no
varfan con el tiempo las caracteristicas de éste (aunque varien de un punto a
otro), en particular su velocidad vy su presion.

No permanente: si las caracteristicas en un punto determinado varian de un
instante a otro.

El flujo permanente es mas sencillo de estudiar que el no permanente, por la
complejidad que representa el hacer intervenir al tiempo corno variable
independiente. Sin embargo, en la practica el flujo permanente es la excepcion
mas que la regla. A pesar de ello, muchos problemas se pueden analizar
suponiendo que el flujo es permanente, aun cuando existan pequefas
fluctuaciones de velocidad o de otras caracteristicas con el tiempo, siempre que
el valor medio de cualquier caracteristica permanezca constante en un intervalo
razonable.

2.1.5.2. Flujo uniforme y no uniforme

Uniforme: si en cualquier seccién transversal a la corriente, la velocidad en
puntos homdlogos es igual en magnitud y direccidn, aunque dentro de una
misma seccion transversal varie de un punto a otro.

et
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No uniforme: cuando los cambios en el vector velocidad se presentan en la
direccioén del flujo o en direcciones transversales.

Este ltimo tipo de no uniformidad siempre se encuentra cerca de fronteras
sdlidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hidraulica suele aceptarse
fa uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variacion de la
velocidad media en la direccion general del movimiento (Ref. 3).

El que un fiujo sea permanente no implica sea uniforme; pueden asf ocurrir las
cuatro diferentes combinaciones (idem) .

Al estudiar al flujo microscdépicamente la clasificacion es en laminar y turbulento.
Esta clasificacién es un resultado propiamente de la viscosidad (medida de su
resistencia a fluir) del fluido; y no habria distincién enire ambos en ausencia de la
misma (Ref. 3).

2.1.5.3. Flujo laminar

El movimiento en este régimen se caracteriza porque el desplazamiento de las
particulas es ordenado, estratificado, el fluido se mueve como clasificado en
capas que no se mezclan entre sf (figura 2.7 ).

Direccién del flijo

Figura 2.7 . Esquema del flujo laminar
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2.1.5.4. Flujo turbulento

Las particulas se mueven sobre trayectorias completamente erraticas, sin seguir -

un orden establecido (figura 2.8). Existen pequehas componentes de la
velocidad en direcciones transversales a la del movimiento general, las cuales no
son constantes sino que fluctdan con el tiempo. Dichas componentes originan un
mezclado intenso de las particulas que consume parte de la energia del
movimiento por efecto de la friccién interna.

Direccion del flujo

N .
IR \Mﬁ»-—/\“"‘;
Sy G

Figura 2. 8 . Esquema del flujo turbulento

La distribucién de velocidades en régimen laminar en una tuberfa de seccion
circular es parabdlica (figura 2.9).

1.0

- Direccion del flujo

e e v i = e e vy

Figura 2.9. Distribucion parabdlica de velocidades en régimen laminar
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De la figura 2.2 se observa que la velocidad de desplazamiento del fluido
presenta valores decrecientes desde el eje (velccidad maxima) hasta la pared
de latuberia (velocidad cero).

La ecuacion de la pardbola que describe su comportamiento es:
- 5‘ ,
l?':—LL(Rz—I") 2.10
41

Donde:

Sf= pendiente local del gradiente de friccidn
| = viscosidad

R = Radio de la tuberia

r = radio del tubo o elemento

La deduccion de esta ecuacion surge del andlisis del equilibrio de las fuerzas
que actuan sobre un elemento, considerado en el fluido, de forma cilindrica, con
radio r (desde €l eje del conducto) y longitud ds (figura 2.10).

Figura 2.10. Esquema del elemento cilindrico considerade en el fluido

19
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214, NUMERD DE REYNOLDS

Al estudiar la diferencia entre el régimen laminar y turbulento aparece un
parametro muy impenante conocido como el Numero de Reynolds.

Osborne Reynolds, fisico inglés de finales del siglo XIX, realizé una serie de
experimentos con un aparato cuyo esquema aparece en la figura 2.11.

Vilvila de control
para el numero de
Reynoids

(c)

Figura 2.11. Experimentc de Reynolds

Como se observa en ia figura, éste consiste de un tubo abocinado terminado en
una valvula. En el tubo entra agua desde un recipiente en reposo a una
velocidad controlada por dicha vélvula. El depdésito contiene un colorante fuerte,
p. ef.: anilina, que se inyecta a la entrada del tubo de vidrio por un tubo pequefio
terminado en una boquilla. El nimero de Reynolds en la corriente del tubo es
(Ref. 2):

Re= YL 2.11

\Y

Donde:

= velocidad media
didmetro del conducto
viscosidad cinematica del fluido

]

1%
D
v

20




ANTECEDENIES

Aumenta de una continua al abrir la valvula; en efecto, al abrir se incrementa el
caudaly conél V,y por lo tanto Re.

Si se abre poco a poco la valvula , se observa lo siguiente:

« Al principio el hilo de corriente visible por el colorante es practicamente
una linea recta: corriente laminar (fig. 2.11 a).

« Después, con la valvula suficientemente abierta se empiezan a formar
remolinos aguas abajo junto a la vélvula, mezclandose alli el colorante
con el agua: comienzo de turbulencia (fig. 2.11 b).

« Finalmente los remolinos se propagan por todo el tubo, intensificandose
la mezcla del colorante y quedando todo el tubo coloreado: corriente
turbulenta (fig. 2.11 ¢).

Con este experimento Reynolds encontrd que en un tubo el flujo laminar se
vuelve inestable cuando Re ha rebasado un valor critico, para tornarse después
en turbulento, Con base en diferentes investigaciones el nimero critico de
Reynolds adquiere valores muy distintos que van desde 2 000 hasta 40 000. De
ello se deduce que dicho valor depende en mucho de los disturbios iniciales y
define ademds un cierto limite, abajo del cual éstos se amortiguan, estabilizando
al flujo laminar (Ref. 3):

Es interesante observar que, tanto el flujo laminar como el turbulento, resultan
propiamente de la viscosidad del fluido por lo que, en ausencia de la misma, no
habria distincién entre ambos.

21
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2.2, DISPOSITIVO DE AFORD. VERTEDOR TRIANGULAR DE PARED DELGADA
2.2.1, GENERALIDADES

Si la descarga de un liquido se efectua por encima de un muro o placa, a
superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se denomina vertedor;
éste presenta diferentes formas segin su uso. Asi, cuando la descarga se
efectla sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el
vertedor se llama de pared delgada; por el contrario, en el caso en que el
contacto entre la pared y la lamina vertiente es toda una superficie, el vertedor es
de pared gruesa. Ambos son utilizados como dispositivos de aforo en laboralorio
0 en canales de pequefias dimensiones, pero el segundo puede emplearse
como obra de control o de excedencias en una presa y también de aforo en
canales de dimensiones mayores.

»

2,22, ECUACION DE GASTO

La ecuacion general del gasto para un vertedor de pared delgada es :

Figura 2.12 . Geomelria de la seccion de un verledor de pared delgada

22
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h

1
=2.2¢nl{ x(h - y)2d)
Q &4( y)2dy 212

La cual es posible integrar si se conoce la forma del vertedor.

En la deduccién de la ecuacion se han considerado hipétesis Unicamente
aproximadas, como la omision de la pérdida de energfa que se considera
incluida en el coeficiente p (Ref. 3).

Para la realizacién de la pruebas se utilizé un vertedor con geometria triangular,
quedando la ecuacién de la siguiente forma:

LA (AW 213
) = [ 20 tau| == [Wh? 2
Q=222 {2}
Donde:
. 3
Q - Gasto que circula por el modelo, ["'KJ
¢ - Constante de la aceleracion de ia gravedad, [’%2]
0 - Angulo del vertedor
p- Coeficiente de descarga, [o]
h - Carga hidraulica sobre el vertedor, [m]
o bien

q

Q=Ch? 2.14

donde C depende de 0, py g. Existen diferentes formulas experimentales para
el calculo de p o C, las cuales son validas para diferentes dngulos 6 del vértice
(Re! 3).

El criterio utilizado para el célculo del gasto fue el sugerido por fa Universidad
Catdlica de Chile, el cual adiciona en fa férmula un valor k, que es un coeficiente
de descarga adimensional (idem).
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Para obtener los valores de dichos coeficientes se emplearon las graficas de las
figuras 2.13y 2.14, respectivamente (Ref, 3).

. 8 Fog=1200
050 X
0 (.05 0.10

0.15 020 0.25 0.30

h en m

Figura 2.13. Coeficiente de gasto u de verledores triangulares en la férmula
de la Universidad Catdlica de Chile.

It en m

Figura 2.14. Valores de K en la tdrmula de la Universidad Catdlica de Chile

para vertedores triangulares
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LLos vertedores triangulares se recomiendan para el aforo de gastos inferiores a
30 Vs y cargas superiores 6 c—. Su precision es mejor que la del rectangular,
para gastos pequefios, e incluso para gastos comprendidos entre 40 y 300 Ifs.
Para gastos mayores es recornendable el rectangular debido a que el triangular
es mas sensible a cualquier cambio en la rugosidad de la placa y, también,
porque requiere mayor exactitud en la medicién de las cargas (Ref. 3)

2.2.3. CARACTERISTICAS DEL VERTEDOR UTILIZADO

Las caracteristicas geométricas del vertedor y el valor correspondiente a la
carga hidraulica se muestran en la figura 2.15.

Cuando el nivel del agua dentro del tanque estabilizador coincide con el del
vértice del vertedor, se establece el nivel de referencia cero también llamado tara
del vertedor. Tomando como referencia este nivel y una vez establecido el gasto
dentro del modelo se obtiene el valor de la carga sobre el vertedor para
posteriormente calcular el gastc.

A _C=031m A

R=10m

M b e e e e e e ae s g

H=030m

Figura 2.15. Caracler.sticas geométricas del vertedor utilizado
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En la figura 2.16 se puede ctiservar la curva de descarga del vertedor,
construida en base a los datos mostrados en la siguiente tabla:

TABLA 2.1. CARGAS Y GASTOS DE ESTUDIO OBTENIDOS EN EL

VERTEDOR
0 0.00 - - 0.00
2 90.0 0.619 1 0.06
4 45.0 0.661 1 0.28
6 30.0 0.639 1 0.38
8 22.5 0.620 1 1.08
10 18.0 0.618 1 2.11
12 15.0 0.616 1 3.51
14 129 0.612 1 5.28
16 11.3 0.610 1 7.48
18 10.0 0.610 1 10.15
20 9.0 0.609 1 13.29
22 8.2 0.608 1 16.94
24 75 0.608 1 21.10
26 6.9 0.608 1 25.85
28 6.4 0.608 1 31.18
30 6.0 0.608 1 37.11
32 56 0.608 1 43.67
34 5.3 0.608 1 50.87
36 5.0 0.608 1 58.73
38 4.7 0.608 -1 67.27
40 45 0.608 f 76.53
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GASTO ENUis
8O - e

QT

0 2 4 6 8 1012 14 1€ 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

CARGA SOBRE EL VERTEDOR EN ¢m

Figura 2.16. Curva de descarga de: verledor utilizado para el aforo del gasto

Al analizar los datos de la tabla 2.1, se observa que con las caracteristicas
geométricas del vertedor pueden chtenerse valores de los coeficientes de
descarga para una carga de hasta Z cm, esto significa que seria posible aforar
un gasto aproximado de 0.04 I/s.

