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cAprrupp 	IINTRoDuccr-:)N 

La determinación instrumental o por medio de dispositivos para aforo, del valor 

del gasto en una tubería, ha llamado grandemente la atención del hombre debido 

a la relevancia de esta información en procesos de diseño e industriales; ya que 

una medición incorrecta puede ocasionar alteraciones en los costos o en las 

proporciones de un proceso. 

Dicha importancia permitió el desarrollo, a través del, de diferentes técnicas para 

llevar a cabo estas mediciones; siendo la base de una de ellas la utilización de la 

diferencia de presiones, de la cual existen datos de su aplicación desde tiempos 

de la antigua Roma. 

Posteriormente, en el siglo XVII, los italianos Benedecto Castelli y su discípulo 

Evangelista Torricelli introdujeron las bases teóricas para el desarrollo de la 

medición de la época moderna. En el siguiente siglo el matemático suizo Daniel 

Bernoulli estableció el principio en el cual se basan las ecuaciones de la 

hidráulica. empleadas éstas en la medici:iin de la carga de presión. Fue también 

en esta misma época, pero seis décadas más tarde, que Giovanni Battista 

Venturi publicó 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 Pitot y tubos de Prandtl. 

Además del método de la caga de presión, se han desarrollado otros 

mecanismos para la medición de caudales; por ejemplo, aquellos que emplean el 

avance o roce d agua (medidores do turbina) o los que se basan en la ley de 

inducción electromagnética (medidores electromagnéticos) o en las señales 

ultrasónicas a través del fluido (medidores ultrasónicos). 



INT RODUCCIÓN 

En la actualidad hay una gran variedad de dispositivos para la cuantificación de 

caudales. La selección de uno específico dependerá de: 

a) El grado de exactitud y/o precisión requerido para una aplicación en 

particular. 

b) Condiciones del lugar donde se realizarán las mediciones. 

c) Costo del equipo y facilidad para su adquisición. 

Para el presente trabajo se consideraron las dos primeras y se analizaron las 

tecnologías existentes. Posteriormente por las ventajas que ofrecieron se 

seleccionaron tres medidores los cuales cumplían con los requerimientos 

planteados. 

Con estos tres dispositivos se realizó una investigación experimental para 

verificar su funcionamiento. Finalmente se evaluaron los datos obtenidos con la 

aplicación de métodos estadísticos para concluir cual de ellos era más adecuado 

para las necesidades expuestas.  

La información de esta investigación se organizó en seis capítulos conteniendo 

cada uno de ellos lo siguiente: 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se da un bosquejo general del trabajo realizado. 

CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES. 

Con base en una revisión bibliográfica se presentan los conceptos que 

intervienen y hacen comprender mejor la medición del gasto en tuberías a 

presión. 

CAPÍTULO 3. TIPOS DE MEDIDORES. 

Se presentan las tecnologías existentes para la medición de caudales en tuberías 

a presión. Se realizó así mismo la selección de tres equipos y se describió su 

funcionamiento. 

3 
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

En este capítulo se presentan los elementos que intervinieron en la realización de 

las pruebas, desde la selección del sitio hasta las mediciones hechas con los 

medidores. 

CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Se presenta el trabajo estadístico realizado con los datos obtenidos con cada uno 

de los medidores. 

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES. 

Con base en la información obtenida se determinó el medidor que reunió las 

características de exactitud y precisión. 
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r:APÍTULO2, ANTECELIENTES 

21. FLUJO EN TUBERÍAS 

El empleo del término tubería está limitado generalmente, en su aplicación, a los 

conductos cerrados que llevan agua bajo presión. Usualmente las tuberías son 

de sección circular, porque esta forma combina la ventaja de resistencia 

estructural con la simplicidad. De todas las tuberías que tienen igual área en su 

sección, pero diferente forma, la tubería circular tiene el perímetro más pequeño 

de la sección y, por consiguiente, posee el área de paredes interiores más 

pequeña por metro de longitud. De esto se deriva que la resistencia que la 

tubería circular ofrece al escurrimiento del agua, es menor que en una tubería de 

cualquier otra sección geométrica (Ref. 1). 

2.13, ?AGIO 111DRÁU1ICr) 

E! rozamiento en un conducto cerrado o abierto depende de la superficie 

mojada, y no solamente de la sección transversal en m2; también se toma en 

cuenta la forma de ésta, que hará que la superficie en contacto con el líquido sea 

mayor o menor. 

Los tres elementos geométricos de la sección de conducción son : 

• Área hidráulica (A) : área de la sección transversal ocupada por el 

líquido dentro del conducto. 

• Perímetro mojado (r') : perímetro de la sección transversal del conducto 

en el que hay contacto del líquido con la pared (no se incluye la 

superficie libre si ésta existe). 

• Radio hidráulico (Rh) : relación entre el área hidráulica y el perímetro 

mojado de la sección. 

R1,-% 

o 



ANIECEDENIES 

En particular en un conducto de sección circular totalmente lleno; 

nD 2  D 
Rh 

47d) 4 

2,1,2 PRESVill 

Sobre la superficie libre de un líquido reina la presencia del aire o gas que sobre 

ella existe. Esta presión puede adquirir un valor cualquiera en un recipiente 

cerrado; pero si está abierto, se ejercerá sobre su superficie la presión 

atmosférica pa" debida al peso de la columna de aire que gravita sobre el 

fluido (Ref. 2). 

La presión atmosférica varía con la temperatura y con la elevación sobre el nivel 

del mar. Existe también el concepto de presión absoluta (Pabs)  cuyo valor 

corresponde a la presión medida con referencia al cero absoluto (vacío total). 

En la medición de presiones es más común utilizar como valor cero de referencia 

a la atmosférica local. Cuando ocurre esto, la presión se denomina manométrica 

(fig. 2.2) (Ref. 3) 

ro o 
Presión atmosférica 

5 1  	
al nivel del mar 

@ e  
1 tu 
a E 	 - Presión atmosférica local -,...... — — 

Presión 
manometiica 
Suoción 
(ni...±9ativa) 

Cerc_ lbsoluto (vacío total) 
lefitkri?.17111Z1Ielrir 

Figura 2.1 Niveles de referencia para medir la presión. 
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AH 1 ECEDENTES 

2.1.1 DISMITIVOS PAkA 1.A MEDICIÓ11 DE LA PRESIÓN, 

Los medidores de presión o manómetros 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 precisión muy diverso. 

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

1. - Por el tipo de presión medida 

a) Instrumentos que miden la presión atmosférica, (Patm) 
• barómetros 

b) Instrumentos que miden la presión relativa (pe) o presión con relación a 

la atmósfera: 

• manómetros, miden las sobrepresiones o presiones relativas 

positivas 

• vacuómetros, miden las depresiones o presiones relativas negativas 

c) Instrumentos que miden la presión absoluta, \P( abs N i: 

• manómetros de presión absoluta, miden pabs  pequeñas. 

d) Instrumentos para medir diferencia de presiones: 

• manómetros diferenciales 

e) Instrumentos para medir presiones muy pequeñas: 

• micromanómetros 

2. - Por su principio de funciommiento 

a) Manómetros mecánicos: equilibran la fuerza originada por la presión que 

se quiere medir con otra fuerza, p. ej., con el peso de una columna de 

líquido, con un resorte o con la fuerza ejercida sobre la otra cara de un 

émbolo: 

a 
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• piezómetros de líquido 

• manómetros de liquido 

• manómetros clásicos 

• manómetros de émbolo 

b) Manómetros eléctricos: la presión origina una deformación elástica, que 

se mide eléctricamente. 

2.1.3.1. Tubo piozométrico 

Es un tubo transparente de cristal o plástico, recto o con un codo, cuyo diámetro 

debe ser mayor a 5 mm para evitar lo‘l efectos de capilaridad debidos a la 

tensión superficial (Ref. 2). Este tubo (figura 2.2) por un extremo se conecta al 

interior de la tubería, en el punto en que se quiere medir la presión, y por el otro 

se tiene contacto con la atmósfera. Los tubos piezométricos sirven para conocer 

la presión en un líquido midiendo la altura de as,:3ensión del mismo, en el tubo, no 

requiriendo el empleo de otro líquido diferente. La altura h de la columna 

piezométrica, multiplicada por el peso específico del líquido, contenido en la 

tubería, determina la presión en la misma para el punto de contacto con el 
piezórnetro. 

r 
h 

90° 

Figura 2.2, Piezómetro 
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2.1.3.2. Manómetro en "U" do líquido para presiones relativas 

Consiste en un tubo transparente en forma de U, parcialmente lleno de un líquido 

más denso del que se va conocer su presión. 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 presión atmosférica (figura 

2.3). La diferencia de niveles de la columna del líquido en el manómetro indica la 

diferencia de las cargas de presión ejercidas sobre los extremos de la misma. 

r J1111 se nide con 
11'  l" 	PU:It 	re 	un barómetro . 

Depósito a luberu 
a presión 

Válvula normal 	 I •r.. abrr) 
o do tres pasos 

Figura 2.3 . Manómetro en "U" de líquido para presiones relativas 

Este dispositivo mide presiones relativas positivas (sobrepresiones) o negativas 

(depresiones). 

2.1.3.3. Manómetro diferencial 

Su funcionamiento es parecido al manómetro en 'U', con la diferencia de que en 

este manómetro diferencial 	rabos extremos están colocados en puntos 

diferentes de la tubería, sin tener contacto con h atmósfera, por lo que la 

información que proporciona es la diferencia de presión existente entre dichos 

puntos (figura 2.4). 

10 
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Figura 2.4, Manómetro diferencial 

2.1.4. ECUACI<SIN DE LA EMERGÍA 

Si no son incluidos los efectos termodinámicos en el flujo ni la adición o 

extraccción de energía mecánica desde el exterior (bomba o turbina), es posible 

derivar las ecuaciones de movimiento, aplicables al flujo de líquidos, 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 mecánico 

equivalente a la energía disipada al vencer dichas fuerzas (Ref.3). 

Considerando además que en régimen permanente la trayectoria de una 

partícula de un fluido coincide con una línea de corriente y como esta partícula 

no recibe energía de fuera, en el tránsito de un punto CD a otro punto 	de una 

línea de corriente (fig. 2.6), la energía podrá transformarse de una clase a otra, 

pero según el principio de conservación de la energía la suma total de la energía 

que posee la partícula debe de permanecer constante (Ref. 2). 

Por tanto la ecuación, expresada en carga:.., de la energía para dos puntos de 

una vena líquida es: 

	

2 	 2 

+ -1-11  7  Z2  

	

pg 2g 	pg 2g / 2.1 
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: energía de velocidad o carga de velocidad 
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Donde: 

z : energía potencial o carga de posición 

energía de presión o carga de presión 
Pg 

2.1.4.1. Energía potencial 

Esta energía también llamada energía de posición es igual al trabajo que la 

fuerza de la gravedad puede ejercer cuando su altura desciende de un punto zii 

a otro zi. Cuando el líquido es llevado, con una bomba p. ej., 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 transforrna en dicha energía potencial. Las 

alturas están referidas a un plano horizontal de referencia, z-0. Como la fuerza 

de la gravedad es igual al peso del fluido W=pg V, se tiene: 

Energía potencial total: 

Ez  = pg Vz 2.2 

Energía específica: 

pg VZ 
gz 

PV 
2,3 

2.1.4.2. Energía de presión 

Supóngase que en un cilindro (figura 2.5) conteniendo aceite a una presión 

constante p, desplaza a un émbolo de superficie A venciendo la resistencia F, y 

desplazándolo una distancia x. 

12 
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El trabajo realizado por el fluido es: 

7 - pA pV 

donde V = As es el volumen barrido por el pistón. 

Figura 2.5. Desplazamiento de un émbolo en un cilindro con aceite 

Dicho trabajo se realiza a causa de la energía de presión que un volumen V de 

aceite, con presión p posee dentro del tanque de aceite antes del 

desplazamiento del émbolo. 

Por tanto, un volumen V de aceite, con presión p posee la energía de presión pV, 

que será igual a (Ref. 2): 

E p  = =
ppV

= p-- 
P 	P 

La energía de presión total es, entonces: 

I= 
P 

La energía de presión específica es: 

2.4 

er - 
2.5 
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2.1.4.3. Energía cinética 

La energía cinética total de m kg de fluido es: 

1 

E„ = m  

donde nt es la masa total del fluido. 

La energía cinética específica será (Ref. 2): 

V
2 

e, = 
2 

En las ecuaciones anteriores, las unidades en que está expresada la energía 

m 2  
específica [e] son: [--2-j. 

Ahora bien, si se divide dimensionalmente [e] por la aceleración de la gravedad, 

[g]. [L][Tr2 que es una constante, se obtiene: 

_P-12 [71-2  L  

[g] 	[L][7]-2  2.7 

Si se dividen las energías específicas. por g, se obtiene su valor correspondiente 

en cargas. 

2 

El término zh, es referido a la presencia de la viscosidad, lo que origina un 

rozamiento tanto (iel fluido con el contorno (tubería), como de sus partículas 

entre si Por lo que, además de las tres clases de energía mencionadas, se toma 

en cuenta la energía de fricción, que por las teorías de la Termodinámica, sólo 

provoca una variación del estado térmico del fluido (Ref. 2). 

14 
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Pero al ser el agua un fluido incompresible (los cambios de densidad de un 

punto a otro son despreciables), esta fricción no es aprovechable y es llamada 

pérdida de energía , o bien expresada en forma de altura, altura perdida lz, 

(figura 2.6). 

Si se considera: 

P H.z+ — 
pg 2g 2.8 

que representa la energía por unidad de peso que tiene el liquido en una 

determinada sección, la cual es medida desde el plano horizontal de referencia, 

la ec. 2.1 se simplifica: 

2 hr  
1 

2.9 

La cual expresa que: la energía en el punto O (suma de energía de posición, de 

presión y cinética) = energía en el punto O (suma de energía de posición, 

presión y cinética) + la energía perdida por el rozamiento entre O y CP) 	/1, . 

(2 

H.( u. cv,o IdtAl - 	- 
h ri., 

- 1 , 
2g 

HouuoNru dc IWiRCIIA 

GPNCIII NI} illdRAlliC0 

Li".1".1 pit 	.tNii:f OCA 

Y 

Eif dl. IA IllbURÍA 

PHI: PHR 

Figura 2.6. Representación gráfica de la Ecuación de la Energía 
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9.1,5. CLASIFICACIÓN D FWJr)S 

El estudio del movimiento de un fluido en el interior de un contorno (tubería, 

canal) es muy importante. 

Para ello es necesario distinguir los distintos regímenes que pueden presentarse 

en dicho movimiento. Una primera clasificación se establece al observar 

macroscópicamente al flujo y es como sigue: 

2.1.5.1. Flujo permanente y corriente variable 

Permanente: si en cualquier punto del espacio por donde circula el fluido no 
varían con el tiempo las características de éste (aunque varíen de un punto a 
otro), en particular su velocidad y su presión. 

No permanente: si las características en un punto determinado varían de un 

instante a otro. 

El flujo permanente es más sencillo de estudiar que el no permanente, por la 

complejidad que representa el hacer intervenir al tiempo corno variable 

independiente. Sin embargo, en la práctica el flujo permanente es la excepción 

más que la regla. A pesar de ello, muchos problemas se pueden analizar 

suponiendo que el flujo es permanente, aun cuando existan pequeñas 

fluctuaciones de velocidad o de otras características con el tiempo, siempre que 

el valor medio de cualquier característica permanezca constante en un intervalo 

razonable. 

2.1.6.2. Flujo uniforme y no uniforme 

Uniforme: si en cualquier sección transversal a la corriente, la velocidad en 
puntos homólogos es igual en magnitud y dirección, aunque dentro de una 
misma sección transversal varíe de un punto a otro. 

16 
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No uniforme: cuando los cambios en el vector velocidad se presentan en la 

dirección del flujo o en direcciones transversales. 

Este último tipo de no uniformidad siempre se encuentra cerca de fronteras 

sólidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hidráulica suele aceptarse 

la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variación de la 

velocidad media en la dirección general del movimiento (Ref. 3). 

El que un flujo sea permanente no implica sea uniforme; pueden así ocurrir las 

cuatro diferentes combinaciones (ídem) . 

Al estudiar al flujo microscópicamente la clasificación es en laminar y turbulento. 

Esta clasificación es un resultado propiamente de la viscosidad (medida de su 

resistencia a fluir) del fluido; y no habría distinción entre 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 

partículas es ordenado, estratificado, el fluido se mueve como clasificado en 

capas que no se mezclan entre sí (figura 2.7 ). 

Dirección del flujo 

• 

 

  

Figura 2.7 . Esquema del flujo laminar 
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2.1.5.4. Flujo turbulento 

Las partículas se mueven sobre trayectorias completamente erráticas, sin seguir 

un orden establecido (figura 2.8). Existen pequeñas componentes de la 

velocidad en direcciones transversales a la del movimiento general, las cuales no 

son constantes sino que fluctúan con el tiempo. Dichas componentes originan un 

mezclado intenso de las partículas que consume parte de la energía del 

movimiento por efecto de la fricción interna. 

Dirección del flujo 

Figura 2. 8 . Esquema del flujo turbulento 

La distribución de velocidades en régimen laminar en una tubería de sección 

circular es parabólica (figura 2.9). 

0.0 	0.1 	0.2 	0.3 	0.4 	0.5 	0.6 	0.7 
	

0.8 	0.9 	1.0 

Dirección del flujo 

nur. 

Figura 2.9. Distribución parabólica de velocidades en régimen laminar 



Flujo 
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De la figura 2.9 se observa que la velocidad de desplazamiento del fluido 

presenta valores decrecientes desde el eje (velocidad máxima) hasta la pared 

de la tubería (velocidad cero). 

La ecuación de la parábola que describe su comportamiento es: 

IS 	2  
i) 

= 41 1 

f 
(R 2,10 

Donde: 

Sf  . pendiente local del gradiente de fricción 

1.1 = viscosidad 

R = Radio de la tubería 

r = radio del tubo o elemento 

La deducción de esta ecuación surge de! análisis del equilibrio de las fuerzas 

que actúan sobre un elemento, considerado en el fluido, de forma cilíndrica, con 

radio r (desde el eje del conducto) y longitud ds (figura 2.10). 

Figura 2.10. Esquema del elemento cilíndrico considerado en el fluido 
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NÚMERO DE kEYNOLDS 

Al estudiar la diferencia entre el régimen laminar y turbulento aparece un 

parámetro muy importante conocido como el Número de Reynolds. 

Osborne Reynolds, físico inglés de finales del siglo XIX, realizó una serie de 

experimentos con un aparato cuyo esquema aparece en la figura 2.11. 

Válvula de control 
para el número de 
Reynolds 

(c) 

Figura 2.11. Experimento de Reynolds 

Como se observa en la figura, éste consiste de un tubo abocinado terminado en 

una válvula. En el tubo entra agua desde un recipiente en reposo a una 

velocidad controlada por dicha válvula, El depósito contiene un colorante fuerte, 

p. ej.: anilina, que se inyecta a la entrada del tubo de vidrio por un tubo pequeño 

terminado en una boquilla. El número de Reynolds en la corriente del tubo es 

(Ref. 2): 

2.11 

Donde: 

V = velocidad media 
D = diámetro del conducto 

= viscosidad cinemática del fluido 
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Aumenta de una continua al abrir la válvula; en efecto, al abrir se incrementa el 

caudal y con él V, y por lo tanto Re. 

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

• Al principio el hilo de corriente visible por el colorante es prácticamente 

una línea recta: corriente laminar (fig. 2.11 a). 

• Después, con la válvula suficientemente abierta se empiezan a formar 

remolinos aguas abajo junto a la válvula, mezclándose allí el colorante 

con el agua: comienzo de turbulencia (fig. 2.11 b). 

• Finalmente los remolinos se propagan por todo el tubo, intensificándose 

la mezcla del colorante y quedando todo el tubo coloreado: corriente 

turbulenta (fig. 2.11 c). 

Con este experimento Reynolds encontró que en un tubo el flujo laminar se 

vuelve inestable cuando Re ha rebasado un valor crítico, para tornarse después 

en turbulento, Con base en diferentes investigaciones el número crítico 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 además un cierto límite, 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 

habría distinción entre ambos, 
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2.2. DISPOSITIVO LE AFORO, VERTEDOR TRIANGULAR DE PARED DELGADA 

2.2.1. GENERALIDADES 

Si la descarga de un líquido se efectúa por encima de un muro o placa, a 

superficie libre, la estructura hidráulica en la que ocurre se denomina vertedor; 

éste presenta diferentes formas según su uso. Así, cuando la descarga se 

efectúa 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 lámina vertiente es toda una superficie, el vertedor es 

de pared gruesa. Ambos son utilizados como dispositivos de aforo en laboratorio 

o en canales de pequeñas 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. 

ECUACIÓN DE GASTO 

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

Figura 2.12. Geometría de la sección de un vertedor de pared delgada 
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Q = 24µi x(11- y)2dy 
o 

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

En la deducción de la ecuación se han considerado hipótesis únicamente 

aproximadas, como la omisión de la pérdida de energía que se considera 

incluida en el coeficiente 1.1 (Ref. 3). 

Para la realización de la pruebas se utilizó un vertedor con geometría triangular, 

quedando la ecuación de la siguiente forma: 

O Q= 
:15-- 	2 

,i2g 1(411[112  2.13 

Donde: 

Q - Gasto que circula por el modelo, [my] 

[ g - Constante de la aceleración de la gravedad, ny, 5- 
O - Ángulo del vertedor 

11- Coeficiente de descarga, [o] 

11- Carga hidráulica sobre el vertedor, [m] 

o bien 
5 

Q Ch 2  2,14 

donde C depende de O, p y g. Existen diferentes fórmulas experimentales para 

el cálculo de p o C , las cuales son válidas para diferentes ángulos O del vértice 

(Ref. 3). 

El criterio utilizado para el cálculo del gasto fue el sugerido por la Universidad 

Católica de Chile, el cual adiciona en la fórmula un valor k, que es un coeficiente 

de descarga adimensional (ídem). 

23 

2.12 



0.10 	0.15 

h en 11/ 

0.20 	0.25 	0.30 

0.50 

O 0.05 

0.80 

ir 
0.70 LL 

0=  

- 	 Ti 151'  

300  

' 	1 	 ' 	450  
• r"--  60°   	• 

0.60 

AblfECEDEN1E5 

Para obtener los valores de dichos coeficientes se emplearon las gráficas de las 

figuras 2.13 y 2.14, respectivamente (Ref. 3). 

Figura 2.13. Coeficiente de gasto p de vertedores triangulares en la fórmula 

de la Universidad Católica de Chile. 

1.20 - 

K 

/1 en /// 

Figura 2.14. Valores de K en la fórmula de la Universidad Católica de Chile 

para vertedorestriangulares . 
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Los vertedores triangulares se recomiendan para el aforo de gastos inferiores a 

30 lis y cargas superiores 6 cm. Su precisión es mejor que la del rectangular, 

para gastos pequeños, e incluso para gastos comprendidos entre 40 y 300 I/s. 

Para gastos mayores es recomendable el rectangular debido a que el triangular 

es más sensible a cualquier cambio en la rugosidad de la placa y, también, 

porque requiere mayor exactitud en la medición de las cargas (Ref. 3) 

2,23. CARACTERISTICAS DEL VERTEDOR UTILIZADO 

Las características geométricas del vertedor y el valor correspondiente a la 

carga hidráulica 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 corno 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 gaste.  

A C = 0.31 In 	 A 

= 1 ; ¡ 

Figura 2.15. Caracler. ;ticas geométricas del vertedor utilizado 
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En la figura 2.16 se puede observar 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 

ilt'  

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 12.9 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 7.5 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 5.6 0.608 1 
- 	---- 	- 

1 

43.67 

50.87 
---- 

34 5.3 0.608 

36 5.0 0.608 1 58.73 

38 4.7  0.608 1 67.27 

40 4.5 0.608 1 76.53 
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GASTO EN lis 

80 - 	- 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

CARGA SOBRE EL VER 1 EDOR EN cm 

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

Al analizar los datos de la tabla 2.1, se observa que con las características 

geométricas del vertedor pueden obtenerse valores de los coeficientes de 

descarga para una carga de hasta 2 cm, esto significa que sería posible aforar 

un gasto aproximado de 0.04 lis. 