2.3, CONCEFIOS BASICOS
2.3, EFECTO DOPILER

La frecuencia de una onda, desde e’ punto de vista del observador . aumenta
cuando la fuente se le acerca y también aumenta cuando el observadcr se
aproxima a la fuente. Siempre que hay un movimiento relativo entre una fuente de
ondas Yy un receptor, hay un cambio en la frecuencia observada de la onda. La
frecuencia aumenta cuando la fuente y el receptor se aproximan y disminuye

27
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cuandc se alejan. El corrimiento de le frecuencia de una onda, debido al
maovimiento relative entre la fuente y el receptor, se llama efecto Doppler. La
cantidad de aumento o disminucion es, (Ref. 4):

f=2f, ‘Z": 2.16
Donde:
fy = frecuencia original,
v = amplitud del movimiento,
C = velocidad del sonido en el medio.

El efecto Doppler se puede usar como medio para indicar la presencia de ondas
ultrasonoras observando la variacidon de la frecuencia cuando una fuente
ultrasénica se aproxima a una superficie reflectante o viceversa. Una variacion
de este tipo se puede presentar en forma de indicacion audible o ultrasdnica
(Ref. 4).

2.3.2. TRANSDUCTORES

El transductor es un instrumento que transforma energia de una clase a otra, la
cual guarda una relacion conocida con la primera, a fin de poderla medir mas
facilmente, o procesarla o transmitirla a distancia (Ref. 5).

Por ejemplo, cuando una sefal sonora s convertida en una senal eléctrica
existe, por supuesto, un carnbio de una eriergla a otra, pero esto no es todo: una
sefal e una figwra de variaciones de algc, como movimiento, magnetismo, brill
luminoso, corriente eléctrica o diferencia de potencial. Cuando tiene lugar el
cambio de energla, la figura de las variaciunes debe conservarse, por que en
caso contrario, habra distorsién. Si la forma de las variaciones no cambia, se
dice que la senales la misma, no importa que la figura sea de carriente eléctrica,
magnetismo, sonido o alguna otra forma de energia.

20
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El auricular de un teléfono es un ejemplo de un transductor que transforma la
energia eléctrica a energla sonora.

29
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CAPITULO 3. TIPOS DE MEDIDORES

30 DISPOSITIVOS MAS COMDMNES EM LA MEDICION DE GASTO EN
TUBERIAS A PRESION,

A continuacion se hace una breve descripcién de los dispositivos que con mayor
frecuencia han sido empleados para la medicién del caudal en tuberias a
presion; en algunos casos se proporciona informacién sobre sus origenes. Se
menciona ademss, su principio de funcionamiento y la relacion que guarda
éste con las caracteristicas del flujo dentro de la tuberia.

Se complementa dicha informacién con las ventajas y desventajas técnicas que
posee cada uno de los medidores. Estos datos sirvieron para realizar una
seleccion preliminar de aguellos gue se adaptarian mas facilmente a las
condiciones cambiantes de los diferentes lugares en que se pretenda efectuar
el aforo de un gasto.

3010 MEDIDOXK YEMTUR)

En 1797 el fisice italiano Giovanni Battista Ventur: presentd su trabajo sobre el
tubo que lleva su nombre; sin embargo, fue hasta 1887 que el ingeniero
norteamericanc Clemens Herschel utilizo estas investigaciones para fabricar el
primer tubo venturi comercial (Ref. 6). Exte disposizivo es muy simple en su forma
y detalles; concia de dos secciones conicas convergentes de tubo, unidas por
una seccién cona cilindrica. El medidor debe insertarse en la tuberia cuyc gasto
vaya aforarse.

Su funcionamiznto consisle en producir un estrangulamicnto de la seccién
transversal ¢ ia tuberia. con lo que se logra un cambio en las presiones de una
seccion a otra Con la medicién de este cambio es posible conocer el gasto que
circula por la seccién
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Enla figura 3.1 se muestra el corte longitudinal de un venturi. En la deduccién de
la formula se desprecian las pérdidas de energia ademas de emplear la
velocidad media dertro de la tuberia, por lo que los coeficientes « son iguales a
uno (Ref. 3).

Figura 3.1. Venturi consctado a mandme:ro diferencial

Con z; y z come cargas de posicion de las secciongs @ y @&, respecto de un
planc. de referencia cualquiera, la ecuacion de Eernoulil resulta ser:

on oL )E 3.1
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) . o - “;“'"'"‘T
Q= Lotk ,vfzé"’" [ Cok 3 'X\[ZL'M(L—'E -1 33

La ec. 3.3 se afecta por el coeficiente Cv para corregir los errores debidos a la
no inclusién de la pérdida de carga y a considerar que o= op = 1.

Definiende ademas, un coeficiente de caudal Cd que engloba al coeficiente Co:

A4 . . ,
donde m= -«{'-- es el grado de estrangulamiento, se obtiene finalmente:

P 3
0=, / 20 in g ) 5

[

Los valores de Cv (ec. 3.3) v Gif (¢ 35) no son constantes (Ref 2) sino que
dependen d2! numero ge Reynolds’
0.

Re = -+
v

donde D es el diametro de la ceccion estrangulada, V) la velocicad media en la
misma. y v la viscosidad cinemdtica del liquido.
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Con base en investigaziones cistemadticas se establec.sron normas para su
construccion, evitando un tarado previo del venturi; pudiéndose tomar los valores
de Ci como estandar En la figura 3.2 se muestran lac graficas donde se

obtisnen sus valores (Ref 2).
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Figura 3.2. (a) Coeficienre (' en funcion del nume:c de Reynolds, para un
Ven:uri. (b) Coeficiente « ; en funcion del grado de estrangulamiento para un
Venturi (Ec 3.5)

Venta:as de este medidar:

« Su vida util premedio es de 30 anos, auncue cusde superar los 50
dependiendo de 0s materiales empleados en su cecnstruccion.

+ Simple en su corstruccion, sin incluir partes maoviles

+ Nopresenta cambios repentinos de presion ai paso del flujo.

« El ensanchamie~to gradual después de la seccion contracta ocasiona
que no se tengan grandes pérdidas de presion

4



HPOS DE MEDIDORES

« Debido a su constante aplicacion, este medidor ha sido ampliamente
estudiado, teniéndose a la fecha bastante informacién para su
construccion

« Su funcionamiento es mecanico.

Desventajas que posee:

+ Al ser un medidor de grandes dimensiones ocasiona que sea dificil su
colocacion en lugares donde se disponga de una longitud pequefa de
tuberia.

+ Se requiere una expresion matematica, que esta en funcién de la
diferencial de presion , para conocer el gasto en la tuberia.

+ En dicha expresién, la presién diferencial no varia de forma lineal con
respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raiz cuadrada.

302 DIAFRAGMA

Un diafragma es uria placa de metal, bronce, acero incxidable, etc. que lleva un
orificio circular de diametro d concéntrico con el eje de la tuberia de diametro D,
donde se inserta segun la s2ccion deseada. Su diseno es relaivamente simple,
siendo sencilla su construccion. Generalmente es bajo en costo y facil de
instalar. Es posible utlizarlo solamente en aquellas tuberias donde se permita
una gran pérdida de energia

La modificacion en 1z7 velocidades ocasiona un cambio dé presiones antes y
después del diafragm:= cuyc valor permitz daterminar el gasto En la figura 3.3 se
presenta un corte tra~sversal de un diafragma mostrando las secciones @y @
donde se hacen las tomas piezoméliicas para conectarlas a un mandmetro
diferencial (como en 'a fig 3.1). En el esquema s2 han dibujado también las
t-as de corriente.
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1 2
 Diafragma :
. . o J;! 1
D
Torma para la seccion 1 Toma para la seccion 2
det manometro diferencial del mandmetro diferencial

Figura 3.3. Croquis de la instalacion de un diafragma

La férmula para calcular ! caudal es la misma que para e! Venturi (Ref. 2):

0= Cdd, } 2gAh( Lo
¢ s

) 36

El coeficiente Cy se obiene de manera experimental, mediante el tarado del
diafragma; depende no =dlo de las caracteristicas geométricas del dispositivo y
de la rugosidad de lac varedes, sino también del numsro de Reynolds que
incluye el efecic de la viscesidad (Ref 3).

De manera similar que con un venturi, el diafragma puede construirse bajo
normas establecidas. F.ra este caso los valores del coeficiente C; pueden

8]

tomarse de la grafica meeirada en la figura 3 1.
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Figura 3.4. Co=ficientes ae gastc (Cyz) para diafragmas esrandar o

normzfizados. e funcion del numero de Reynolds.

Ventajas del medidor:

+ De los equipos descroc, es el que presenta el menor costo de

adquisicion y construce on

« Sufabrcacion es muy econdmica, aun para grandes diame:

+ Estac. de instalary de r=emplazar.
o No posee part2s niovile 2
« Sufuncionamizntc es macanico

Desventajas que posee:

T

+ Debidoala gran pérdda de presion pueden presentars:

el suministro aguas abaio

OB,

oroblemas en

37
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« Se requiere una expresién matematica, que esta en funcion de la
diferencial de presion , para conocer el gasto en la tuberia.

« En dicha expresion, la presién diferencial no varia de forma lineal con
especto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raiz cuadrada.

3.3, TOBERA

Las primeras noticias sobre el uso comercial de las toberas datan de
cdocumentos de mediados del siglo XiIX. Y fue en 1934 que la ASME' inicid un

extenso programa de investigacion sobre los coeficientes para este dispositivo
(Ref. 6).

Las toberas en general son conductos convergentes en la direccion del flujo (fig.
3.5) que producen un aumento de velocidad y una disminucion de la presion. Se
utilizan en el caso de tuberias con diametros mayores a 30 cm (Ref. 3).

1
]J Orificio Onfcm
1IN AT 1f ,
Ji|;alta presion ;;; baja presn n
? (»\:;-:" ::‘:,tf[.,:ra::r A e . S
D! \,) FLUJO

Figura 3.5. Tobera intercalada entre bridas en una tuberia

La férmula para calcular el gasto es la siguiente (Ref. 3)

0= (A, nglr( J 3.7
ro

! American Sociely of Mechanical Engineers (ASME).
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Un tarado de la tobera sera también aqui necesario para determinar C; si no esta
construida segun normas. En las foberas estandard o normalizadas se pueden
emplear los valores de la figura 3.6.

Cd P : o , o
(IR : !
18 1 b T g | 065
S Lo
16 g
i o i |
AU oo 0.60
v b e
R ! P 0.55
1.10 A | i |
ol | |
108 . : 2 050
1.06 - ’ T o A4 0.45
voa I { : 0.40
H i ‘y . . 035
1.02 | .t 040
1.00 co ) | [P N BR e 0.20
, Al | .| 010
s . S 3 . i - -1 0.08 N
096 A A , !
) Pl ‘
094
0.92 ? HE L
10 10° 10¢ Re

Figura 3.6. Coeficientes de gasto (Cy) para una tobera estandar o

normalizada, en funcién del numero de Reynolds

Ventajas de este medidor:

+ Presenta una menor pérdida de presién con respecto al venturi vy el
diafragma.

« Notiene partes méviles.

« Dependiendo del material con que se construya, puede presentar una
gran vida util.

« Posee una simplicidad en su cisefio e instalacion.

« Su funcionamiento es mecdnico.
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Desventajac que posee:

« Gran sensibilidad a la distorsion=c ocasionadas por las variaciones en el
pertil de velocidades.

» Es afectado su funcionamiento por la vibracion en la tuberia y por la
presencia de burbujas de aire en el agua.