2.3. coriCEPMS BÁSIC:r.A 

231 	EFECTO DOPILER 

La frecuencia de una onda, desde 	punto de vista del observador , aumenta 

cuando la fuente se le acerca y también aumenta cuando el observador se 

aproxima ala fuente. Siempre que hay un movimiento relativo entre una fuente de 

ondas y 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 
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cuando se alejan. El corrimiento de la frecuencia de una onda, debido al 

movimiento relativo entre la fuente y el receptor, se llama efecto Doppler. La 

cantidad de aumento o disminución es, (Ref. 4): 

f = 2f0 -
(7 
	 2.16 

Donde: 

fo  = frecuencia original, 

= amplitud del movimiento, 

C = velocidad del sonido en el medio. 

El efecto Doppler se puede usar como n-iedio para indicar la presencia de ondas 

ultrasonoras observando la variación de la frecuencia cuando una fuente 

ultrasónica se aproxima a una superficie reflectante o viceversa. Una variación 

de este tipo se puede presentar en forma de indicación audible o ultrasónica 

(Ref. 4). 

2.3,2. TRANSDUCTORES 

El transductor es un instrumento que transforma energía de una clase a otra, la 

cual guarda una relación conocida con la primera, a fin de poderla medir más 

fácilmente, o procesarla o transmitirla a distancia (Ref. 5). 

Por ejemplo, cuando una señal sonora ds convertida en una señal eléctrica 

existe, por supuesto, un cambio de una energía a otra, pero esto no es todo: una 

señal es una figura de variaciones de algo, como movimiento, magnetismo, brillo 

luminoso, corriente eléctrica o diferencia de potencial. Cuando tiene lugar el 

cambio de energía, la figura de las variaciones debe conservarse, por que en 

caso contrario, habrá distorsión. Si la forma de las variaciones no cambia, se 

dice que la señales la misma, no importa que la figura sea de corriente eléctrica, 

magnetismo, sonido o alguna otra forma de energía. 
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El auricular de un teléfono es un ejemplo de un transductor que transforma la 

energía eléctrica a energía sonora. 
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CAPÍTULO 73, -tipos DE mr:DID0REs 

DISPrJSITIVr,)13 MM r.r.)MUPIES 	LA MED1(7.11:..111 L (1ASTr.) EN 

TUBERÍAS A PRESIrJti, 

A continuación se hace una breve descripción de los dispositivos que con mayor 

frecuencia han sido empleados para la medición del caudal en tuberías a 

presión; en algunos casos se proporciona información sobre sus orígenes. Se 

menciona además, su principio de funcionamiento y la relación que guarda 

éste con las características del flujo dentro de la tubería. 

Se complementa dicha información con las ventajas y desventajas técnicas que 

posee cada uno de los medidores. Estos datos sirvieron para realizar una 

selección preliminar de aquellos que se adaptarían más fácilmente a las 

condiciones cambiantes de los diferentes lugares en que se pretenda efectuar 

el aforo de un gasto. 

31,1, 	YENTURI 

En 1797 el físico italiano Giovanni Balista Ventura presentó su trabajo sobre el 

tubo que lleva su nombre; sin embargo, fue hasta 1887 que el ingeniero 

norteamericano Clemens Herschel utilizó estas investigaciones para fabricar el 

primer tubo venturi comercial (Ref. 6), Este disposi'.ivo es muy simple en su forma 

y detalles, consta de dos secciones canicas convergentes de tubo, unidas por 

una sección co-ta cilíndrica. El medidor debe insertarse en la tubería cuyo gasto 

vaya aforarse. 

Su funcionamiento consiste en producir un estrangulamiento de la sección 

transversal d la tubena. con lo que se logra un cambio en las presiones de una 

sección a otra Con la medición de este cambio es posible conocer el gasto que 

circula por la sección 
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En la figura 3.1 ce muestra el corte longitudinal de un venturi. En la deducción de 

la fórmula se desprecian las pérdidas de energía además de emplear la 

velocidad media dentro de la tubería, por lo que los coeficientes a son iguales a 

uno (Ref. 3). 

PHR 

Figura 3.1. Venturi conectado a manóme:ro diferencial 

Con :1  y ::2  como cargas de posición de las secciones 	y 1, respecto de un 

planc., de referencia cualquiera. la ecuación de Bernoulli resulta ser: 

111 	1.12 	12 
	

3.1 

Por otra parte, de la ecuación de continuidad se tiene clu¿.-. 

3.2 

 

) ; sustituyendo la cc. 3.2. se obtiene: Con h -f. 
Y 
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y en términos de la deflexión en el manómetro de mercurio, el gasto es: 

3.3 

 

 

La ec. 3.3 se afecta por el coeficiente Cv para corregir los errores debidos a la 

no inclusión de la pérdida de carga y a considerar que a l = a2 =1. 

Definiendo además, un coeficiente de caudal Cd que engloba al coeficiente Cv: 

Cv 	v C j  
I 

1

2  V1- 3.4 

donde in ,  --, es el grado de estrangulamiento, se obtiene finalmente: 

= A, A/7( -1 

Los valores de Cv (ec. 3.3) y G1 	3.5) no son constantes (Ref. 2) sino que 

dependen dei número de Reynoldr: 

17). 
Re 	-- 

t) 

donde 0, es el diámetro de la sección estrangulada, 1/2  la velocicad media en la 

misma, y u la viscosidad cinemática del líquido. 
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Con base en investig¿rssiones sistemáticas se establecieron normas para su 

construcción, evitando jr!1 tarado previo del venturi, pudiéndose tomar los valores 

de Cd corno estándar En la figura 3.2 se muestran las gráficas donde se 

obtienen sus valores (Ref 2). 

Figura 3.2. (a) Coefic.en:e Cd en función del númeio de Reynolds, para un 

Venturi. (b)Coeficiente 	en función del grado de estrangulamiento para un 

Ve'oturi (Ec. 3.5) 

Ventms de este medidor: 

• Su vida útil promedio es de 30 anos, aunque r.,.iede superar los 50 
dependiendo de '.os materiales empleados en su construcción. 

• Simple en su construcción, sin incluir partes móviles 
• No presenta cambios repentinos de presión al paso del flujo. 
• El ensanchamiento gradual después de la sección contracta ocasiona 

que no se tengan grandes pérdidas de presión 
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• Debido a su constante aplicación, este medidor ha sido ampliamente 
estudiado, teniéndose a la fecha bastante información para su 
construcción 

e Su funcionamiento es mecánico. 

Desventajas que posee: 

. Al ser un medidor de grandes dimensiones ocasiona que sea difícil su 
colocación en lugares donde se disponga de una longitud pequeña de 
tubería. 

• Se requiere una expresión matemática, que esta en función de la 
diferencial de presión , para conocer el gasto en la tubería. 

• En dicha expresión, la presión diferencial no varía de forma lineal con 
respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raíz cuadrada. 

3,1,2. Di AnAGMA 

Un diafragma es una placa de metal, bronce, acero inoxidable, etc. que lleva un 

orificio circular de diámetro d concéntrico con el eje de la tubería de diámetro D, 

donde se inserta segun la sección deseada. Su diseño es relatvamente simple, 

siendo sencilla su construcción. Generalmente es bajo en costo y fácil de 

instalar. Es posible utlizarlo solamente en aquellas tuberías donde se permita 

una gran pérdida de energía 

La modificación en las velocidades ocasiona un cambio de presiones antes y 

después del diafragm cuyo valor permite determinar el gasto En la figura 3.3 se 

presenta un corte trae sversal de un diafragma mostrando las secciones q) y 

donde se hacen las tomas piezométricas para conectarlas a un manómetro 

diferencial (como en fa fig 3.1). En el esquema so han dibujado también las 

-as de corriente. 
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Diafragma 

Torna para para la sección 1 
	

Torna para la sección 2 

del manómetro diferencial 	del manómetro diferencial 

Figura 3.3. Croquis de la instalación de un diafragma 

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

Q , "(1-1,,1204 

	

J 

	
3.6 

El coeficiente Cd se obt ene de manera experimental, mediante el tarado del 

diafragma; depende no sólo de las características geométricas del dispositivo y 

de la rugosidad cíe las paredes, sino también del número de Reynolds que 

incluye el efecto de la viscosidad (Ref 3). 

De manera similar que con un venturi, el diafragma puede construirse bajo 

normas establecidas. E ..ira este caso los valores del coeficiente Cd pueden 

tomarse de la gráfica mcs:rada en la figura 3 -I, 
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Figura 3.4. Coeficientes oe gasto (Cd) para diafragmas esándar o 

norrn3lizados. ee "unción del número de Reynolds. 

Ventajas del medidor: 

• De los equipos descritw. es el que presenta el menor costo de 

adquisición y construcc 
• Su tab,'- cación es muy e_znómica, aún para .jr-andes dáne ros, 

• Es fác; de instalar y de .,z-..emplazar. 

• No posee partes móvi!e 
• Su funcionamiento es rrec,-ánico 

Desventajas que posee: 

• Debido a la gran pérdda de presión pueden presentars ,  woblemas en 

el suministro aguas aba!o 
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I, 	Orificio 
de 

j taita presión 

Tobera 12) 

Orificio 
1, 	de 

Paja presión 

Garganta 

D 	/ FLUJO 

• Se requiere una expresión matemática, que esta en función de la 
diferencial de presión , para conocer el gasto en la tubería. 

• En dicha expresión, la presión diferencial no varía de forma lineal con 
respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raíz cuadrada. 

31,1 'f0BERA 

Las primeras noticias sobre el uso comercial de las toberas datan de 

documentos de mediados del siglo XIX. Y fue en 1934 que la ASME,  inició un 

extenso programa de investigación sobre los coeficientes para este dispositivo 

(Ref. 6). 

Las toberas en general son conductos convergentes en la dirección del flujo (fig. 

3.5) que producen un aumento de velocidad y una disminución de la presión. Se 

utilizan en el caso de tuberías con diámetros mayores a 30 cm (Ref. 3). 

Figura 3.5. Tobera intercalada entre bridas en una tubería 

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

Q 204 2/21-- 1) 
Y 

3.7 

1  American Sociely of Mechanical Engineers (ASME). 
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Un tarado de la tobera será también aquí necesario para determinar Cd si no está 

construida según normas. En las toberas estandard o normalizadas se pueden 

emplear los valores de la figura 3.6. 

1 18 

1 16 

1 14 

1.12 

1.10 

1 013 

1.06 

1.04 

1,02 

1.00 

0.96 

094 

0.92 

I0 108  Re 

Figura 3.6. Coeficientes de gasto (Cd) para una tobera estándar o 

normalizada, en función del número de Reynolds 

Ventajas de este medidor: 

• Presenta una menor pérdida de presión con respecto al venturi y el 
diafragma. 

• No tiene partes móviles. 
• Dependiendo del material con que se construya, puede presentar una 

gran vida útil. 
• Posee una simplicidad en su diseño e instalación. 
• Su funcionamiento es mecánico. 
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Desventajas que posee: 

• Gran sensibilidad ala distorsiones ocasionadas por las variaciones en el 
perfil de velocidades. 

• Es afectado su funcionamiento por la vibración en la tubería y por la 
presencia de burbujas de aire en el agua. 

• Puede ser instalado en un rango limitado de diámetros de tubería .  
• Se requiere una expresión matemática, que esta en función de la 

diferencial de presión , para conocer el gasto en la tubería 
• En dicha expresión, la presión diferencial no varía de forma linea! con 

respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raíz cuadrada. 

11.4, T'.29 PITOf 

El tubo de Pitot fue diseñado y utilizado por el ingeniero francés Henri Pitot en 

1730. para realizar experimentos en el río Sena. Consiste en un tubo doblado, 

como el mostrado en la figura 3.7, que permite medir la presión total (suma de la 

presión estática y de la presión dinámica), también llamada de estancamiento. 

Justo en la embocadura del tubo se orma un punto de estan(:',arniento o 

remanso la velocidad se reduce a cero .9:n ese punto y la presión se obtiene a 

partir ce la ecuación de Bernoulli como 

Pi 	vi-
y 2g 

, .t  
;i 	2 g 

Con .7.1  = 7.2  por el plano horizontal de r 	encía 

y 	2 g 	2v 

Como en el punto 	se presenta una ‘;elwidad de estancamiento 	O se 

tiene 

/12 PI 
	

3.8 
Y 2g 
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De la figu,a 3.7 se puede observar que exis:e un ...quilibrio entre las secciones 

pc• lo que, 

simplificando 

+ 
	 3.9 

y 2g 

Esto significa que si se conoce la presión estática en el punto G), es posible 

obtener la velocidad del flujo. 