« Puede ser instalado en un rangc limitado de didmetros de tuberia.

« Se requiere una expresion matemdtica, que esta en funcion de la
diferencial de presion , para conocer el gasto en la tuberia

« En dicha expresion, la presion diferencial no varia de forma linea! con
respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raiz cuadrada.

314, TugO LE PITOT

El tubo de Fitot fue disehado y utiizadoe por el ingeniero francés Henri Pitot en
1730. para realizar experimentos en el rio Sena. Consiste en un tubo doblado,
como el mostrado en la figura 3.7, que psrmite medir fa presion total (suma de la
presion estatica y de la presion dindmica), también llamada de estancamiento.
Justo en la embocadura del tubo s= ‘orma un punio de estancamiento o
remanso la velocidad se reduce a cerc «n ese punto y la presion se abtiene a
partir ¢z la ecuacion da Bernoulli como

: 2
I Y

o eI

y oy
Con z; =2z, por el planc horizental de r&*=-encia

2 2
DN P

y lyg Y

’

Como en el punto @ se prosarta una velocidad de estancamiento o, = 0 se
tiene

w
jee

b
b

e e

yor g
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De Iz figura 3.7 se puede observar que exis's un qullibrio entre las seccionas b,

@y 3 perlo que,
LN vh
Y
simplificando
Pty 39
yo2
Esto significa que si se conoce la presion estatica en el punto @, es posible

obtener la velocidad del flujo.

.

Pl
[ :
[0

-
5
{
i
H
H
|
]
¢

Figura 3.7. Tubo de Pitot y lineag de corrient2 alrededor dei mismo,

Ventajas del medidor.

Su permanencia se Iimita al period de medicion del gasto.

Por su diseno. produce pocas pard.das de oresion en la tuberia

Es facil de instalar, requinendo solamente la colocacion de una terminal
de insercién en la tuberia.

Su funcionamiznto e« mecanico.

JUPR
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Desventajas que posee:

« Cualquier fuga en el meclidor o en la conexion de insercion a la tuberia,
repercute en la exactitud del aparato.

« Lavariacion en el perfil de velocidades afecta a su funcionamiento.

« Se requiere una expresion matematica, que esta en funcion de la
diferencial de presion , para conocer el gasto en la tuberia.

« En dicha expresion, la presion diferencial no varia de forma lineal con
respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raiz cuadrada.

315, TUBO DE PRAMDTL

Fue idea de Prandtl combinar en un solo instrumento un tubo de Pitot y un tubo
piezométrico. El tubo de Pitot mide la presion total, el piezométrico la presion
estatica y el tubo de Prandtl la diferencia de las dos, que es la presion dinamica
(Ref. 2)

En la figura 3.8 se muestra un tubo de Prandtl introducido en una corriente de
fluido con peso especifico y, conectado a un mandmetro diferencial, cuyo liquido
manomeétrico tiene un peso especifico y,,,.

h

|
1
i
| I — RN

Figura 3.8. Tubo de Prandt! . Combina en un solo instrumento un tubo de Pitot 1y un

tubo piezoméirico 2.
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El tubo de Pranditl, al igual que el tubo de Pitot, al ser introducido en el fluido
produce una perturbacion que se traduce en la formacion, en la seccion ®, de
un punto de estancamiento, de manera que v, =0.

Para satisfacer el equilibrio estdtico, entre las columnas del liquido y del
manoémetro, se debe cumplir con lo siguiente:

PP,
vy

Lo By (i)
y o7

ademas  p,=p, +y, A, simplificando

LT YA

v o2 v 7

Pl gy pp

vy
L + -‘)—‘:—:L)ﬂwh - Ah+ Ln Ah+h 3.10
v oy 7

como  p, = p,

A Ah[—yl’——- l)
2g 7

quedando finalmente que,

V1 o \[zg‘/_\h(fl‘l - 1) 3. 11
(O
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Esto significa zug Unicamente conocendo e, vaior de AMroen el mmanometro
diferencial es =asible obtener la velocidad dentre dal tube y en consecusncia el
gasto a través c= ‘a tuberia.

Ventajas del medidor:

+ Supermanenc:a se imita al periodo de medicion del gasto.

Por su disefio, produce pocas pérdidas de presidn en la tuberia.

Es fac:. de instalar, requiriendo solamente la colocacidn de una terminal
de insercion en la tuberia

Su funciznamiento es mecanico.

.

-

Desventajas que posee:

+ Cualquier fuga en el medidor o en la conexidn de insercién a la tuberia,
repercuts en la exactitud del aparato.

« La variacién en el pertii de velocidades afecta a su funcionamiento.

« Se requere una =xpresibn matematica que esta en funcién de la
diferenc-al de presiun, para conocer el gasto en la tuberia.

« [ndicnc expresion. la presion  diferencial no varia de forma lineal con
raspec’c al rango de flujc cino que, se requiere extraer la raiz cuadrada.

3040 MEDIDOR UE TURBINA

En 1790 Benja™n J. Hoffman en Hamhurgo. Alerania publicé un folleto donde
describe la forra en que los medidores de corrignte inventados por Reinhard
Woltman realizan la medicion wel flujc de aire y agua ©o al parecer, el primer
interto para rez.zar mediciones. FPosiariormente cambiaron los materiales de
diseno y construccion,

Estos dispositives en general, consisten en una turiina ligera operada contra la
corriente de manara axial, lo que ocasiona el movimiento de los engranajes y la
totalizacion del fiup. La canlidad del mismo es computada por el numero de
rotaciones ocurnidas durante un periodo dado. En 1910 en un documento de la

44




HEOS PE MEDIDORES

ASME. titulado Descargas en rics’ se hace referencia a los primeros medideres
utilizades para m=dir de forma practica unicaments la velocidad en la superficie
(Ref 7).

El principio de este medidor fue utilizado durante mucho tiempo para el disefio
de medidores que implicaban el movimiento de una rueda con paletas; con base
en este disefo se han podido construir medidores de menor tamario modificando
la forma en que el agua mueve el rotor de manera vertical u horizontal.

X~ ADAPTAGOR

SOPORTE
DEL ROTOR
\

CUERPO DEL
- MEDIDOR

x—ﬂif{.,»iéh DIRECCION
R DEL FLUJO
crreuRo, X
(ECHA, ; CAVIDAD PARA
CrUMACERA / EL CONTROLADCR

IMF_LSUR  DE GASTO
Figura 3.9 Frircipaiz» componentes de 1.7 medidor de tuthina

En los seterta fue dec:ollade un nueve tipo de medidor de turbina con una
capacidad de op<acen supenor a los rangos de flujo de los medidores
convencionales cirecidos po los fabricantes desde los afios veinte (Ref 7)

L.os nuavos medidores de turbina e alta velocidad son constriidos con otros
materia'as (Ref. 8). Estos tienen un menor peso, son autolubricantes, 2tc., entre
otras ventajas. B! mantenimiento de los engranajes se reduce debido a la baje
friccidn existente. 1o que ocasiona una mayor duranilidad para los medidores de
aste tipo.
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La instalacién de los nuevos medidores de turbina son el resultado de las
modificaciones realizadas en 1978 a la norma AWWA? C-701 para medidores de
agua fria estandar (Medidores tipo turbina para servicio a los consumidores)
(Ref. 7). Estos cambios incluyen una distincién de los medidores de turbina en
Clase | y Clase Il. Los de la primera son los utilizados hasta 1978; en la segunda,
se encuentran los nuevos medidores cuya caracteristica es su baja pérdida de
carga (a pesar de las altas velocidades del flujo) y su gran sensibilidad para
grandes gastos con una pequefia variacién en la precision para un amplio
margen de ellos.

Figura 3.10 . Medidor de Turbina fabricado por "Badger Meter Co., USA"

Los medidores de turbina Clase Il son considerablemente mds pequefios y
ligeros que los de la Clase |, siendo mas féciles de instalar, Los fabricantes de
los medidores de turbina Clase || recomiendan colocar aguas arriba un "strainer”
(Filtra), que obstruye el paso de materia extrafia que pueda afectar a la turbina;
demas de mejorar las condiciones de flujo a la entrada del medidor, permitiendo
una distribucién de fuerzas mas equilibrada (Ref. 8).

2 American Water Work Association
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Venlajas del medidor

« Eldiametro de! medider y de la tuberia soniguales

o Bl fluo no ec ciogueado por el elemento priraric si el diametro se

. incrementa.

+ La pérdida de presién es moderada y decrece conforme se incrementa
el diametro de la tuberia.

« En didgmetros muy grandes de tuberia, el medidor presenta una buena
precision que s& ve favorecida con la calibracién periédica del aparato.

+ La senal del fluio de salida es directamente proporcional a un tren de
pulsos con alta l:nealidad.

o Su funcionamnto es mecanico, y en caso de operarlos con
almacenadores de datos, "date logger’, éste ultmo provee su propia
alimentacion.

Desventajas que posee:

+ Elmedidor recusere de un mantenimiento y lubricacion constantes.

+ Estos dispositivos tiene costos elevados, especialmente para grandes
didmetros de tuoeria

+ Los fluidos agrssivos deterioran su calibracién per lo que se requiere un
programa de calibracion periddica. La presencia de liquidos corrosivos
detericran la caidad de la lubricacion.

« Elfactor de calibracién es afectado si existen cambios en la viscosidad
del fluido.

+ Sufuncionamiento en sensible a la formacion de fiujos turbulentos

+ lafalta de lubricacion. en los medidores de menor didmetro. disminuye
su decempenc por las pérdidas por friccidn que s= presentan.

3070 MEDIDOR DE PROPELA

Su elemento de medic:Sn es un rotor ¢ propela en contacto con el agua ¢ue es
accicnado por la vel:
diamstro de la propela es mas pequeio con relacion a! didmetrs interno de la

cidad de! iiquido al contacto con les alabes (figura 3.11). El

tuberia, espesialmente en aquellos de gran tamafo. Fsta es la razén principal
para utilizarlos en lineas de servicio principales donde fos rangos de flujo no
tienen cambios abruptos (Ref. 2).
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Este medidor fue disefiado con el objeto de permitir mediciones en tuberias de
grandes didmetros (¢>72") y en aguas con impurezas que ocasionarian

taponamientos en otro tipo de medidores.

Los registradores de flujo o totalizadores varian de acuerdo a cada fabricante
teniéndose lecturas estandar, lecturas circulares, etc., existiendo la opcién de
acoplar lectores de transmisién remota.

Las especificaciones de precision estdn contenidas en las normas AWWA-704
para Medidores de agua fria estandar, apartado: ‘Medidores de propela
aplicados en lineas principales” (Ref. 7).

Figura 3. 11. Medidor de Propela fabricado por "Badger Meter Co., USA"

Ventajas del medidor:

« El flujo no es bloqueado por el elemento primario si el didmetro se
incrementa.

« La pérdida de presién es moderada y decrece conforme se incrementa
el didmetro de la tuberia.
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« En diametros muy grandes de tuberia. el medidor presenta una buena
precision que se ve favaracida con fa calibracion pericdica del aparato.

+ La cenal del flujo o= saliga es dircctamente proporcional a un tren de
pulsos con alta lineandad.

« Su funcionamiento es rnecanico, y en caso de operarlos con
almacenadores de datos. ‘data logger", éste ultimo provee su propia
alimentacion.

Desventajas que posee:

+ Elmedidor requiera de un mantenimiento y lubricacidn constantes.

« [stos dispositivos tiene costos elevados, especialmente para grandes
diamelros de tuberia.

+ Los fluidos agresivos deterioran su calibracion por lo que se requiere un
programa de calibracion periddica. La presencia de liquidos corrosivos
deterioran la calidad de la lubricacion.

« Elfactor de calibracon es afectacio si existen cambios en la viscosidad
del fluido.

« Sufuncionamiento en sensible a ia formacién de flujos turbulentos.

« Lafalla de lubricacicn. en los medidores de menor didmetro, disminuye
su desempeno por las pérdidas por friccidon que se presentan.

308 MEDIDOY ELECTROMAGNENCO

El principio en el que se basa ests aparato fue investigado por el fisico inglés
Micra' Faraday en 1832 s~ embargo su aplicacion oréactica fus reaiizada hasta
un siglo después en la med 2idn de flujos sanjuineos, Consiste en que cuando
un conductor se mueve a través de un camp.o magético se praduce una fuerza
eleciromotriz: como los liquidos tienan cierto grado de conductividad generaran
un voltaje «ntre los electrodoas, como se muestra en la figura 3.12; dicho voltaje
sera proporcional a la veloc: zad del ilujo en el conducto (Ref. 9)

Debido a la necesidad de un dispositivo para la meadicion de flujos de metales
en estado liquido en reactor2s nucleares y on el advenimiento de la deteccion
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comercial.

Volimetro

cde sefales electrdnicas complejas, este medidor ha incrementado su uso

’ . ( 4 o \
P - o
i | v Lampo magnético

. i v
| €& Diecciondettillo NMefam  (fuerza olectiomolriz)

v
i

i swtene o g s e L st

Electrodos

Figura 3.12. Principio béasico del funcionamiento de un
medidor electromagnético

Este tipo de medidores es recomendable cuando se tienen liquidos en los cuales
resulta dificil la medicién del caudal por ser viscosos, corrosivos, con sélidos en
suspension, etc., ya que no obstruye el flujo por no requerir de canillas o espitas
de presion, las cuales estan propensas a taparse (Ref. 9).

Ventajas del medidor:

« Su didmetro coincide con el de la tuberia por lo que no obstruye el paso
del agua.

« QOcasiona pérdidas de presién insignificantes

« Se encuentra disponible para un rango de diametros muy grande.

« Puede realizar mediciones de forma bidireccional.

o lLas variaciones en la densidad del fluido, viscosidad, presion vy
temperatura tienen un efecto minimo sobre el desempefio del medidor.

b



TiF 20 DF MEDIDORLS

o« Lapresencia de flujo t.roulenic aouas arriba cer medider no afacta a su
funcionamiento

Desventajas que posee:

« Los liguidos a medir d=ben ser eléctricamente conduciivos (tener una
conductividad de 20 M-.cro S/cm. o mayor).

+ Para tuberias muy peguenas. estos medidores se vuelven relativamente
caros.

+ Este tipo de medider es sensible a la geometria y las propiedades
eléctricas de la tuberia vy a las variaciones de corriente d= alimentacion.

3.9, MEDIDOX  DLTRASOMNICO

Este madid.r tisne basicame 2 doc mocdic: diferentes de funcionamianto. Uno
Harmado "transit time* o tiempc en transito abarca la medicién de la diferencia del
tiempo empleado por una c~da sonora para desplazarse ccrrignte arriba vy
cormente abajo entre des estaz:icnes de medicion . La diferencia cel tempo entre
ambos reccrridos es proporcicnal a la velocidad del fluio.

El segundo modo de operacic~ s emrleands el efectc Doppler tfigura 3.13), en
este caso la sefal sonora es refizjada por algun material en suspension que se
esté moviendo junto zon 3l ag.za (velccidad de la particula). Los ultrascnidos se
desplazan primero en la d-zccion de la corriente. después en direccidn
conttaria =tc., su velocicid s& suma a la dal flujo, decpués se rez-a. 2tc A parir
de esta . iacion se pueda ca’zular & fiujo (Ref 9).

Los medidores ultrasinicos d2 tempo er: tansito son utilizados para la medicion
de gasios en tub=rac que conducen agua sin matarial en suzoensién (agua
polable). nizntras gu- los Docpler se usan para el cacy de agwss residuales
bien aquellas con aire disueltc
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Solidos suspendidos
0
burbujas de aire

i SR
| ', Entrada
| del

Y fije

_ Conexion para
el medidor

Resina de

adherencia Cristales

piezoeléctricas Cabeza del sensor

Figura 3 13 . Aplicacion del efecto Doppler para la medicion de caudales en tuberias a
presion

Figura 3.14 . Caratula de un Medidor Ultrasdnico
marca "Badger Meter Co.; USA”
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Ventajas del medidor:

« No obstruye el paso de' fluigo. por lo que no ocasiona ningur tipo de
pérdidas de carga .

» Puede ser empleado en la medicidn del gasto de un gran numero de
fluidos, sin tener la restriccion de su conductividad eléctrica.

+ Se instalan sobre las parezss  de la tuberia y no requieren arreglos
previos mayores.

+ No se interrumpe el flujp curante el mantenimiento o reempiazo del
redidor.

+ No posee tiene paries moviles

» Se adapla alos diferentes tamanos de didmetros de tuberia.

+ Costos bajos en instalacion y operacion.

+ Escapaz d=2 medir flujos bidireccionales.

+ Requiere energia eléctrica para funcionar, sin embargo, tanto el propio
medidor como el almacenadcr de datos, *data logger’. permiten utilizarse
con bateriac.

Desventajas que poses:

« Sensible al cambic a2 la conrcosicion fisicoguimica del fluido.

« La presencia de sodlidos suspendidos de gran tamano asi como de
grandes burbujas de aire, diz orsionan y bloguean la propagacicn de las
ondas sonicas.

+ Mide la velocidad representasva a través del diametro de la tuberia. mas
no fa velocidad representativa compensada

» Ecsensible al perfil da veloc: o zties da! fujo; su precision puede zlterarse
debido a ios cambios en la ro yosidact de la tuberia y por camb 2s en el
flujo de laminar a turtulento.

+ La correcta colocac n de 127 nansores e
buena transmision a-: la sefza : snica.

« S se usa el montaje superfic'a . es importante cuidar el tipo des callador
para colocarlos, ya que se rtueden producir pérdidas de szhal por
ak-orcion.

sencial nara asas L ar Lha
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3.2, CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS EQUIPOS DE PRUEBA

Ademas de conocer sus funcionamiento, la seleccion de un medidor dependié
de si cumplia 0 no con ciertas caracteristicas. Estas se refieren, por ejemplo, a la
posibilidad de realizar mediciones en muy diversos didmetros de tuberia, bajo
diferentes condiciones de trabajo y el utilizar un solo equipo para todas ellas.

Por lo anterior se requirié conocer de los medidores en estudio, cuales reunian
también las siguientes caracteristicas:

« Estar diseflado con una tecnologia de vanguardia.

o Ser portatil.

« Tener una precisiéon del 98% al 101% del gasto medio.

o Poder almacenar informacién y contar con las interfaces necesarias para
su traslado a una computadora.

« No ocasionar pérdidas de carga significativas en la instalacion.

» Ser capaz de utilizar su propia fuente de suministro, con la seguridad de
no depender de alimentaciones eléctricas externas.

o Obtener de forma directa el valor del gasto, sin necesidad de
expresiones mateméaticas.

« No requerir de un tramo muy extenso de tuberia para su colocacion .

Para realizar la comparacién se elabord un resumen (Tabla 3.1) que presenta a
los 9 medidores, sefialando con un cuadro sombreado cuando cumplian con la
caracteristica indicada. En este caso, el aparato conté con un punto a favor.

En el extremo derecho de la tabla se encuentra una columna llamada de
"puntaje” en la que se sumaron los puntos positivos que tuvo cada dispositivo.




TABLA 3.1. RESUMEN COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS

SRECISION USO EN REQUIERE | PORTATIL | ALMAC. PEND TAMANG | PUNTAJE
TUBER!A CALIBRA- INFORMA- | =LECTRICA
A«EDich {oa) = C}ON C!ON

1 - Venturi +0.25 100 a 4
120° |

2 UDialragma +0.25 todas media si 3

3 Tobera +0.15 1* a 10| media si 4

4 Pitot + 0.50 0.5° a si 5
9

£  Prandt + 0.50 0.5 a si 5
96"

6~ Turbina +0.02 3//8° a | media 4
24°

7 Propela 3//8" a | media 4
24*

2  Magnético + 0.25 0.1 a : si fuente y/o s
1200 - bateria

9 Sonicos 0.125" af* ) si fuente y/o 8
1208 bateria

[ l Caracteristica a favor de! medidor

(o1
[on
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Observanao la columna denominada o= 'puniale' se encuentra que los
medidores con rrayor cantidad de caracter ticas positivas son los magnéticos y
los sénicos. les siguen los de Fitot v Frandtl con el mismo puntaje estan el
Venturi, Tobera. Turhina. Propela y con la menor puntuacion quedo el diafragma.

Es importante sefalar aue esta calificacion o puntaje asignado a cada medidor.
fue tomando en cuenta los reguerimientos antes expuestos para el tipo de
aplicacion deseada.

De la muestra anterior, podeni ¢ separar aguelas tecnoigias que se pueden
presentar de forma totalmente portatil g dando las siguientes: MAGNETICO,
SONICO, PITOT y PRANDTL, con precisiones de + 0.5%, + 1% a + 2.5%, + 05%
a xb%y+05% a 5% respectivamente. Teniendo una confiabilidad mayor

en touo el rango de caudales para los dos primeros (el medidor magnético v el
sonico).

Ester dcs el magnético v el sdnico reaussren de alimentacion eléctrica cara
funcionar. sin embargo. pueden operar pcr largo tiempo con el uso de baterias.
En el casc de’ wbo Pitet v el tubo de Frandll no se requiere alimentazion

eléctrica a qunx

Lo‘ med:dores de tipc magnético v ultrasénico cuentan con la posibilidad de
nstalars='ec un a'macenador de datos. 'daia logasr'. capaz de registrar en una
memoria & 2ctrén.ca los caudaler medidos cada ¢i2rto periodo v por varios o as.

Despuéc de la identificacion de diferantes 1 hos d2 medidores. aceptables para
larealize  2n de los aforos. se i sstigd la =+ stencia de estos equinos en México
v los pos nles proveedores.

Con hasz en el interés mostrado por * = ¢ siribudores en las pruebas que se
reclizarian a los medidores. se fogid la ¢ epiacion y la posibilidad de adquirir en
prestame algunes de los equipos listados & continuacion en la tabla 3.2;
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TABLA 3.2. MEDIDORES PRE-SELECCIONADOS.

1 Flo-tote Marsh Mc Birney
2 HP 1 Hoffer Fiow Controls
3 MP1400 Accu - Flo - Dynascnics
4 M31 - 902 Accu - F-lo - Dynasonics
5 Speclia Controiotion
8 System 900 ' Iniflow Controlotron
7| Compusone 450012 Baiger Meler | _de2a60’
8 - AR 400 Badger Mster de 5/8' aOC'
Por ser ecuipos de aran innovacior en Mexico su existencia en numero es

restringida. por lo gue la realizacion de las pruebas quedd limitada a la
disponibilidad de cada uno de ellos.