3 

1 	 2 

Figura 3.7. Tubo de Pitot y linea:; de corriente a1-»dedor dei rni5.rno. 

Ventajas del medidor: 

• Su permanencia se 1,mita al periodo de medición del gasto. 
• Po su diseño, produce pocas pérd;das de owsion en la tubería 
• Es fácil de instilar, requiriendo solamente la colocación de una terminal 

de inserción en la tubería. 
• Su funcionamiento el. mecánico. 
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Desventajas que posee: 

• Cualquier fuga en el medidor o en la conexión de inserción a la tubería, 
repercute en la exactitud del aparato. 

• La variación en el perfil de velocidades afecta a SU funcionamiento, 

• Se requiere una expresión matemática, que esta en función de la 
diferencial de presión , para conocer el gasto en la tubería, 

• En dicha expresión, la presión diferencial no varía de forma lineal con 
respecto al rango de flujo sino que, se requiere extraer la raíz cuadrada. 

'DAC) DE PRAhlrill 

Fue idea de Prandtl combinar en un solo instrumento un tubo de Pitot y un tubo 

piezométrico. El tubo de Pitot mide la presión total, el piezométrico la presión 

estática y el tubo de Prandtl la diferencia de las dos, que es la presión dinámica 

(Ref. 2) 

En la figura 3.8 se muestra un tubo de Prandtl introducido en una corriente de 

fluido con peso específico y, conectado a un manómetro diferencial, cuyo líquido 

manométrico tiene un peso específico yin. 

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

tubo piezométrico 2. 

42 



1 	MEPIPOKLS 

El tubo de Prandtl, al igual que el tubo de Pitot, al ser introducido en el fluido 

produce una perturbación que se traduce en la formación, en la sección 0), de 

un punto de estancamiento, de manera que vi  = O. 

Para satisfacer el equilibrio estático, entre las columnas del líquido y del 

manómetro, se debe cumplir con lo siguiente: 

P3 / 
I-  	/1 f-  

y 2g y 

= PL4- (h -I- Ah) 
Y 

además 	p, p4  y„,Ah , simplificando 

_Pi_ 4_ ._.31 	_Pi + 
y 	2g 	y 

= 	-h- h 
Y 

Ah  h  
y 

+ 	
- - - h 	Ah + 	Ah f h 3.10 

Y 	2g 	y 

COMO 	pi 	p, 

= 	i  Y[ 	ni 	1 1 
2g Y 

quedando finalmente que, 

3. 	11 
st, 	f2gAhLYIP1) - 

Y 
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Esto significa cae únicamente conocienco ei 	de Ah en el manómetro 

diferencial es zosble obtener la velocidad dentro del tubo y en consecuencia el 

gasto a través ce la tubería. 

Ventajas del medidor: 

• Su permanencia se limita al periodo de medición del gasto, 
• Por su diseño, produce pocas pérdidas de presión en la tubería. 
• Es fác de instalar, requiriendo solamente la colocación de una terminal 

de inserción en la tubería 
• Su funcionamiento es mecánico. 

Desventajas que posee: 

• Cualquier fuga en el medidor o en la conexión de inserción a la tubería, 
repercute en la exactit..id del aparato. 

• La .,'ariación en el perfii de velocidades afecta a su funcionamiento. 
• Se requiere una expresión matemática que está en función de la 

diferencial de presion , para conocer el gasto en la tubería. 
• En diem.- expresión. la presión diferencial no varía de forma lineal con 

respecto al rango de flujc, sino que, se requiere extraer la raiz cuadrada. 

NEDirjk TuRbiNA 

En 1790 Benjan n J. Hoffman en Hamburgo, Alemania publicó un folleto donde 

describe la forma en que los medidores de corriente inventados por Reinhard 

Woltrnan realizan la medición i.jel flu¡e de aire y agua bs al parecer, el primer 

intento para reaiizar mediciones. Posienorinente cambiaron los materiales de 

diseño y construcción. 

Estos dispositivos en general. consisten en una turbina ligera operada contra la 

corriente de manera axial, lo que ocasiona el movimiento de los engranajes y la 

totalización del flujo. La cantidad del mismo es computada por el número de 

rotaciones ocurridas durante un periodo dado. En 1910 en un documento de la 
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ASME. titulado -:,carocas 	se hace referencia a los primeii cs medidores 

utilizados para medir de forma practica únicamente la velocidad en la superficie 

(Ref. 7). 

El principio de este medidor fue utilizado durante mucho tiempo para el diseño 

de medidores que implicaban el movimiento de una rueda con paletas; con base 

en este diseño se han podido construir medidores de menor tamaño modificando 

la forma en que el agua mueve el rotor de manera vertical u horizontal. 

Figura 3.9. Prircipat,s.: componentes de bi medidor de turbina 

En los setenta fue de-..'iollado un nuevo tipo de medidor de turbina con una 

capacidad de cae iacion superior a los rangos de flujo de los medidores 

convencionales crecido: pc.i los fabricantes desde los años veinte f,Ref 7) 

Los nuevos medidores de turbina le alta velocidad son ,::,-onstiúdos con otros 

materiales (Ref. 8). Éstos tienen un menor peso, son autolubricantes, etc., entre 

otras ventajas. El mantenimiento de los engranajes se reduce debido a la baja 

fricción existente. la que ocasiona una mayor durabilidad para los medidores de 

Pato tipo. 
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La instalación de los nuevos medidores de turbina son el resultado de las 

modificaciones realizadas en 1978 a la norma AWWA2  C-701 para medidores de 

agua fría estándar (Medidores tipo turbina para servicio a los consumidores) 

(Ref. 7). Estos cambios incluyen una distinción de los medidores de turbina en 

Clase I y Clase II. Los de la primera son los utilizados hasta 1978; en la segunda, 

se encuentran los nuevos medidores cuya característica es su baja pérdida de 

carga (a pesar de las altas velocidades del flujo) y su gran sensibilidad para 

grandes gastos con una pequeña variación en la precisión para un amplio 

margen de ellos. 

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

Los medidores de turbina Clase II son considerablemente más pequeños y 

ligeros que los de la Clase I, siendo más fáciles de instalar. Los fabricantes de 

los medidores de turbina Clase II recomiendan colocar aguas arriba un "strainer" 

(Filtro), que obstruye el paso de materia extraña que pueda afectar a la turbina; 

demás de mejorar las condiciones de flujo a la entrada del medidor, permitiendo 

una distribución de fuerzas más equilibrada (Ref. 8). 

2  American Water Work Association 
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Ventajas del medidor • 

• El diámetro del eledidor y de la tubería son iguales 
• El flujo no es cloqueado por el elemento primario si el ,:iiarnetro se 

incrementa. 
• La pérdida de presión es moderada y decrece conforme se incrementa 

el diámetro de la tubería. 
• En diámetros muy grandes de tubería. el medidor presenta una buena 

precisión que se ve favorecida con la calibración periódica del aparato. 
• La señal del flujo de salida es directamente proporcional a un tren de 

pulsos con alta linealidad. 
• Su funcionamiento es mecánico, y en caso de operarlos con 

almacenadores de datos, "date logger'', éste ülerno provee su propia 
alimentación. 

Desventajas que posee: 

• El medidor reas ere de un mantenimiento y lubricación constantes. 
• Estos dispositi.ios tiene costos elevados, especialmente para grandes 

diámetros de Leería 
• Los fluidos agresivos deterioran su calibración per lo que se requiere un 

programa de calibración periódica. La presencia de líquidos corrosivos 
deterioran la ce' dad cita la lubricación. 

• El factor de caitración es afectado si existen cambios en la viscosidad 
del fluido. 

• Su funcionamiento en sensible a la formación de flujos turbulentos 
• La falta de lubricación. en los medidores de menor diámetro. disminuye 

su desempeñe per las pérdidas por fricción que se presentan. 

3,1.7, MEDID9R 	nr_JPEIA 

Su elemento de mediciOn es un rotor o propela en contacto con el agua que es 

acciolado par la velocidad del líquido 	contacto con les alabes (figura 311). El 

diámetro de la propela es más pequeño con relación al diámetro interno de la 

tubería, especialmente en aquellos de gran tamaño. Esta es la razón principal 

para utilizarlos en líneas de servicio principales donde los rangos de flujo no 

tienen cambios abruptos (Ref. 2). 
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Este medidor fue diseñado con el objeto de permitir mediciones en tuberías de 

grandes diámetros (072) y en aguas con impurezas que ocasionarían 

taponamientos en otro tipo de medidores. 

Los registradores de flujo o totalizadores varían de acuerdo a cada fabricante 

teniéndose lecturas estándar, lecturas circulares, etc., existiendo la opción de 

acoplar lectores de transmisión remota. 

Las especificaciones de precisión están contenidas en las normas AWWA-704 

para Medidores de agua fría estándar, apartado: "Medidores de propela 

aplicados en líneas 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 diámetro se 
incrementa. 

• La pérdida de presión es moderada y decrece conforme se incrementa 
el diámetro de la tubería. 

/lb 
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• En diámetros muy grandes de tubería, el medidor presenta una buena 
precisión que se ve favorecida con la calibración periódica del aparato. 

• La señal del flujo ce salida es directamente proporcional a un tren de 
pulsos con alta lineaiidad. 

• Su funcionamiento es mecánico, y en caso de operarlos con 
almacenadores de datos, 'data logger", éste último provee su propia 
alimentación. 

Desventajas que posee: 

• El medidor requiere de un mantenimiento y lubricación constantes. 
• Estos dispositivos tiene costos elevados, especialmente para grandes 

diámetros de tubería. 
• Los fluidos agresivos deterioran su calibración por lo que se requiere un 

programa de calibración periódica. La presencia de líquidos corrosivos 
deterioran la calidad de la lubricación. 

• El factor de calibracon es afectado si existen cambios en la viscosidad 
del fluido. 

• Su funcionamiento en sensible a la formación de flujos turbulentos. 
• La falta de lubricación. en los medidores de menor diámetro, disminuye 

su desempeño por las pérdidas por fricción que se presentan. 

3.1.1. MEDIOrik ELE/7.1kr_iMAGNÉTIC9 

El principio en el que se basa este aparato fue investigado por el físico inglés 

Miche' Faraday en 1832. sis,  embarac su aplicación práctica fue realizada hasta 

un s;glo .después en la med•.7,iárl de flujos sanguíneos, Consiste en que cuando 

un conductor se mueve a través d€ a., campo magnético se p'3duce una fuerza 

eleeron.lotriz: corno los líquidos tienen cierto grado de conductividad generarán 

un voltaje ,,ntre los electrodos, corno cc muestra en la figura 3.12; dicho voltaje 

será proporcional a la veloc! .dad del flujo en el conducto (Ref. 9). 

Debido a la necesidad de un dispositivo para la medición de flujos de metales 

en estado liquido en reactores nucleares y aon el advenimiento de la detección 
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Váll metro 

Dirección del flujo 

I
i. 

Campo lung tico 
VV  

fern 	(tuerzo electromotriz) 

ilt0t,i PI 	1,11 

cíe señales electrónicas complejas, este medidor ha incrementado su uso 

comercial. 

Electrodos 

Figura 3.12. Principio básico del funcionamiento de un 

medidor electromagnético 

Este tipo de medidores es recomendable cuando se tienen líquidos en los cuales 

resulta difícil la medición del caudal por ser viscosos, corrosivos, con sólidos en 

suspensión, etc., ya que no obstruye el flujo por no requerir de canillas o espitas 

de presión, las cuales están propensas a taparse (Ref. 9). 

Ventajas del medidor: 

• Su diámetro coincide con el de la tubería por lo que no obstruye el paso 
del agua. 

• Ocasiona pérdidas de presión insignificantes 
• Se encuentra disponible para un rango de diámetros muy grande. 
• Puede realizar mediciones de forma bidireccional. 
• Las variaciones en la densidad del fluido, viscosidad, presión y 

temperatura tienen un efecto mínimo sobre el desempeño del medidor. 
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• La pretiencia de flujo L.'r.,,ulen:ci iii:ijuas arriba dei medidor no afecta a su 
funcionamiento. 

Desventajas que posee: 

• Los líquidos a medir deben ser eléctricamente conductivos (tener una 
conductividad de 20 Micro S,/cm. o mayor). 

• Para tuberías muy pequeñas. estos medidores se vuelven relativamente 
caros. 

• Este tipo de medidor es sensible a la geometría y las propiedades 
eléctricas de la tubería y a las variaciones de corriente de alimentación. 

1.9. MED) 	1J11 USÓ PI I CC) 

Este medid:r tiene básican-le 	cic -, modo: diferentes de funcionamiento. Uno 

llamado Iriansit time' o tiempo en tránsito abarca la medición de la diferencia del 

tiempo empleado por una onda sonora para desplazarse:: corriente arriba y 

corriente abajo entre dos esta ciones de medición . La diferencia del tiempo entre 

ambos recorridot. es proporcional ala i.relocicL:i del flujo. 

El segundo modo de operacion es em i•:iliE.-i-iziindo el efecto Doppler figura 3.13), en 

este caso la señal sonora es refejaciE.1 por algún material en suspensión que se 

esté moviendo junto con el at.2.:a (velocidad de la partícula). Los ultrasonidw se 

desplazan primero en la d• - ección de la corriente. después en dirección 

contraria etc., su velocicii.id se suma a la del flujo, después se res a. etc A partir 

de esta 	 puocle ca'sular r flujo (Ref 9). 

Los medidores ultrwiónicos de tiempo en tránsito son utilizados para la medición 

de gastos en tub 	que conducen agua sin mal.7:nal en 1.-;uensión (agua 

potable), n'ilntras 	los Do;Jipler se usan para el Las) de a:L_ 	residuales o 

bien aquellas con aire disuelto 
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Entrada 

1 	del 

flujo 

Resina de 

adherencia 	Cristales 

piezoeléctricos 

Conexión para 

el medidor 

Cabeza del sensor 

111'0E.,  I 

Sólidos suspendidos 
o 

burbujas de aire 

Figura 3.13. Aplicación del efecto Doppler para la medición de caudales en tuberías a 

presión 

Figura 3.14. Carátula de un Medidor Ultrasónico 

marca "Badger Meter Co. USA" 

52. 
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Ventajas del medidor: 

• No obstruye el paso de! fluido, por lo que no ocasiona ningún tipo de 
pérdidas de carga . 

• Puede ser empleado en la rredición del gasto de un gran numero de 
fluidos, sin tener la restricción de su conductividad eléctrica. 

• Se instalan sobre las paresjes de la tubería y no requieren arreglos 
previos mayores. 

• No se interrumpe el flujo dJr nte el mantenimiento o reemplazo del 
medidor. 

• No posee tiene partes móviles . 
• Se adapta a los diferentes tamaños de diámetros de tubería. 
• Costos bajos en instalación y operación. 
• Es capaz de medir flujos bidireccionales. 
• Requiere energía eléctrica para funcionar, sin embargo, tanto el propio 

medidor como el almacenado de datos, "data logger", permiten utilizarse 
con baterías. 

Desventajas que posee: 

• Sensible a! cambio ce la con-.::csición fisicoquírnica del fluido. 
• La presencia de sólidos suspendidos de gran tamaño así como de 

grandes burbujas de aire, dizf.crsionan y bloquean la propagación de las 
ondas sónicas. 

• Mide la velocidad representa-. ,,,,a a través del diámetro de la tubería, mas 
no la velocidad representativa compensada. 

• Es sensible a! perfil de veloc:::.7,des de! flujo: su precisión puede alterarse 
debido a los cambios en la ru -.)osidarl de la tubería y por camb os en el 
flujo de laminar a turt-Aento. 

• La correcta colocas 	lb: :;enz-Jore,,,.; es esencia! rara aser 	u na  

buena transmisión d--: la seña. 
• se usa el montaje ..-Liperfida. . es importante cuidar el tipo de sellador 

para colocarlos, ya que se pueden producir pérdidas de señal por 
ab'érción. 
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♦ cRITERios PARA LA sELEccióm DE Los  Ecluipos tJE   pikijEFIA 

Además de conocer sus funcionamiento, la selección de un medidor dependió 
de si cumplía o no con ciertas características. Éstas se refieren, por ejemplo, a la 
posibilidad de realizar mediciones en muy diversos diámetros de tubería, bajo 
diferentes condiciones de trabajo y el utilizar un solo equipo para todas ellas. 

Por lo anterior se requirió conocer de los medidores en estudio, cuales reunían 
también las siguientes características: 

• Estar diseñado con una tecnología de vanguardia. 

• Ser portátil. 

• Tener una precisión del 98% al 101% del gasto medio. 

• Poder almacenar información y contar con las interfaces necesarias para 

su traslado a una computadora. 

• No ocasionar pérdidas de carga significativas en la instalación. 

• Ser capaz de utilizar su propia fuente de suministro, con la seguridad de 

no depender de alimentaciones eléctricas externas. 

• Obtener de forma directa el valor del gasto, sin necesidad de 

expresiones matemáticas. 

• No requerir de un tramo muy extenso de tubería para su colocación . 

Para realizar la comparación se elaboró un resumen (Tabla 3.1) que presenta a 

los 9 medidores, señalando con un cuadro sombreado cuando cumplían con la 

característica indicada. En este caso, el aparato contó 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. 
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Tipos DE MEPIDOI:ES. 

TABLA 3.1. RESUMEN COMPARATIVO DE CARACTERÍSTICAS 

ERROR 'FínPriziN USO EN 
TUBERIA 

••,• k...,  

PÉRDIDA 
u•-•,..,- 

CARGA 

CÁLCULOS 
PARA 

AFORO 

REQUIERE 
CALIBRA- 

CIÓN 

PORTÁTIL ALMAC. 
INFORMA- 

C!CN 

PEPENO. 
ELECTRiCÁ 

TAMAÑO PuNTAJE 

1 	'entu O 
• • 	" 	•" 	- 
. 	. 	. 	. 

-1-. 0.25 1.0 	a 
120' 

•...•.•.•.• 	. 	. 

	

....... 	.... 
•-•':ba.• . 

".•: 	' 	:. 	:. 

	

-. 	.• - 	. 	• 	• 

si 
:-:-:•:•••:•:-:-:•:•:.:•:•:' 

.: 	••.rrn.••• 	• • • 

:-:-:•:•:- 	. 	• : 

no no :•::::::::::::r • • • 	•••• 	- •   

. • 	• 	. 	. • 

grande 4 

2.- Diafragma 

1 	 1:::.::.:::.. 

-.t 	25 
E.. 	• 

+ 	•.• 

-1.- 0.25 todas media si no no no. medio 3 

3.- 	Tobera 	1-:-.:::::1.,  
1:•:-:•:•:- • :- 

O 75....._........ 
............. 

± 0.15 1' a 10' media si 
:::•:•:•:•:-:•:-:•:-:::•:-: 
-............-.....no ....•.•.....-.-.•...•.•.•., 

no 
-:•:•:•:•:•:-:•:-:•:........:.:::: 
• :' 	• 	:." 

. 	• 	. • 	. 	• 
medio 4 

4.- 	Pitot 
•:-:•:•:::::::•:•:•:•:•• 
.....3•••••••-• 

P.." 	• 

± 0.50 :,•.•:....c,..z. si 0.5' 	a 
•••.•.•.•.•., . .......... 
••:::::Iii-4:.. 

.:::•:::::•:-:- 
• 

"-s no . 	• .. 	- 

	

... 	• • . 	.-. 
grande 5 

5.- 	Prandtt S 	• 1.- 0.50 0.5' 	a 
96' 

::::::::,•:::::::::•:-. 
:::::::0 	-• • •• --: 
....:........:-..... 
:•:•:•:•:•:•:-:•:•:•:•: ••••••••••• 

si 

.... 	... 

-s no - 	••• 	rli" 	"--: .. 	..  
• • 	• 	•• 	. 

grande 5 

6.- Turbina •• 	. 	: 
• • 

,....- 0.02 3/,16- 	a 
94' 

media 
-.•:•:•:•:::: 	:"- 	•••-- 
::::::•:•*. 	.: 	.: 
-.............• 	. 	. -...........•.- 	.. 	.• -...........•.• 	... 	- 

si no :•::::::-:•:......: 

.:•: 
:•:::::•:-:•:-:•:•:•:•:: 

... 	, 

:**. 	" 	• 	.. 
:•:::•:•:•: 	*.• 	- 

grande 

7.- Propeia - 	.. •. 
r....-. 0.02 3//6' 	a 

49' 
media 

-:-:::::::::-:-:•:•:::::•:-: 
••••••••-•:•:; 	.••." 	.. 
......::::..........:... 	... 

si no ::•..••••• 

.... 	• • . 	• 

;2.1.... 	::::: 

• • 

 grande 4 

8.- Magnético - 	. 	." 	" 

• .: 	• 

1.- 0.25 0.1* 	a 
120' 

• ••• 	•• 	: 
:. 	• 

• • 	' 	-• • . 	......................... 

•::::::::::::::::::::.:::1:::: 
:•:::::::::M::•:::•:::: 
---........:-:•:-:-.•.•:•:•: 

si .••••••.-.•,51.•...,..........---4.......-... 
:•:•••••••-•-• 	• - - :•:•:•:•:-:-:-:•:•:•:.:-- ••••••••••:••••:••••• .:•:•:•:•:•:-•:::.:::: 

...::  
fuente ylo 

batería 
::1141'59:: 
:::::-:--.::::-:•:•:-::: 
..........-...........- 

6 	I 

9.- Sónicos 
•::::::: 

• 2 
-. ' 	4- 0.25 0.125' 	a 

120' 
••• 	I 	r:‹1::::-:•:•:•:•úA: 
.:. 	• 	.::•:•:•::::::::::::::-::::::::::::::: 

•:•:.:•:•:•:•:•:.:•:•::::::•:::•:•:•:-:•:•:•:.:•:-: 
•••:•::::::::::::::::::::::::::::::::::•:•:::::•:•:: 

. si •." 	-- 
::•''**:::.."." •  

 •. :1 
.• 	••• 	.• :-: 

fuente sqo 
bateríf.  

11I.:41:  1.1 
.".'•••••••••••••':":" 
•::-:-:::::-::::::::::: 
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Característica a favor de! medidor 
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Observando la columna denonenada o•E• 'puniaje' se encuentra que los 

medidores con mayor cantidad de caracteeeticas positivas son los magnéticos y 

los sónicos. les siguen los de Pitot y Prandtl, con el mismo puntaje estas el 

Venturi, Tobera, Turbina. Propela y con la menor puntuación quedó el diafragma. 

Es importante señalar que esta calificación o puntaje asignado a cada medidor. 

fue tomando en cuenta los requerimientos antes expuestos para el tipo de 

aplicación deseada. 

De la muestra anterior, poder ft s separar aquellas tecnopoias que se pueden 

pregntar de forma totalmente portátil, cl -iendo las siguientes.  MAGNÉTICO, 

SÓNICO, PITOT y PRANDTL, con precisiones. de ± 0.5%, ± 1% a ± 2.5%, ± 0 5% 

a ± 5% y ± 0.5% a ± 5% respectivamente. Teniendo una confiabilidad mayor 

en toco el rango de caudales para los dos primeros (el meddor magnético y el 

sónico). 

Estw dos el magnético y el sónico requ , eren de alimentación eléctrica cara 

funcionar, sin embargo. pueden operar por largo tiempo con el uso de baterías. 

En el caso de tubo Pitot y el tubo de r Jincitl. no se requiere alimentazOn 

eléctrica a:.:eiunz 

Los,  medidores de tipo magnético y ultrasónico cuentan con la posibilidad de 

instalarsees un armacenador de datos. "data logger'. capaz de registrar en una 

memoria e ectron:ca los caudales:': medidos cada o ,erto periodo y por varios ..das. 

Después, de la identificación de diferentes 1, pos de medidores, aceptables cera 

la realiza en de los aforos, se ir:. sticló la e J,tericia de estos equipos en Me .,.,:;co 

y los pos:ules proveedores. 

Con br.v7e,. en el interés mostrado por 	e o stribtejores en las pruebas que se 

realizarían a los medidores. se logro la „..:eptación y la posibilidad de adquirir en 

préstamo algunos de los equipos listados a continuación en la tabla 3.2: 
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TABLA 3.2. MEDIDORES PRE-SELECCIONADOS. 