Con bacse 2n esta disponibilidad se trabz¢ sclamente con los siguentss,

son reprssentativos da las tecnologias y ca

Enlasp

)

" dlow!

ractaristicas buscadas:

Fle-Tote® de "Marsh McBirney', tipc punta de insercion electromagnética.

de

"Controlotron .

too

UltraSCCo por tisEmpo €1 transito

‘Banaer Msater' de la
‘ciz
pAag ~as siguientes

llevé a cabola mvestlgamon_

e 1 Incugina

‘clamn-on’

con

0-0n" con funcionamients ultrasénico por tiempo en transito.

funcionarmiers

Yodele 'Compasonic 4500-12 100

e describe cadea uno de los equipos con los cuales ce

w7
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3.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

330, MEDIDORX PORTATIL DE IMSERCION DE TI¥O ELECTROMAGNENCO
MARCA "MARSH-MCBIRNEY, INC, [FLO-TOTE)"

Este tipo de medidor se ha utilizado desde hace dos décadas mostrando una
gran precisién, linealidad y estabilidad. Otra caracteristica es que el costo del
equipo es independiente del diametro de la tuberia (Ref. 10).

Figura 3.15. Medidor portatil de insercion, tipo
electromagnético marca "Marsh-Mcbirmey, Inc.”
(Flo-Tote)

Su gama para cuantificar caudales es muy amplia; ya que puede utilizarse en
tuberfas por donde circulan flujos de procesos industriales, agua potable, aguas
residuales, agua en sistemas de refrigeracion, quimicos, etc.

t'{}
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El medidor ¢+ fluio electromagnético fue dicerado para operar en tuberias
cerradas cuye diametro queda cornprendido entre 2 y 96 pulgadas con un rango
de precisiér. adecuado

La medicion se realiza en la pared de la tuberia por medio de un sensor
electromagnético garantizando gue no se tendran fugas o derrames . El disefio
hidrodindmico de los sensores evita atascamiento y obstruccion o cual reduce
los costos de mantenimiento. Es aplicable para fluidos limpios o con sélidos
disueltos (Ref. 10).

La instalacion no requiere interrunpcién 2n el proceso de flujo. La colocacién del
sensor dentro de la tuberia se realiza por medio de una vélvula de bola (fig.
3.16). con ayuda del equipo de insarcidn hasta detenerlo en la posicion correcta
dentro del flujc que conduce la tuberia .

i
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Figura 3.16. Inst facion del sensor en la tuberia
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199, MEDILOY PORTATIL DE TIHO ULTRASONICO POR TIEMPCO EN TRANSITO
MARCA *COMTROLOTRONY, MOLELO "UMIFLOW!

Tradicionalmente la cuantificacion del flujo se ajusta a las caracteristicas de
medicicn v a los costes de instalacion vy operacion. comunmente se emplean
diafragmas. toberas. venturis o algun tipo de medidor ultrasénico. Por su bajo
costo y diversidad de uso. el sistema "Uniflow" pusde sustituir a los medidores
convencionales de flujo.

Este medidor opera en cualquier diametro y tipo de tuberia. Su sistema es
portatil construido con materiales resistentes. Este dispositivo consta de tres
funciones diferentes va que es un medidor de flujo. almacenador de datos vy

almacenador de gréficos

La comunicacior con el equipo se realiza por medio de un programador manual.
en el que de loz desplegados existen versiones en aleman. espaiol, inglés v
francés.

Una vez instalaccs los transductores no se requi=-2 dar & mend de instalacién
palabras externas. solamente se seleccicna ia instruzcién correspondiente de la
lista de opciones que preserita el menu disponible del programador manual de
este medider (Fig 217)

Este tipc de m=zddor combina el sistema de ~Lliso-Multiple patentado por
Controlotron y e = stema TransX e Tecnalogizs az fransouccion y tranamision
‘Uniflow” opera con niveles altos e precision aun ¢on la presencia de aireacion
en los liquidos. cavitacion o cuanuo circu'an liquides no homogéneos (Raf. 11).

Su programacion se ha estandarizado para r:alizaria en campo no importando el
modelo del med.gor. Fl sistema Estindar Analdgico o la Funcion Digital de Datos
unicamente requisre de un enchufe para cada aplicacion (Ref. 11.)

)]
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2 NG G RS VIS
Figura 3.17. Medidor portitil de tipo ulirasénico por tiempo en tdnsito marca
‘Controlotron”, modelo "Uniflow"

El medidor se instala faciimente en sitios nuevos, o se puede trasladar de sitios
donde ya no se requiere a nuevos lugares para diferentes aplicaciones.

Este dispositivo es capaz de realizar la medicion de una gran cantidad de fluidos
y para un amplio rango de didmetros de tuberia. También posee diversas
unidades de medicién que se despliegan en la pantalla y que pueden
seleccionarse libremente; por ejemplo, el valor del gasto puede solicitarse en
m3/s, I/s, gal/min, etc., segtin los requerimientos.

Cuando se lleva acabo una medicién, no es necesario anotar cada uno de los
valores que se despliegan, el equipo almacena los datos de manera instantanea,
o para los intervalos que previamente se hayan seleccionado. Posteriormente
pueden desplegarse graficamente en la pantalla, imprimirse o enviarse mediante
un modem a una computadora personal.

&l



HE S DE MEDIDORE &

La medicion se realiza por medio de la velocidad sonica en el fluido para lo cual
se rzquieren las propizdades fisicas del misme el usuario unicamente lo
identifican y se lo indican al medidor. Es posible tamti£n. detectar la inclusion de
aire dentro del liquido. permitiendo mostrar el porcentaje de aireacion presente
en la aplicacion.

1A% MEDIDOR PORTATIL DE T80 ULTRASONICO bOF TIEMPO EN TRANSITO

MAKCA *BADGER METERY, MODELD *COMPUSONIC 4500-12"

<.

El modelo *Compusonic’ de la sarie 4500 es un medidor de flujo ultrasénico
disehado para la medicion de agua potable y residual (afluente/efluente) tanto
municipal como industrial en tuberias totalmente llenas.

La serie 4500 se uliliza para medir gastos en tuberias de 2 ¢ més pulgadas de
diametro. Se ofrece en tres clases diferentes de transductores para diferentes
aplicaciones:

« lransductcrss con bandac de agarre para toberias de plastico y matal
decuadas oara transmisiones ultrasonicas (fig 3.18 a).

o transductcres de insercion: penetran las paredes de la tuberia (fig
3.18b).

« transcuctcrss reontados internameniz pata tubsrias de  grandes
didmetros g 2 15¢)

Por su disefio. ests medidor ec capaz da medir flujps oidireccionales (Ref. 12).

El medidor opera en base al sistema de deteccidr de tiempo con cambio de
fase: 2sta técr:ca mejora ia deiectabilidad de la diferencia de tiempo para
realzar la exacuiva y proporcionar una operacion estable mientras que se
reducen substanc:zimente los efectos del ruido (iderm?
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Figura 3.18.  Medidor portatil de tipo ultrasdnico por tiempo
en transito marca Badger modelo "compusonic 4500-12"

y tinos de transductores

La rafaga de energia ultrasonica se transmite y recibe por medio de trayectorias
bien definidas a través del flujo. La velocidad de éste se mide exactamente por
medio de la diferencia en la llegada de las sefales de los transductores
ascendente y descendente (fig. 3.19). El "tiempo de viaje total" es medido para
compensar con exactitud la variacién de la velocidad sénica del fluido. Dichas
variaciones pueden deberse a cambios en la cantidad de sélidos suspendidos o
disueltos asi como también variaciones en la temperatura. (Ref. 12) .

La unidad electronica se controla con un microprocesador. A las sefiales se les
da un valor numérico antes de ser procesadas para que ninguna modificacion
andloga cause distorsiones en la informacion o cause desvios que puedan
contaminar a las sefales. Esta técnica aumenta la confiabilidad del medidor y
minimiza las variaciones del mismo que son asociadas normalmente con
inestabilidades en los componentes. El valor numérico se confirma, almacena y

OB
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filtra mediante sofisticados algoritmos matematicos para corregir distorsiones en

la sefial (idem).

Sensor 1

3 et g aness I I S et Y
» S
Flua R - P2
A S i l,-
P

Senscr 2
t.. . tiempo de :ecorrido de S1a S2
. tiempo de recorrido de S2 a S1

Figura 3.19. Tiempo total del viaje de §1 a 82y viceversa

Los medidores de fivjo de la serie 4500 pueden ser mentados en forma vertical u
horizontal Se requ'zr= cie un perfil de velocidad bien czsarrcliado con la tuberia
llena y la corriente ascendente debe ser suficiznte para asegurar una
distribucidn predecibie de la velocidad del liquido (Ref 12.)

La serie 4500 esta eauipads con un puerto serial b direccional que sostiene
comunicaciones inizractivas tanto con microcomp. adoras como  sistemas
computacicnal=s. E! puerto ¢+ accasa mediante ur enchufe moniado en la
electrénica de la ur.dea Se 0 on establacido protzzoles de comunicacion
versatiles para asegurar 1 confiatzlidad .

Las comunicaciones con e puerto serial se puezsn utiizar para cambiar
aplicacion :s en e! medidor, cambiar las unidades ce energia usadas para los
calculos de flujo. ccmprobar la calidad de la operaciénr v las sefiales del medidor
y para transmitir infcrrnaciones como gasto v totales de flujo (idem).

o4
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La tacrucc de tiempc en tansilo asegura depends=ncia en la operacion y
precision en el sistema En unidades calibradas se corsidera comun exactitudes
de =1% scbre el rango de flujo (idem)
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CAPITULO 4, PRUEEAS DE LABORATORIO

40, ELECCION DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

Al analizar las actividades que se llevarian a cabo. se observo la necesidad de
realizar varios trabajos previos al desarrollo de las pruebas, destacando entre
ellos la eleccion del sitio que. de acuerdo a su infraestructura hidraulica vy
facilidad en su operacién. permitiera efectuar los trabajos de manera adecuada
para obtenar ios resultacos con los que seria evaluado caca uno de los equipos.

Exister; pocos lugares con la infraestructura hidrdulica ad=cuada para pruebas
que permitan avaluar la confiabilidad de uii equipo de medicidon. Entre los
posibles lugares a utilizar estaban los siguientes:

« Laporaterio de medideres de la Direccion General de Construccion y
Oparacion Hidraulica

+ Laborateno de —draulica dz la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacoral Autoncna de Mavico

o Laberzions de — araukca del Instiato Mexicano @z Tecncicgia del Agua

Despues de visrarios €2 observd que ninguno contaba con un modelo exclusivo
para realizar mediciorss con 105 equipos que se pfetendia evaluar. ante esta
situacion se fusco gue dent o de 1zs Instaiaciones exishiera una esiructura
hidraulica en conde fus-a poun's realizar adecuaciones minunas para lograr las
caracteristicas que rec.2rian czuauno 12 1os 2quipos

Ademas de lograr lac condicines nidraulicas adecuaaas que sugieren ios
fabricantes 1ambien <2 busco que estas se asemearan a las posibles
conaciones as trabgje =1 1as cue opsraran los equipos

Para alguncs de los = adidoras »leccionados la varacion en &l perfll de

4
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incorrecto. Para evitarlo se busco que la alimentacion a la estructura se realizara
mediante un tancue de carga constante y no mediante un equipo de bombeo. Se
procuré ademds, que la linea principal de alimentacion del tanque a la
estructura, al momento de estar efectuando las mediciones, no tuviera
derivaciones de agua hacia ningun otro lugar.