. 
: 

: :::MIPIP08::. MARCA:: 	. POVOIAMarnil 
.:j:.:::::::::1 

TUOhRrA:..-...1  .,......,...,-..-..,......: 

1 Ro-tete Marsh Mc Birney de 2" a 96" 	I 

—
2 HF1 Hoffer Fiow Controls de 3' a 60' 	1 

3 MR 400 Accu 	Ro - D-nascnics de 1.25" a 60' 	1 

4 M31 - 902 Accu - Flo - Dynasonics I 	de 1.25' a 60' 

5 Spectra Coritiololroil de 2' a 60" 	A 

de 2' a 60" 	1, 6 svqtem 900 : _Iii¡finvy COritrnintínr1 

7 

8 

Compusonic 4500 -12 

AO 400 

Banger Meter 

Daclger Meter 

I 
de 2'' a 60" 	II 

de 5/8' a 96" 

Por ser equipos de aran innoyaciór en México su existencia en número es 

restringida. por lo que la realización de las pruebas quedó limitada a la 

disponibilidad de cada uno de ellos. 

Con base en esta disponibilidad se trabaó solamente con los siguientes, que 

son recHJ-centativos de las tecnologias y caract.ensticas buscadas: 

de 'Marsh McBirney", tipo punta de inserción electromagnética. 

• 'ty flowd de "Controlotron'. loo 'clamp-on" con funcionamiento 

ulYas(...nicc por tH-npo en tránsito 

• "Eacjer Meter' de la líne7:1 	 Modelo 'Corripusonic 4500-12' 

'ciar 	con funcionamiento ultrasónico por tiempo en tránsito. 

En las pac..-.as siguientes se describe cada uno de los equipos con los cuales se 

llevó a cabc,  la investigación. 
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11, 	DESCRIPCk*I D» !OS r•OIJIP9S SELECrIrilADOS 

3,11, 	MEDIDOR powri.Vii 4E ii\isEkr,:i6m DE 'r1PO EircikomAr,:mtr I Cf.) 

pAARcA umAks1.1..mc Et iRpt Ey, 1INIC, (FLO:roTEjil 

Este tipo de medidor se ha utilizado desde hace dos décadas mostrando una 

gran precisión, linealidad y estabilidad. Otra característica es que el costo del 

equipo es independiente del diámetro de la tubería (Ref. 10). 

Figura 3.15. Medidor portátil de inserción, tipo 

electromagnético marca "Itilarsh-Mcbirney, Inc," 

(Flo-Tote) 

Su gama para cuantificar caudales es muy amplia; ya que puede utilizarse en 

tuberías por donde circulan flujos de procesos industriales, agua potable, aguas 

residuales, agua en sistemas de refrigeración, químicos, etc. 

P5 
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El medidor c.‘, flujo electromagnético fue diseñado para operar en tuberías 

cerradas cuyo diámetro queda comprendido entre 2 y 96 pulgadas con un rango 

de precisión adecuado 

La medición se realiza en la pared de la tubería por medio de un sensor 

electromagnético garantizando que no se tendrán fugas o derrames . El diseño 

hidrodinámica de los sensores evita atascamiento y obstrucción lo cual reduce 

los costos de mantenimiento. Es aplicable para fluidos limpios o con sólidos 

disueltos (Ref. 10). 

La instalación no requiere interrupción ,.7?n el proceso de flujo. La colocación del 

sensor dentro de la tubería se !caliza por medio de una válvula de bola (fig. 

3.16), con ayuda del equipo de inserción hasta detenerlo en la posición correcta 

dentro del flujo que conduce la tubería . 

Varilla de rtjacidn 	Er i 
1 '‹ 

1 1 

	

. E ' 	I 
11 

Figura 3.16. Imt :/aCien del sensor en la tubería 
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11.5, oisEDirjr:jk PORTÁTIL L E TIPO ijurkAsóllirc)  pop, TiEmprj EN -rRÁNsilo 

MARCA `COnfkr.)1CifkrjW, 	EL() 1..11\111-1)Wu 

Tradicionalmente la cuantificación del flujo se ajusta a las características de 

medición y a los costos de instalación y operación. comúnmente se emplean 

diafragmas. toberas. venturis o algún tipo de medidor ultrasónico. Por su bajo 

costo y diversidad de uso, el sistema "Uniflow" puede sustituir a los medidores 

convencionales de flujo. 

Este medidor opera en cualquier diámetro y tipo de tubería. Su sistema es 

portátil construido con materiales resistentes. Este dispositivo corista de tres 

funciones diferentes ya que es un medidor de flujo. alrnacenador de datos y 

almacenador de gráficos 

La comunicación con el equipo se realiza por medio de un proaramador manual. 

en el que de lo: desplegados existen versiones en alemán. español, ingles y 

francés. 

Una vez instala= los transcluctores no se regule-e dar al menú de instalación 

palabras externa:1 solamente se selecciona ia instrucción correspondiente de la 

lista de opciones que presenta el menú disponible del programador manual de 

este medidor (Fig 3.17) 

Este tipo de medidor combina el sistema de a also-MHtiple patentado par.  

Controlotron y e' s. sterna TransX le Tednd'ojip .: de transo sioción y trae '.misión 

'Uniflow' opera con niveles altos aE,? precisión aún con la presencia de aireación 

en los líquidos. cavitación o cuando circulan líquidos no homogéneos (Ref. 11). 

Su programación se ha estandarizado para t ,.alizaria en campo no importando el 

modelo del medidor. El sistema Estándar Analógico o la Función Ugital de Datos 

únicamente requiere de un enchufe para cada aplicación (Ref. 11.). 
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Figura 3.17. Medidor portátil de tipo ultrasónico por tiempo en tránsito marca 

"Controlotron", modelo "Uniflow" 

El medidor se instala fácilmente 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 medición de una gran cantidad de fluidos 

y para un amplio rango de diámetros de tubería. También posee diversas 

unidades de medición que se despliegan en la pantalla y que pueden 

seleccionarse libremente; por ejemplo, el valor del gasto puede solicitarse en 

m3/s, l/s, gal/min, etc., según los requerimientos. 

Cuando se lleva acabo una medición, no es necesario anotar cada uno de los 

valores que se despliegan, el equipo almacena los datos de manera instantánea, 

o para los intervalos que previamente se hayan seleccionado. Posteriormente 

pueden desplegarse gráficamente en la pantalla, imprimirse o enviarse mediante 

un modem a una computadora personal. 



! 	. 	:17 M!.  

La medición se realiza por medio de la velocidad sónica en el fluido para lo cual 

se equieren las propiedades fisicas del mismo el usuario unidamente lo 

identifican y se lo indican al medidor. Es posible también. detectar la inclusión de 

aire dentro del líquido. permitiendo mostrar el porcentaje de aireación presente 

en la aplicación. 

mEDIDop, pf:ATAD' 	•Dpr, kilnAseLl¡mIcr, pok TIEMPO  EN TkÁtisrvi 

mAKA  hhArjrjEk  piumuu, mc) rj ucOpApu sr_01 c 4500-1'!° 

El modelo 'Compusonic" de la serie 4500 es un medidor de flujo ultrasónico 

diseñado para la medición de agua potable y residual (afluente/efluente) tanto 

municipal como industria! en tuberías totalmente llenas. 

La serie 45,0 se utiliza para medir gastos en tuberías de 2 ó más pulgadas de 

diámetro. Se ofrece en tres clases diferentes de transductores para diferentes 

aplicaciones: 

• transductc'e.s con bandas de agarre para Uherias de plástico y metal: 

decuadas para transmisiones ultrasónicas Vid 3.18 a), 

• transductcres de inserción: penetran las paredes de la tubería (fig 

3.18 b). 

• transaJcts -es nontados internamente pa-a tuberías de orandes 

diámetros t',ci 3 	c) 

Pct su diseño. estt:, medidor f,s  capaz de n 	flujos ticidireccionales (Ref. 12). 

El medidor opera en base al sistema de detección.  de tiempo con cambio da 

fase: esta tecn ,ca mejora la doectabilidad de !a diferencia de tiempo para 

realzar la exactitud y proporcionar una operacton estable mientras que se 

reducen substancialmente los efectos del ruido (ídem) 
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Figura 3.18. Medidor portátil de tipo ultrasónico por tiempo 

en tránsito marca Badger modelo "compusonic 4500-12" 

y tipos de transductores 

La ráfaga de energía ultrasónica 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 señales de los transductores 

ascendente y descendente (fig. 3.19). El "tiempo de viaje total" es medido para 

compensar con exactitud la variación de la velocidad sónica del fluido. Dichas 

variaciones pueden deberse a cambios en la cantidad de sólidos suspendidos o 

disueltos así como también variaciones en la temperatura. (Ref. 12) . 

La unidad electrónica se controla con un microprocesador. A las señales se les 

da un valor numérico antes de ser procesadas para que ninguna modificación 

análoga cause distorsiones en la información o cause desvíos que puedan 

contaminar a las señales. 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 
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Flujo  

f., 	 ••••••••••,.. 

1 2 , 

, 

Sensor 2 

!!!"!Ti(J• 	"."11.1)!U)OF,Ec,  

filtra mediante sofisticados algoritmos matemáticos para corregir distorsiones en 

la señal (ídem). 

Sensor 1 

. tiempo de ,ecorrido de 51 a S2 

t 	, : tiempo de recorrido de S2 a St 

Figura 3.19. Tiempo total del viaje de Si a 52 y vice,,,'ersa 

Los medidores de flujo de la serie 4500 pueden ser montados en forma vertical u 

horizontal Se reduie-i'e (Tie un perfil de velocidad bien desarrollado con la Liberia 

llena y la corriente ascendente debe ser suficiente para asegurar una 

distribución predecible de la velocidad del líquido (Ref 12.) 

La serie 4500 esta eguipadzi con un puerto serial b.direccional que sostiene 

comunicaciones interachas tanto con rncrocornp.;adoras como sistemas 

computacional=: I E: puerto se accesa mediante un er-vibufe montado en la 

electrónica de la unidnig Se 	,1 establecido pn:cooloc de comunicación 

versátiles para asegurar 	confiabilidad 

Las comunicaciones con el puerto serial se, pueden utilizar para cambiar 

aplicaciori r:is en el .-i•iedidcr, cambiar las unidades ce energía usadas para los 

cálculos de flujo. comprobar la calidad de la operación y las señales del medidor 

y para transmitir informaciones como gasto y totales de flujo (ídem). 
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La 	de tiempo en tránsito asegura dependencia en la operación y 

precisión en el sistema En unidades calibradas se ccy- dera común exactitudes 

de 1.1% sobre el rango de flujo (ídem). 
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4i, 	ELEC(..ióti DE LA INFRAEsnucruRA HIDRÁDLI e:A 

Al analizar las actividades que se llevarían a cabo. se observó la necesidad de 

realizar varios trabajos previos al desarrollo de las pruebas, destacando entre 

ellos la elección del sitio que. de acuerdo a su infraestructura hidráulica y 

facilidad en su operación. permitiera efectuar los trabajos de manera adecuada 

para obtener los resultaaos con los que sería evaluado cada uno de los equipos. 

Existen pocos lugares con la infraestructura tudráulica adecuada para pruebas 

que permitan evaluar la confiabilidad de ue equipo de medición. Entre los 

posibles lugares a utilizar estaban los siguientes: 

• Laboratorio de medidores de la Dirección General de Construcción y 

Operación Hidráulica 

• Laboratorio de H dráulica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Nac'onal Autóne -na de l'.1exico. 

cirauiica 	Instiuto Mexicano ,ae Tecnologia del Agua. 

Después de vtnarlos se observó que ninguno contaba con un modelo exclusivo 

para realizar mediciones con los equipos que se pretendía evaluar. ante esta 

situacion se quscó 	 instalaciones eystiera una es;ructura 

hidráulica en cs'ide fue -: post realizar adecuaciones rriln! -10.5 para lograr las 

características eue reo eerian coco uno le los equipos 

Ademas de lograr las ,ccndlce neo eldraulicas adecuadas que sugieren los 

fabriceirites también 	busco qm. éstas se asome aran a las posibles 

conoiciones de trabajo el las que operaran los equipos. 

Para algunos de los needidcyes e?leccionadcs la ver.  ación en el perfil de 

velocidades Centro de !a tubeea puede provocar que el registro del gasto sea 
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incorrecto. Para evitarlo se buscó que la alimentación a la estructura se realizara 

mediante un tanque de carga constante y no mediante un equipo de bombeo. Se 

procuró además, que la línea principal de alimentación del tanque a la 

estructura, al momento de estar efectuando las mediciones, no tuviera 

derivaciones de agua hacia ningún otro lugar. 