Después de revisar los requerimientos que debia cumplir la tuberia para el
desarrollo de las pruebas, se decidi6 que el lugar m&s adecuado era el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

Se tomé la decision porque dicho laboratorio cuenta con estructuras alimentadas
por un tanque de carga constante, lo que garantizaba condiciones hidraulicas
sin variaciones durante el periodo que durarfan las mediciones. También se vi6
gue era posible controlar la extraccién de agua de las derivaciones existentes en
las tuberias.

4.2, DESCRIPCION  DE LA INFRAESTRUCTURA UTNILIZADA EN LA
REALIZACIOM DE LAS PRUERAS

El Laboratorio de Hidrdulica de la Facuitad de Ingenieria de la UNAM cuenta con
diferentes estructuras donde se llevan a cabo las practicas impartidas en él.

De ellas eran al menos tres las que cumplian de manera global con las
caracteristicas técnicas requeridas para la realizacion de las pruebas. Se eligio
la correspondiente a la préactica de "Trénsito de Avenidas en Vasos® (fig. 4.1).

En la figura 4.1 se presenta una vista general del lugar donde se desarrollaron los
trabajos.

Se puede observar las dos secciones de control con que cuenta, la primera un
vertedor triangular colocddo al final del tanque estabilizador de niveles. La
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segunda. un vertedor rectangular instalado en un pared de acrilico para
observar directamente los niveles de agua en él.

Y. e R “
‘ﬂ,‘m\ll’m o

Figura 4.1, Vista general ciel modelo empleado para la realizacion de las pruebas

El suministro del agua a las estructuras del laboratorin se puede realizar de dos
distintas maneras: mediante bombeo ¢ con la ayuda de un fanque de carga
conslanie que es alimentado con !'ombas verticales de distintas capacidades. E
agua empleada para la realizacion de s experimentos se recircula en su
totaliclad y mediante canales de retorno es conducida hasta una cisterna, que se
conecta ai carcamo de bombeo, doinde se ubican las bombas que alimentan el
tanque de carga constante. En este tanque se tienen varias derivaciones en
tuberia de acero de 10" ¢ 12" de dicmetro, que sirven como lineas principales de
alimentacion. El didmetro de las tuberias empleadas para derivar el agua
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depende del gasto maximo ¢ue se vaya a utilizar (Ref. 13). La diferencia de
altura entre el nivel del agua en el tanque y el nivel del piso es de 5.5 m.

La tuberia principal que deriva el agua hacia la estructura en que se realizaron
las pruebas tiene un diametro de 10" y alimenta asi mismo a otros tres modelos
(fig. 4.2).

La derivacién hacia la estructura de "Transito de Avenidas en Vasos' se realiza
mediante una Te de 10" con reduccion al centro de 4" (Ref. 13), (fig. 4.2).

Tanque de carga

constante
i
e |
£ i
. § 55m
1
¥
D
R S Ay | ;
L | 5,
[ R 1 Derivacion a la
RN EEN estructura
.
“2‘“1;;»_-;._;”:: T T R LR R R R T et AR
10 12

Carcamo de
bombeo

Figura 4.2. Esquema de la alimentacién a la estructura

Después de un tramo de tuberz de 0.04m de longitud y 4* de diametro se tiene
una brida de acero que se ern:»'ea comc union entre la derivacion y la tuberia
que descarga e! agua directamente a la estructura (fig. 4.3).

Como se obscrva en la figura 4.3, el modelo es alimentado por una tuberfa de
acero al carbon de 4" de diametro. A una distancia aproximada de 1.50 m, a
partir del nivel de piso, se ubica una valvula de compuerta la cual permanecié
totalmente abierta durante la realizaciéon de las pruebas.
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Figura 4.3 . Brida de unién de la derivacion principal con la estructura y vélvula de
compuerta.

Después de un codo de 90° y separado 2.10 m del nivel de piso se tiene una
tuberia de aproximadamente 8 m de largo. Antes de un cambio de direccién de
45° se ubica una derivacion hacia el modelo en donde se encuentra la valvula de
compuerta que controla el gasto de entrada (fig. 4.4). Esta vélvula y la de control
general, ubicada al principio de la tuberia, permiten garantizar que esta ultima
siempre trabaje a tubo lleno.

El agua que circula por el tanque estabilizador de nivel es descargada a otro
tanque desde el cual se vierte con la ayuda de un vertedor rectangular y de una
vélvula de desfogue hacia uno de los canales de retorno (fig. 4.5).
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Figura 4.5. Vista del vertedor rectangular y canal recolector de agua
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La tuberia que descarga er el intericr de la eslructura se encuentra separada
una distancia de 0.3 m medidos a rartir del nivel de piso y descarga a tanque
estatilizador de nivel donde se enc..zntran dos muros tranquilizadores que son
emgieados para minimizar las variaciones del nivel de agua.

En el extremo opuesto del tanque se tiene una seccién de control con la cual se
obtuvo el gaste que circulaba por la tuberia (fig. 4.5).
4.21. REVISION DEL VERTELOR DE AFOR

El gasto a través de la tuberia fue aforado con la ayuda de la seccién de control
colocada en el extremo opuesto de la descarga que alimenta al modelo.

Coro puede observarse en la figura 4.6 la seccion de control es un veriedor di
seccic triangular, de placa de 1/8" de aspesor.

Figura 4.6. Vertedor triangular utilizacle para aforar el gasto a traves de la estructura
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Con pase en dicho espesor de placz y los gastos que se emplearian en el
desarrollo de las pruebas, se considero al vertedor como de pared delgada
(Ref. 3).

Posteriormente se midié la abertura entre las paredes del vertedor y se encontré
un angulo de 54.40°. También se obtuvo la dimensién del ancho del tanque en el
que esta alojado, el cual se denomira “canal de llegada®, cuya medida fue de
1.30 m.

Al tener las caracteristicas geométricas y la carga hidraulica sobre el vertedor
fue posible calcular el gasto.

Para ello se uso la siguiente ecuacion:

§ =, 0 7 4.1
J=—J2¢tan - pKh? :
Q 15\/3 1

Donde: A
. 3
Q - Gasto que circula pcr el madelo, ['"A]

g - Constante de la ace!eracion de la gravedad, ['%_,]

6 - Angulo del vertedor

p - Coeficiente de descarga, [+]

k - Coeficiente de descarga, [¢]

h - Carga hidraulica sctre el vertedor, [m]

El criterio utilizado para el calculo de los coeficientes y y k fue el sugerido por
la Universidad Catdlica de Chite (Ref. 3).

La carga hidraulica sobre el vertedor es la que se obtiene al medir la distancia
que hay desde su veértice inferior hastz el nivel de la superficie libre del agua.
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Las caracteristicas geomélricas de. vertedor y el valor correspondiente a la
carga hidraulica se muestran en la figura 4.7.

Figura 4.7 Caracterfsticas geomeétricas del vertedor

4.3. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS
4.3.1. ACTIYIDADES PREVIAS EMN EL YERTEDOR

Considerando el valor maximo que se podia obtener con el vertedor y en base a
los datos investigados, se establecio un rango de cargas sobre él para fijar el
gasto que se utilizaria en la realizacion de las pruebas. Para este fin se construyd
la curva de descarga del vertedor mcstrada en la seccién 2.2.3.

La carga mirima se establecié para e menor valor con el que se lograba una
descarga liore sobre €l vertedor.

Aur cuando se pueden obtener valores de los coeficientes de descarga para
cargas Inuy pequenas es recomendable utilizar los vertedores triangulares para
cargas superiores a 8 cin y hasta 60 cm. En la realizacion de las pruehas se
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respetd esta recomendacion y co™o ¢e podrd observar los gastez minimos
empleados rebasan esta limitante.

Para cada medidor se establecieron como minimo & pruebas. Las primeras
lecturas se realizaban cori un gasto minimo y paulatinamente se iba
incrementando hasta el valor raxime que se podia obtener con el vertedor.

Cada una de las pruebas se procuré realizarla en forma independiente, es decir,
sin hacer mediciones simultaneas para no afectar el flujo en las zonas donde se
colocaron los otros medidores.

4.3.2. REALIZACION DE LAS PRUEBAS

En conjunto los equipos requirieron ¢e trabajos especiales para su colocacion,
calibraciéon o programacior: sin embargo, puede establecerse que la
metodologia seguida en la realizacidn ce las pruebas se clasificé en tres
grandes partes:

1. Calibracion y programacion ds 10s eQuipos.
2. Medicion y registro de datos.
3. Andlisis de resultados.

Cada equipo de medicion debia configurarse de acuerdo a las ccndiciones
hidraulicas presentes en el arreglc seleccionado para la realizacicn de las
pruebas. Efectudndose los siguiente: trabajos en cada uno de ellos.

4.3.21. Medidor olectromagnéticc marca "Marsh-McBiiney, Inc, ( FLO-
TOTE )"

Para su instalacion, este equipo re:juirié de la instalacion previa de t:na vélvula
de bola y un cople en la tuberia (fig. 4.8).
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Este medidor requiere ser programadc para la obtencion de la informacion que
permita valorar su confiabilidad.

Para ello se requiere localizar el punio en el que se presenta la velocidad media
del fluido; para lo cual se realizan, dependiendo del diametro interno de la
conduccion, cierto numero de lecturas puntuales a diferentes profundidades
dentro de la tuberia. Con estos datos se obtiene el perfil de velocidades y con
base en éste se ubica al punto donde se mide la velocidad media.

s i

~ Medidor

soldzado. se observa el instrumento de mwor.toreo o *‘Datalogger’ conectado al redidor

Su obtencién es de acuerdo a constantes de calibracion y expresiones
matematicas incluidas en la informacién técnica proporcionada para ese equipo
por e! fabricanle.
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Una vez definido este punto, se procede a nueva programacion del equipc en su
totalidad. ElI medidor se reprogram¢ para obtener, cada cinco minutos, el
promedio de las lecturas durante un periodo de 15 s,

El registro de velocidades que se obtiene debe afectarse por un coeficiente de
correccién para poder calcular el gasto, ademds de contar con las
caracteristicas geométricas de la tuberia.

Este inedidor se colocd de acuerdo a las instrucciones sugeridas por el
fabricante.

4.3.2 2. Medidor ultrasdnico marca "CONTROLOTRON"

Este medidor requiere, antes de la colocacidn de sus sensores en el conducto, la
revision de su calibracion a cero; para lo cual, primero se colocan en una tuberia
hipotética con un gasto igual a cero: ésto simulado con una barra metalica
incluida en el equipo de medicién.

Un: vez establec:das dichas condicion=s, se procede a revisar el ficjo que
indica la pantalla del medidor, en este caso era igual a cero por lo que no fue
necesario modificar la calibra .i6n existente en el programa del medidor.

Ya verificada la calibracion del equipo. se procedié a programarlo. Se incluyd
dentro de su registro de configuracion las propiedades del fluido, las
caracteristicas de la tuberia y algunos datos adicionales que requiere el
programa comc ¢l tiempo e intervalc de registro. Se establecio que el caudal
seria registrado cada cinco mivitos, por periodo e 15s.

Las caracteristicas técnicas proporcionadas para este equipo indicaban que
los sensores podian colocase alrededor de la tuberia no importando si ésta s

encontraba recubierta por algin material, la Unica condicion para realizarlo ¢+a
conocer el tipoy espesor del mismo. Como no fue posible determinar estos
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paramelros se optc por eliminar el rec ubrimiento y limpiar la tuberia, Otro de los
datos que se requeria incorporar en la programacion del medidor era el espesor
del tubo. Junto con el equipo de medicion fue posible adquirir un medidor de
espesores electronico con el fin de obtener este valor o mds exacto posible.