Después de revisar los requerimientos que debía cumplir la tubería para el 

desarrollo de las pruebas, se decidió que el lugar más adecuado era el 

Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

Se tomó la decisión porque dicho laboratorio cuenta con estructuras alimentadas 

por un tanque de carga constante, lo que garantizaba condiciones hidráulicas 

sin variaciones durante el periodo que durarían las mediciones. También se vió 

que era posible controlar la extracción de agua de las derivaciones existentes en 

las tuberías. 

41,2, DESCRIPCIÓN DE LA Ih1FRAESTRUCtURA yrILIZADA EN LA 

REALIZACIÓN DE LAS ?MERAS 

El Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM cuenta con 

diferentes estructuras donde se llevan a cabo las prácticas impartidas en él. 

De ellas eran al menos tres las que cumplían de manera global con las 

características técnicas requeridas para la realización de las pruebas. Se eligió 

la correspondiente a la práctica de "Tránsito de Avenidas en Vasos" (fig. 41). 

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 colodadó al final del tanque estabilizador de niveles. La 
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segunda. un vertedor rectangular instalado en un pared de acrílico para 

observar directamente los niveles de agua en él. 

Figura 4.1. Vista general del modelo empleado para la realización de las pruebas 

El suministro del agua a las estructuras del laboratotio se puede realizar de dos 

distintas maneras: mediante bombeo e con la ayuda de un tanque de carga 

constante que es alimentado con brimbas verticales de distintas capacidades. El 

agua empleada para la realización de lr)s experimentos se recircula en su 

totalidad y mediante canales de retorno es conducida hasta una cisterna, que se 

conecta al cárcamo de bombeo, donde se ubican las bombas que alimentan el 

tanque de carga constante. En este tanque se tienen varias derivaciones en 

tubería de acero de 10" ó 12" de diámetro, que sirven COMO líneas principales de 

alimentación. El diámetro de las tuberías empleadas para derivar el agua 
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depende del gasto máximo que 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 tubería principal que deriva el agua hacia la estructura en que se realizaron 

las pruebas tiene un diámetro de 10" y alimenta así mismo a otros tres modelos 

(fig. 4.2). 

La derivación hacia la estructura de "Tránsito de Avenidas en Vasos' se realiza 

mediante una Te de 10' con reducción al centro de 4" (Ref. 13), (fig. 4.2). 

Tanque de carga 
constante 

I 	 _J 
5 5 m 

4 

Derivación a la 
estructura 

10,  
Cárcarno de 
bombeo 

Figura 4.2. Esquema de la alimentación a la estructura 

Después de un tramo de tuber:,.,  de 0.04m de longitud y 4' de diámetro se tiene 

una brida de acero que se ern;:'ea com(,  unión entre la derivación y la tubería 

que descarga el agua directamente a la estructura (fig. 4.3). 

Corno se observa en la figura 4.3, el modelo es alimentado por una tubería de 

acero al carbón de 4' de diámetro. A una distancia aproximada de 1.50 m, a 

partir del nivel de piso, se ubica una válvula de compuerta la cual permaneció 

totalmente abierta durante la realización de las pruebas. 
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Figura 4.3. Brida de unión de la derivación principal con la estructura y válvula de 

compuerta. 

Después de un codo de 90° y separado 2.10 m del nivel de piso se tiene una 

tubería de aproximadamente 8 m de largo. Antes de un cambio de dirección de 

45° se ubica una derivación hacia el modelo en donde se encuentra la válvula de 

compuerta que controla el gasto de entrada (fig. 4.4). Esta válvula y la de control 

general, ubicada al principio de la tubería, permiten garantizar que esta última 

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 

válvula cíe desfogue hacia uno de los canales de retorno (fig. 4.5). 
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Figura 4.4. Tubería y deriva.7ión que alimentan a la estfuctura 

Figura 4.5. Vista del vertedor rectangular y canal recolector de agua 
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La tuberia que descarga en el intentar de la estructura se encuentra separada 

una distancia de 0.3 m medidos a partir del nivel de piso y descarga al tanque 

establIzador, de nivel donde se enci..entran dos muros tranquilizadores que son 

empleados para minimizar las variaciones del nivel de agua. 

En el extremo opuesto del tanque se tiene una sección de control con la cual se 

obtuvo el gaste que circulaba por la tubería (fig. 4,5). 

4.2.1. REVIS1r.)N DEL vEaTEKA JE AFrArD 

El gasto a través de la tubería fue aforado con la ayuda de la sección de control 

colocada en el extremo opuesto de la descarga que alimenta al modelo, 

Corro puede observarse en la figura 4.6 la sección de control es un vertedor 

sección triangular, de placa de 1/8" de espesor. 

Figura 4.6. Vertedor triangular utilizado para aforar el gaslu a través de la estructura 
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Con base en dicho espesor de placa. y Ic.)s gastos que se emplearían en el 

desarrollo de las pruebas, se consideró al vertedor como de pared delgada 

(Ref. 3), 

Posteriormente se midió la abertura entre las paredes del vertedor y se encontró 

un ángulo de 54.400. También se obtuvo la dimensión del ancho del tanque en el 

que está alojado, el cual se denomina "canal de llegada", cuya medida fue de 

1.30 m. 

Al tener las características geométricas y la carga hidráulica sobre el vertedor 

fue posible calcular el gasto. 

Para ello se uso la siguiente ecuación: 

Q = 	tan e pl<1:2  
15 	2 

4.1 

Donde: 

O Gasto que circula per el modelo, 

g - Constante de la aceeración de la gravedad, 

- Ángulo del vertedor 
¡l - Coeficiente de descarga, [,.1 

k - Coeficiente de descarga, Vi 

h - Carga hidráulica sobre el vertedor, [m] 

El criterio utilizado para el cálculo de los coeficientes u y k fue el sugerido por 

la Universidad Católica de Chile (Ref. 3). 

1.a carga hidráulica sobre el vertedor es la que se obtiene al medir la distancia 

que hay desde su vértice inferior hasta el nivel de la superficie libre del agua. 

74 



      

FTUEDA1-5 PE LAL301ZATOFZIO 

       

Las características geométricas de vertedor y el valor correspondiente a la 

carga hidráulica se muestran en la figura 4.7. 

B 1.30 m 

Figura 4.7 Características geométricas del vertedor 

4:J. DESARMA!) DE LAS PRUERAS 

4,3.1. ACTIVIDADES PREVIAS EN EL VERTEDrJk 

Considerando el valor máximo que se podía obtener con el vertedor y en base a 

los datos investigados, se estableció un rango de cargas sobre él para fijar el 

gasto que se utilizaría en la realización de las pruebas. Para este fin se construyó 

la curva de descarga del vertedor rnc rad , en la sección 2.2.3. 

La carga mínima se estableció para e! menor valor con el que se lograba una 

descarga libre sobre el vertedor. 

Aun cuando se pueden obtener valores de los coeficientes de descarga para 

cargas muy pequeñas es recomendable utilizar los vertedores triangulares para 

cargas superiores a 8 cm y hasta 60 cm. En la realización de las pruebas se 
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respetó esta recomendación y como E:.e podrá observar los gastos mínimos 

empleados rebasan esta limitante. 

Para cada medidor se establecieron como mínimo 5 pruebas. Las primeras 

lecturas se realizaban con un gasto mínimo y paulatinamente se iba 

incrementando hasta el valor máximo que se podía obtener con el vertedor. 

Cada una de las pruebas se procuró realizarla en forma independiente, es decir, 

sin hacer mediciones simultáneas para no afectar el flujo en las zonas donde se 

colocaron los otros medidores. 

4.3.2. REALIZACIÓN DE LAG PRUEBAI, 

En conjunto los equipos requirieron de trabajos especiales para su colocación, 

calibración o programación, sin embargo, puede establecerse que la 

metodología seguida en la realización de las pruebas se clasificó en tres 

grandes partes: 

1. Calibración y programación de los equipos. 

2. Medición y registro de datos. 

3. Análisis de resultados. 

Cada equipo de medición debía configurarse de acuerdo a las condiciones 

hidráulicas presentes en el arregic seleccionado para la realizaci67-1 de las 

pruebas. Efectuándose los siguiente trabajos en cada uno de ellos. 

4.3.2.1. Medidor electromagnético marca "Marsh-McBirney, Inc. ( FLO-
TOTE )" 

Para su instalación, este equipo re,:luirió de la instalación previa de ena válvula 

de bola y un copie en la tubería (fig. 4.8). 
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Este medidor requiere ser programadc. par-i la obtención de la información que 

permita valorar su confiabilidad. 

Para ello se requiere localizar el punto en el que se presenta la velocidad media 
del fluido; para lo cual se realizan, dependiendo del diámetro interno de la 
conducción, cierto número de lecturas puntuales a diferentes profundidades 
dentro de la tubería. Con estos datos se obtiene el perfil de velocidades y con 

base en éste se ubica al punto donde se mide la velocidad media. 

Figura 	e Or 	 co e inserci n colocado en el copie que previamen e se había 

sold¿ido, se observa el instrui-rJento de ri- or.toreo o °Datalogger" conectado al medidor 

Su obtención es de acuerdo a constantes de calibración y expreiones 

matemáticas incluidas en la información técnica proporcionada para el;e equipo 

por el fabricante. 
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Una vez definido este punto, se procede a nueva programación del equipo en su 

totalidad. El medidor se reprogramó 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 

corrección para poder calcular el gasto, además de contar con las 

características geométricas de la tubería. 

Este medidor se colocó de acuerdo a las instrucciones sugeridas por el 

fabricante. 

4.3.2.2. Medidor ultrasónico marca "CONTROLOTRON" 

Este medidor requiere, antes de la colooacón de sus sensores en el conducto, la 

revisión de su calibración a cero; para lo cual, primero se colocan en una tubería 

hipotética con un gasto igual a cero: ésto simulado con una barra metálica 

incluida en el equipo de medición. 

Una vez establec:las dichas condiciones, se procede a revisar el flujo que 

indica la pantalla del medidor, en este caso era igual a cero por lo que no fue 

necesario modificar la calibra s. ión existente en el programa del medidor. 

Ya verificada la calibración del equipo. se procedió a programarlo. Se incluyó 

dentro de su registro de configuración las propiedades del fluido, las 

características de la tubería y algunos datos adicionales que requiere el 

programa como el tiempo e intervalo de registro. Se estableció que el caudal 

sería registrado cada cinco mire dos, por periodo de 15s. 

Las caracte-isticas técnicas proporcionadas para este equipo indicaban que 

los sensores podían colocase alrededor de la tubería no importando si ésta se 

encontraba recubierta por algún material, la única condición para realizarlo era 

conocer el tipo y espesor del mismo. Como no fue posible determinar estos 
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parámetros se optó por eliminar el recJbrimiento y limpiar la tubería. Otro de los 

datos que se requería incorporar en la programación del medidor era el espesor 

del tubo. Junto con el equipo de medición fue posible adquirir un medidor de 

espesores electrónico con el fin de obtener este valor lo más exacto posible. 

Las pruebas realizadas con este equipo se efectuaron bajo condiciones de 

operación recomendadas por el fabricante, es decir colocando el medidor en el 

lugar ideal para obtener las lecturas, se analizaron las posibles opciones y se 

optó por colocarlo a una distancia mayor a 10 veces el diámetro de la tubería 

hacia aguas abajo del medidor de turbina existente en la estructura utilizada 

para las pruebas (fig. 4.9) 

Debido a la estructura del equipo que fue posible adquirir, los resultados 

obtenidos no se aftnacenaron en un archivo de datos; directamente se mandaron 

a su impresora. La colocación de los sensores en la tubería fue con ayuda de 

rieles de sujeción (fig. 4.9). La distancia de los sensores sobre los rieles la 

proporciona el medidor con base en los datos del conducto ya proporcionados. 

Figura 4.9. Vista inferior de los Mes d¿-- sujeción empleados en la colocacic: de los 

sonsores do; medidor *CONTROLOTROW 
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4.3.2.3. 	Medidor ultra,,Lnico marca "BADGER METER, INC." 

Antes de iniciar las prueba y con la colaboración del personal técnico de la 

empresa 'Badger Meter, Inc.* División Industrial se calibró el medidor a las 

condiciones existentes dentro de la tubería con el propósito de obtener un error 

de medición lo más pequeño posible. 

La calibración para este dispositivo es parecida al del Controlotron, con la 

diferencia de que este medidor no requiere de ningún aditamento especial; 

basta con colocar los sensores del equipo en una tubería 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 colocado sol e la tubería en que se obtendrá el gasto. 