Las pruebas realizadas con este equipo se efectuaron bajo condiciones de
operacion recomendadas por el fabricante, es decir colocando el medidor en el
lugar ideal para obtener las lecturas, se znalizaron las posibles opciones y se
optd por colocarlo a una distancia mayor a 10 veces el diametro de la tuberia
hacia aguac abajo del medidor de turbina existente en la estructura utilizada
para las pruzbas (fig. 4.9)

Debido a la estructura del equipo que fue posible adquiiir, los resultados
obtenidos no se airnacenaron en un archivo de datos: directamente se mandaron
a su impresora. La colocacion de los sensores en la tuheria fue con ayuda de
rieles de sujecion (fig. 4.9). La distancia de los sensores sobre los neles la
proporciona el medidor con base en los datos del conducto ya proporcionados.

Figura 4.9. Visia inferior de los ricles dc sujecion emploados en la colocacicn de los
sensores del medaidor '"CONTROLOTRON”.
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4.3.2.3. Medidor ultraa nico marca "BADGER METER, INC."

Antes de iniciar las pruebac y con la colaboracién del personal técnico de la
empresa 'Badger Meter, Inc.' Division Industrial se calibré el medidor a las
condiciones existentes dentro de la tuberia con el propdsito de obtener un error
de medicién lo mas pequefio posible.

La calibracion para este dispositivo es parecida al del Controlotron, con la
diferencia de que este medidor no requiere de ningln aditamento especial;
basta con colocar los sensores del equipo en una tuberia llena de agua (pero sin
movimiento) y verificar en su pantalla que el valor registrado para el gasto sea
cero.

La ficha técnica proporcionada para este equipo, indica los lineamientos que se
deben seguir al colocarlo sok e la tuberia en que se obtendr el gasto.

Considerando que las mejores condiciones de medicién se logran cuando la
tuberia trabaja a tubo lleno, se optd por colocar el medidor en una vertical (fig.
4.10). Los datos que reflejan las caracteristicas de fa tuberia se requieren para
programar el medidor, todos estos valcres fuercn obtenidos durante el desarrollo
de las pruebas con los anteriores equipos, por lo que la programacion ya no
representd ningun problema.

Este medidor al igual que el ultrasdnico marca Contrelotron  puede colocarse
sobre la tuberia no importando si existe recubrimiento. para tener las mejores
condicicnes de medicidon se elimind la pintura de recubrimiento y se impid la
tuberia hast:. descubrir el material de que esta hecha (fig. 4.11).

No fue posible consequir un almacenador de datcs para este equipo, por lo que
el vaior del gasto se tomd como lectura directa en la caratula del cuadro de
despliegue de datos del medidor.
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Figura 4.10.  Senscres  del  medidor  *BADGER”,
colocadns ¢n un arrecto en V' monlados sobre sus

ricles de sujecion

B
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Figura 4.11. Freparacion de la tuberia pari la colocacién de los sensores

La colocacion de los sensores se rea:zo por medio de rieles. El acomcdo mas
adecuado, asi como la distancia en los rieles lo proporciona el medidor. En este
caso se requirid un arreglo en *V', por {c que solo se necesitd un riel para montar
los dos transductores.
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ANALISIE IE FESJULTADOS

CAPITULO 5. ANALISIS DE KESULTALOS

S0 COMSIDERACIONES GEMNERALES

Para comparar el gasto registrado con cada uno de los medidores y el obtenido
con la ayuda del vertedor triangular s= calculo e! error absoluto, el error relativo y
la precision. En todos los casos s2 consideré como valor real del gasto al
aforado con el vertedor triangular.

Después de obtener los valore:s correspondientes de error relativo y precisién, s
construyeron tres tipos de grdficas para cada medidor:

o Gréfica del error relaiivo: pare construirla se trabajé con la columna de

valores del error relativo, okieniéndose su valor promedio (1) y su
desviacién estandar (o). Posteriormente, con esta informacién se
establecieron rangos de 1 x Ny 6 . Por dltimo, se colocaron las
coordenadas Qu-Ep para observar la distribucion de los datos en dichos
rangos.

o Carta de control de calidad i -ecisioni: en esta gréfica se colocaron los
valcres de precisién obtenides para cada valor d» gasto, marcando
nuevamente 10s rangos ¥ + .0 para obtener la distribucicn de los
dlatos en estos rangos

o Corrslacion Qmi - Qv . en evra caso se trazo una linea idez a 45¢
Dezsnués se colocaron los gzstos obienidos con el medidor v 'a recta
correspondiente a su correlacion. En esta gréfica se puede otservar la
tendencia del registro del medidor ya que aparecen indica 1as las zonas
de submediciony sobremedic on.

Los valores utilizados en la elaboracion de las gréaficas aparecen después de las
tablas de datos de cada medidor.




ANALISIS DE PEZULTADOS

0.0, PRECISION Y ERROK RELATIVO

Se entenderd a ‘a precision relativa - omo la relacion porcentual entre el gasto
registrado por el medidor (Qm)y el gzsto del vertedor triangular (Qv).

P="0100, (%] 51
Q

Por ejemplo. si se tienen valores de Qm=23.45y Quv=21.47 su precision sera:

5
P =5 100 = 2500 50100 = 109.22%
Qs 47

Como se observa el valor rebasa el 100% . En este caso se dice que e: medidor
esté sobre-midiendo, es dacir, registra mas agua de la que realmente esta
circulando por I tuberia.

En un caso contrario, en que se tenga un Qm=19.32 y un Quv=21.47 la precision
del medidor serd

37
P %m W0 !1;3 100 = 89.99%
\’ EN R /

El valor obtenido es inferior a 100% por lo que se considera que el medidor esta
sub-midiendo, ¢ sza, registrando me-cc caudal del que circuia por la es*ructura.

Para el cdlculo ael error absoluic vy relativo s2 emplearon las ¢ zuientes
expresiones: "

£ -G

w
N

Donde
E, = Error absoluto
Qu = Gasto en el mea Qor
Qr - Gasto =n el vertedor
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p= (QuoQor
Q.
Donde:
Ey = Error relativo en porcentaje
Qm = Gasto en el medidor
Qv - Gasto en el vertedor

53

En forma similar a la interpretacion de la precision, valores de Ej, positivos
indican sobre-mediciones del medidor: mientras que valores de £, negativos

representan sub-mediciones d-l aparato

Para la correlacion, se utilizé una de tipe lineal por la caracteristicas de ios datos.

Las expresioras utilizadas fueron (Ref. 14):

y=a+by

Donde:

(Sl S ) = (SaSay)

= e
nS =)

Yy - (XS y)

nS (Y )

’7:

54

Aderas s= calculd el coelcierte ¢ correlacion (r) que mide el grado de

realcion de ion valores comparados. Ertre mas proximo saa su valor a la unidad

es m2jor.

55
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5.2 DESARROLLO DE LAS EYALUACIONES Y RESULTALOS
5.2.1 MEDIDOR POXTATIL DE INSERCION LE NP0 ELECTROMAGNETICO

MARCA "MARSH-MCBIRMEY, INC, [FLO-TOTE)"

TABLA 5.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR
"MARSH-MCBIRNEY, INC. (FLO-TOTE)"

1 393 459

2 6 14 6.24 010
2 8.16 955 139
a4 1217 14.35 218
5 15.73 16 65 092
6 1934 2164 230
7 2139 2503 3 56
8 2239 | 2028 1 21

e Dalos para ia grdfica del ¢rror relativo:

a
1 i
© O
-~
o
F RS

o Dato: d2 la correlacion

v+ -009514 + 003y
roo 09733

i

&7



GRAFICA DEL. ERROR RELATIVO
Medidor de insercién (FLO-TOTE)

32 -
X+2a
24 v X+15¢
; i X+16
-~ 1 ] TN B
7 1% : X +05C
o - X
s & N .
- ' X- 05
"
é 2 P %+ 10
T %- 1.5¢
g ¥- 26
T
w

I T P T S T I T B
Q vERTEDOR (1/s)

Figura 5.1. Gafica dei Error F='stivo para el medidor "FLO-TOTE”

CARTA DE CONTROL DE CALIDAD (PRECISION)

Medidor de insercién (FLO-TOTE)

[ET S
3+ 285¢
130 -
X+ 2¢
— X+ 185a
b?-‘ "20 ' — 4ot
r4
o -
% R - 5
[&]
w
T -
L. 15— e - 1c
— - - 18c
o g e R 20
et et B S - ¥
0 4 6 8 10w 1 14 14 18 20 22 24 2€

Q VERTEDOR (t/s)

Figura 5.2. Carta de Control di= { ilidad para el medidor *'FLO-TOTE"
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CORRELACION Qmi - Qv

Medidor de insercion (FLO-TOTE)

Qv (11s)
30 - — e am

* Met cén Real * Correiacion |

200 22 24 26 B 3

Qm (i/s)

Figura 5.3. Gré‘ca de Corre 2cion del medidor ‘FLO-TOTE".
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ANALISIS DE BESULTADOS

MEDIDOR PORTATIL DE TIPO ULTKASONICO POY TIEMPO EM TRANSITO

MARCA PCONTROLOTROM, MOLELG UNIFLOW®

TABLA §.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR
"CONTROLOTRON, MODELO UNIFLOW"

) 15

1 175 158 017 971 90 29
2 3.03 3.07 0.04 1.322 101.32
3 6.14 513 1.01 -16.45 83 55
4 7.91 775 0.16 -2.02 97.98
5 9.76 8.79 0.97 -9.94 90 06
6 12.17 11.08 1.09 -8.96 91.04
711283 10.68 2.15 -16.76 83 24
& 15.73 13.63 210 -13.35 96.65
0 1795 14.89 3.06 -17.05 8295
10 19 34 1670 | 255 -13.19 86 81
11 2147 193 | 215 1001 80 99
|12 | 22309 2202 | 053 237 102 37
13 2269 2061 | 208 -9.17 90.83

e Datos parza la grdfica del error relativo:

+ Datos dela correlacion:

y 0510 + 1066 v
r = 09897

920
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GRAFICA DEL ERROR RELATIVO
Medidor ultrasénico (CONTROLOTRON)

ERROR RELATIVO (%)

Figura 5

23
16.4
13.8
9:)_
46 e RN - .. ”" %+ 26
0 - - X+1506
i X+10
46" ~
: X+05¢
92 - 2. 3 X
138 - . ) . e X+05¢
g ; ; : X+1o
Yo TP . L e %4150
g T - g e - ~ X+20

9 23 46 6@ 92 ccF  tdc 161 4 257 23
Q VERTEDOR (115)

4. Gréfica de' - ror Relative para e’ medidor ‘'CONTROLOTRON

CARTA DE CONTROL DE CALIDAD (PRECISION)

Medidor ultrasonico (CONTROLOTRON)

FRECISION (%)

Figura .5. Carta de Control ae Calidas para e! medidor 'CONTROLOTRON'.

‘95
_____ X+ 20
a0 X+ 150
ol
o~ X+ 1
93
[ — — X
o=
e S i LN
|- - ¥- 150
- w20
2 23 1.6 [ 92 Ve 3R g 184 207 21

Q VERTEDOM (s}
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CORRELACION Qm - Qv

Medidor Ultrasonico (CONTROLOTRON)

Qv {l18)
30,
i i
25 ! //
%
20 |
15
10 “‘a\,\\o‘?«
g0®

i Medicién Real * Corralacién
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Qm (118)

Figura 5.6. Gréfica de Correlacion del medidor "CONTROLOTRON".




5.2.3. MELILOR VOXTATIL DE TG ULTRASONICO POX TIEMPO  EN
TRANSITO MARCA *BADGEX MOUELD COMPUSONIC 4500412

TABLA 5.3. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR
"BADGER, MODELO COMPUSONIC 4500-12"

1 1.41 176 | 035 24.82 124 82
2 227 262 0.35 15.42 115 42
3 030 2 65 0.26 10 88 110,88
4 3,29 3.7¢ 044 13.37 113 37
5 3.72 374|002 0.54 100 54
6 4.46 4.84 0238 852 108.52
7 512 491 .21 4.10 95.90
5 601 610 | 009 1,50 101.50
9 631 578 ¢ 053 8.40 9160
10 756 749 007 -0.93 90 07
1 830 7 68 07 8 46 0184
12 8 59 848 011 1.08 938,72
13 1025 891 1 104 13.07 86.93
14 1051 1027 | oppa -2.28 97 72
5 1061 9.23 13.01 86 90
¢ | ma3 1118 0€5 549 0481
7 1330 1279 ' 053 3.08 06 02
13 346 ‘168 7 1307 86 7
13 TR 5 62 0138
@ 13 5 13 84 86 16
AN 140 14.10 8ser
15 66 167 | 084 | o038 |
1724 0 170 | 896 | ©104
24 1651 | 2901 | -1498 | 8500
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o Datos para la grafica del error relati, o:

X=-2763
o= 10612

o Datos de lz correlacion:

|

y=-0.7675+ 11585 v
r = 09966

GRAFICA DEL ERROR RELATIVO

Medidor Ultrasonico (BADGER)

8 X+ 3¢
a3 x+ 25¢
- X+ 20
£ ..

g 4 x+ 16¢
= .
xt 1&g
3 s ¢

B :
% ’ -~ e Ch
fé s S e e x~ 1o
w :‘”'“f“"'.‘ = o - - —= ~x- tae
T e x- 2¢
2B - e —— y- 2%a
35 T AT s e ~= e 30

2 4 € 8 J 14 "% 18 Ny

Q V£ ATEDOR (1/5)

Figura b.7. Grdrica del Lrror Re ativo para ef meador "BADGER'.
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CARTA DE CONTROL DE CALIDAD (PRECISION)
Medidor Ultrasénico (BADGER)

1230

— 3+ 30
x+2b5a
8! - — x+ 20
x+15¢
—-~ ¥+ 1tg
3 .
!v' '02,» - - R . P . . - ———— . - —eea - -
z .« .
o] 3
o
Q + v .
&; 82 -y 3 o x-1ag
'8 .
x- 15¢
x- 26
74
e et 28¢
l e ¥ - 30
60‘. - s o
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 1]

Q VERTEDOR (ips)

Figura 5.8. Carta de Control de Ca’dad para el madidor "BADGER".

CORRELACION Qmi - Qv

Medidor Ultrasénico (BADGER)

* Meodicon Rea! * Correla: o
8 o 12 1 TR
Qm (17s)

a0

Figura 6.9. Gidfica de Correlacion del medidor 'BADGER'.
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TEDOS

5.3 RESUMEN COMPARATIVO

CURVA DE CORRELACION ENTRE
EL VERTEDOR Y LOS MEDIDORES

Q VERTEDOR (Ips)
25,5 » : Lo
LU0 UKD D y /

20.4 - Connp. CORIALLLI BN .

15,3

10.2

0 5,1 102 15,3 20,4 25.5
Q MEDIDOR (I/s)

Figura 5.10. Comparacion de 'os tesuitacos de la correlacion entre el gasto a2z o8
medidores y el gastc :forado ¢ o ayuda del vertedor triangular
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Er 2cta gréafica se observa una rectz ce 459 | los valores de gasto que la forman
possen una precicién del 100% (¢ un error relativo de 0%). Se presentan
también. las correlaciones realizadzz para cada unc de los medidcres.  las
cuales se pueden comparar conira la recta de precision ideal.

Esta linea a 450 divide en dos zonas a la grédfica En la parte superior se
encuentran los valores de sub-medicion de los medidores . En la parte inferior se
alojan los datos de sobre-medicion .

Para una mejor inte:pretacidr de las gréficas de error relativo, przcision y
correlacion, se elaboro la tabiz 54 En ella se hace una comparacior: entre los
tres medidores mediante sus rangos de caudales. a los cuales se asocia un
intervalo de precision y de error relativo

Estan contenides también las acuacionzss de correlacion y los coeficiantes de
determinacion.

Esta comparacion permite entender mejor los datos presentados en las cartas
de calidad de que cada uno de lcs madidores se pres=nta

En 2 tabla se observa que el madicc con los tamanos de rango mas pequenos
es ei Controlotron , seguido pcr el Flo-tote | quedando ultimo el ultrasénico de
Bacgzer. Asimismo. el Contro/otron pecze el rango de caudales mas amp!o

Sinembage se ve también 1a tercieC 2 de este meaidor a la sub-medc any del
de insercidr: ala sobre-med 2:on

a7
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TABLA 5.4. RESUMEN COMPARATIVO DE VALORES

119 -101

y=0.0951+03 + | 00733 | 9783 | 9145 | V1506 | 1235-96 | +235.-4 | o275 nn_ons
] Li2e 1085 015]4285.85] a/ AL
rio o7 -84 316 13 i5-23
y=0510+1086+ 00898 | -9455 | 6461 | ¥ +1.56 | 1005-81 | +05:-19 | 195 15-23
) j \:25 | 103.5-78 | +35:.22 255 15.23
5 Xto 108-86.5 | +8:-135 | 215 a5-18 |
| V+156 | 1135-81 | +135:-19 | 325 23-12
_____________ y=0767+1.15851 | 00066 | -2.763 | 10611 7225 | 1185-76 | +185:-24 25 218
| Ti3g | 1295-85 | +205:-35 | 645 14-19 |
es
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.32, PROBABILIDAD ASOCIADA CON LA FRECIZION

Se observd que era posidle realizar una comparacion desde el purto de vista
probabilistico con los datos, mediante el uso de algun modelo de distribucion de
probabilidad.

Los modelos normales v logaritmicas recibieron una atencidon especial, ya que
proporcionan un buen ajuste en los casos en que se dispone de pocos datos
acerca de un fendmeno vy €s determinante 1omar decisiones sobre el mismo.

Se selecciond el modelo de distribucién de probabilidad de Kolmogorov-Smimov
(K-S) para evaluar la confiakilidad de los medidores. La expresién malematica
d= dicho modelo es:

. (l' )5) 53
F( .\', ) = 7*";' T ’
(N+;)
Conde .
i = posicion del valer j-ésimo mas grande cbservado de las
precision=s registradas per cada medidor |
N = tamano de lamues:ra

Los valores de F(x;) se graficaron ar. papel para distribuciones de probabilidad
ccntra fos valores correspondientas de la precision. posteriormente, ¢2 ajustaron
estos valores a una lnea recta Para obtener de ella finaimente las
probabilidades buscacszs Bl procedimiento de  célculo se menciora a

continuacion:

a) Para el conjunto o2 datos de un rrismo medidor, enhstar los valores
de las precisiones de mayor a menor.

b) Calcular los valores de la probabilidad de acuerdo a la expresion
matematica ya sefalada.

99
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c) Graficar en pape! para dic rouciones de probabilidad K-S =zacer su
ajuste  por minimoz cuadrados vy unir los puntos que formsn una
recta.

d) De las intercepciones de la recta determinar el % que resulta de fijar
el rango para el cual se considera que un medidor es preciso, es
decir, de 98% y el 101%

Ccn los datos obtenidos de las graficas se elabord el resumen presentao en la
tacla 55 en la cual aparece un c=gundo rango ampliando el margen de

precision requerido.

TABLA 5.5 PROBABILIDAD DE LA PRECISION DE LLOS MEDIDORES.

FLO-TOTE 30 8 in
, B
g

CCNTROLOTRON 29 " o
BADGER 4500-12 30 10 o

De la tabla se ohserva qus

- La probabilidad de encontrzr =n el medidor de punta de insercion
electremagndlica en una prec:sidn antre el 98 y el 101% =5 de 8%

- La probahilidad de encontrar en el medidor ultrasonico Contrc »atron una
precision entre el 98 y el 101% ac de 11%.

- i.a probabilidad de encontrar en el medidor ultrasénico de Eadger. el

Compusonic 4500-12 una precision entre el 98y el 101% es de 10%
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Figura 5.11. Precision esperada del medidor FLO-TOTE
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Figura 5.12. Precision esperada del medidor CONTROLOTRON
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Figura 5.13. Precisidén esperada del medidor BADGER COMPUSONIC
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CAPITULO &, CONCLUSIONES

De la informacién obtenida de las graficas de precision, cartas de control de
calidad y de la probabilidad asociada a la precision, se presentan las siguientes
conclusiones:

Del analisis de correlacién de datos puede verse que el medidor ultrasdnico de
BADGER presentd un coeficiente de determinacion mayor que el de los otros
dos medidores. Er segundo lugar estuvo el medidor ultrasénico
CONTROLOTRON; quedando al ultimo el medidor de punta electromagnética
FLO-TOTE. Sin embargo, la diferencia en dichos valores no es significativa, ya
todos resultaron muy cercanos a la unidad y mayores a 0,94,

De la grafica comparativa de correlaciones, se puede notar un favorable
comportamientd por parte del medidor CONTROLOTRON, ya que los registros
de éste, en relacion con los del verteder, forman una recta en su correlacion
casi paralela a una de 457, mientras que las rectas de BADGER y FLO-TOTE
se van separando coriforme aumentan los valores del gasto.

Del analisis de las graficas de control de calidad se observa que el equipo
CONTROLOTRON tiene un comportamiento mejor que el BADGER y el FLO-
TOTE. Para el rango de caudales que presenta y los errores asociados con los
mismos

Ei analisis probabilistico colocd al medidor CONTROLOTRON con una ligera
ventaja sot & los demas, sin embarg? la diferencia no es muy determinante.

Observando la infarmacion anterior encontraremos que ninguno de los medidores
cumple con fas precisiones que los fabricant»s sefalan en sus catdlogos, es
decir, en ningun caso se cumple g.2 los registros queden comprendidos en el
rango de precision 98y el 101% .
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S. bien es cierto que el CONTROILOTRON presenté una mayor probabilidad de
que sus valores estuvieran en ese intervalo, al observar su grafica de correlacion
se encuentra su tendencia a sub-medir, mentras que el FLO-TOTE se inclina
hacia la sobre-medicion. Por su parte el medidor BADGER atraviesa la recta de
45° por o que para ciertos registros cumple con el rango de precisiéon solicitado,
siendo el unico de los tres en lograrlo.

Otra posibilidad que surge al observar estas graficas es la de tener una mala
calibracion para el medidor CONTROLOTRON o el FLO-TOTE, que si se lograra
mejorar contribuiria @ un registro mas exacto de los gastos.

Por lo tanto, si tuviera que elegirse una de las tres tecnologias el analisis global
de los datos favoreceria al medidor de CONTROLOTRON. Pero para el caso de
que los gastos a medir estuvieran en el rango de 3.7 a 8.6 I/s indudablemente que
la mejor opcion seria el ultrasénico de BADGER. Sin embargo todo dependera del
uso al que se destine el medidor.
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