Considerando que las mejores condiciones de medición se logran cuando la 

tubería trabaja a tubo lleno, se optó por colocar el medidor en una vertical (fig. 

4.10). Los datos que reflejan las caractersticas de la tubería se requieren para 

programar el medidor, todos estos valores fueron obtenidos durante el desarrollo 

de las pruebas con los anteriores equipos, por lo que la programación ya no 

representó ningún problema. 

Este medidor al igual que el ultrasónico marca Contrclotron puede colocarse 

sobre la tubería no importando si existe recubrimiento. para tener las mejores 

condiciones de medición se eliminó la pintura de recubrimiento y se il-npió la 

tubería haso.. descubrir el material de que esta hecha (fig. 4,11). 

No fue posible conseguir un almacenador de datos para este equipo, por lo que 

el valor del gasto se tomó como lectura directa en la carátula del cuadro de 

despliegue de datos del medidor. 
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Figura 4.10. Sens(sres del medidor 'BADGER", 

colocados C'1) un aravlo en 'V", montados sobre sus 

rieles de sujeción 
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Figura 4.11. Preparación de la tubería para la colocación de los sensores 

La colocación de los sensores se realzo por medio de rieles. El acomodo más 

adecuado, así como la distancia en los rieles lo proporciona el medidor. En este 

caso se requirió un arreglo en "V", por lo que sólo se necesitó un riel para montar 

los dos transductores. 
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CAPITUVD•r,i AbIÁLISIS JE ki:SUITADOS 

5,1. 471,01SIDERAr-MIES r:',EIERALES 

Para comparar el gasto registrado con cada uno de los medidores y el obtenido 

con la ayuda del vertedor triangular se calculó e! error absoluto, el error relativo y 

la precisión. En todos los casos se consideró como valor real del gasto al 

aforado con el vertedor triangular. 

Después de obtener los valores correspondientes de error relativo y precisión, se 

construyeron tres tipos de gráficas para cada medidor: 

• Gráfica del error relativo: para construirla se trabajó con la columna de 

valores del error relativo, obteniéndose su valor promedio (ii) y su 

desviación estándar (a). Posteriormente, con esta información se 

establecieron rangos de r ± n,cm, o . Por último, se colocaron las 

coordenadas (2v-ER  para observar la distribución de los datos en dichos 

rangos. 

• Carta de control de c,lidad (f::-ecisior en esta gráfica se colocaron los 

valores de precisión obtenidos para cada valor de gasto, marcando 

nuevamente los rangos 	± 	a para obtener la distribuciár de los 

datos en estos rangos 

• Correlación Qmi - 0v : Fin esta caso se trazó una línea ide:ia: a 45° 

Después se colocaron los gastos obtenidos con el medidor y la recta 

correspondiente a su correlac , on. En esta gráfica se puede observar la 

tendencia del registro del medidor ya que aparecen indica -las las zonas 

de submedición y sobretnedic .6n, 

Los valores utilizados en la elaboración de las gráficas aparecen después de las 

tablas de datos de cada medidor, 
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Se entenderá a 'a precisión relativa amo la relación porcentual entre el gasto 

registrado por el medidor (Qin) y el gasto del vertedor triangular (Qn). 

	

Qui 	 5.1 
P = 	,100, [ %J  

Qn 

Por ejemplo, si se tienen valores de Qin-23.45 y (21,=21,47 su precisión será: 

Qui 	23.45 
P 	100 _--• 	• 100 = 109.22% 

Q0 	21.47 

Como se observa el valor rebasa el 100% . En este caso se dice que 	medidor 

está sobre-midiendo, es decir, registra más agua de la que realmente está 

circulando por la tubería. 

En un caso contrario, en que se tenga un Qm-19.32 y un Qz)-21.47 la precisión 

del medidor será 

Qin 	19.37  . oo 

	

	100 == 89,99% 
:1.47 

El valor obtenido es inferior a 100% por lo que se considera que el medidor está 

sub-midiendo;  o sr,a, registrando me-os caudal del que circula por la es'ructura. 

Para el cálculo cíel error absoluto y relativo se emplearon lag s ,-Juientes 

expresiones. 

	

(E A' , 	- Qz , 	 5.2 

Donde 

E,;  = Error absoluto 

= Gasto en el med.dor 

Qn = Gasto en el vertedor 



(Qui -- (2o) 5.3 

PE U:J.  :JL1APO 5 PO 

Donde.  

ER  = Error relativo en porcentaje 

Qm = Gasto en el medidor 

Gasto en el vertedor 

En forma similar a la interpretación de la precisión, valores de ER  positivos 

indican sobre-mediciones del medidor: mientras que valores de Erg negativos 

representan sub-mediciones 	aparato 

Para la correlación, se utilizó una de tipo lineal por la características de los datos. 

Las expresiones utilizadas fueron (Ref. 14): 

y =a + bx 5.4 

Donde 

( 0(.1 J ( .1 	.1  ) 

n 	.v)( y) 
b 

.112  

sg calculó el coef.ciete 	correlacien (r) que tilde el grado de 

realc15n de i DI valores comparados. Entre más próximo sga su valor a la unidad 

es mejor. 

nY xy -- (Y x) 
r 

V [ 
 [0.-  .t 2  -- (Y x) [ti,N..." yl  ----(" 01 	 5.5 
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5.2.1 	MEDIDOR rikiÁTit. tE irisExcióri DE TIPO ELECTROMAGNÉTICO 

MARCA "MARSII-MCUIRPI EY. INC. (n.r..)-TOTE)2 

TABLA 5.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR 

"MARSH-MCBIRNEY, INC. (FLO-TOTE)" 

7.:77.77.7.-.7.-.77. -7.77.:77.7......,7..... 

"... 	'.::,::':::: 
....„.. 

1 

.: 	Ole 	Ot:-:•:. 
' 	' 	•:•:.:::•:::::::::::::: 

•:::::::::::::«.. 

3.93 

.. ....-,5.::•77. . .- 

Kb 	or:,:.:-:•:•• 
.' 	•:•:::•:::::::::•:•' 

:::SI:r: ..: 

4.59 

..__ 

.--.:F.7.-,717f,--7,7.7.777.7.777.7:7.7.7717::7-.7757,7:77:::::7-777:::... 
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3 8.16 9.55 1.39 17.03 117 03 
,.1 12 17 14.35 2 18 17.91 117 91 
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6 19 34 21.64 2.30 11.89 111 89 

7 21 39 25.03 356 16.58 116 58 

8 22 39 20.28 	i 2.11 -9.42 91,  53 

• Datos para la gráfica del Error relativo: 

9.783 

("3 = 9 145 

• DatoL:. (i la correla ,ján 
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y 	-0.09514 + 0 93 X 
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TABLA 5.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR 

"CONTROLOTRON, MODELO UNIFLOW" 
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3 .... 6.14 5 13 1.01 -16.45  83.55 
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I 	5 9.76 8.79 0.97 -9.94 90 06 

6 12.17 11.08 1.09 -8.96 91.04 

1 	7  12.83 10.68 2.15 -16.76 83 24 

8 15.73 13.63 2.10 -13.35 96.65 

17.959  14.89 3.06 -17.05 82.95 

10 19 34 16.79 2.55 -13.19 86.81 

11 21.47 19.3:-:: 2.15 -10.01 89 99 

12 	22.39 22 92 	0.53 2.37 102 37 
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• Datos para la gráfica del error relativo: 

z= 9.455 
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Datos de la correlación: 

y 	0.510 1.066 x 

r == 0.9897 
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GRAFICA DEL ERROR RELATIVO 
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TkÁNsar, 	2BADGER tysrivirj  crimpusrimic 41500-19. 

TABLA 5.3. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR 

"BADGER, MODELO COMPUSONIC 4500-12" 
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• Datos para la gráfica del error relatp..e): 

[

3,7  = -2.763 

a = 10.612 

• Datos de la correlación: 

y = -0.7675 + 1.1585 x 

r= 0.9966 

GRAFICA DEL ERROR RELATIVO 
Medidor Ultrasónico (BADGER) 

"J 5 

+ 3 c  

x + 2 5 
3 + , 

—.---..-----..-------- x+ 1c 

11 • o 	-, 
—.... 	 •.... 

	

— 	 X -I. ' .1.• CI 

a. 	
. 	

. 	
. 	

. 

. 	X • 	C '.. .:- 

e 
. 

2 	3 	. 	 — 	 : x • 1 I- CC 
U.1 

	

_
. 	 x. 1 5 •.- • 

- 	 — 	 x • 3 ,.. 
0 	2 	4 	C 	a 	' .) 	, 

	

14 	1 f: 	18 	: ,! 

O V. ,,,,TEDOR (I /s) 

Figura 7. Gráfica del I.:rror Rc ativo para el meci,bor "BADGEH'. 

34 



7 2 

• Mod,c on neo! • Corroia,: r 

ANÁL 1E.:,15 PE V.1'.51J1. 1 1  POS 

CARTA DE CONTROL DE CALIDAD (PRECISION) 
Medidor Ultrasónico (BADGER) 

13G 

 

	 - 	• aa 

  

     

	 x 2 5o 

x 2o 

	 x 1 5a 

	 X•lo 

     

     

     

T. 
,•-• '02 # 
2 
o 

o  

   

  

- 	 - - 1a • 

  

a, 

  

x - 1 So 

- 2 50 

   

 

74 

 

   

60 
6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 	20 

O VERTEDOR (Ips) 

Figura 5.8. Carta de C:-.-trol de Caldad para el medidor "BADGER". 

CORRELACION Qmi -0v 
Medidor Ultrasónico (BADGER) 

z  

t: 	8 	 12. 	 20 

Orn (lis) 

Figura 5.9. Gráfica de Correlación del medidor "BADGER". 

Ob 



25,5 

• u...e. no 'cut 

20,4 
	

▪ 	 C010/11..v 11,1 

15,3 

1C),2 

5,1 

10,2 	15,3 	20,4 25,5 5,1 

/NÁ! 	P 

53 RESUMEN COMPARATIVJ 

CURVA DE CORRELACION ENTRE 
EL VERTEDOR Y LOS MEDIDORES 

O VERTEDOR (Ips) 

O MEDIDOR (lis) 

Figura 5.10. Comparación de los resuitaccs de la correlación entre el gasto ae os 

medidores y el gastc.: forado CJ''' ayuda del vertedor triangular 

015 



Atál !SIS PF P.E5131,1Apo5 

Er esta gráfica se observa una recta ce 450  , los valores de gasto que la forman 

poseen una precisión del 1.00% (o un error relativo de 0°./0). Se presentan 

también. las correlaciones realizadas para cada une de los medidores, las 

cuales se pueden comparar contra la recta de precisión ideal. 

Esta línea a 450  divide en dos zonas a la gráfica. En la parte superior se 

encuentran los valores de sub-medición de los medidores . En la parte inferior se 

alojan los datos de sobre-medición . 

Para una mejor intelmetaciór de las gráficas de error relativo, pr ,:_,,oisión y 

correlación, se elaboró la 	5.4 En ella se hace una comparación entre los 

tres medidores mediante sus rangos de caudales. a los cuales se asocia un 

intervalo de precisión y de error relativo. 

Están contenidos también las ecuacione.s de correlación y los coeficientes 

determinación. 

Esta comparación permite entender mejor los datos presentados en las cartas 

de calidad de que cada uno de les, rne.diciores se presenta. 

En 	tabla se observa que el medido-  con los tamaños de rango más pequeños 

es el Controbtron , seguido pc:r el Fic-tote , quedando último el ultrasónico de 

BacJer. Asimismo, el Contro otros posee el rango de caudales más ampLo. 

Sin embago se ve también la tes 1:íE, o a de ete me dor a la sub-raed: 3n y del 

de inserción a la obre-mesi 
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5.15, pkrikmil 'DAD A.sejciADA ropi 	pREcisViti 

Se observó que era posible realizar una comparación desde el punto de vista 

probabilistico con los datos, mediante el uso de algún modelo de distribución de 

probabilidad. 

Los modelos normales y logarítmicas recibieron una atención especial, ya que 

proporcionan un buen ajuste en los casos en que se dispone de pocos datos 

acerca de un fenómeno y es determinante tornar decisiones sobre el mismo. 

Se seleccionó el modelo de distribución de probabilidad de Kolmogorov-Smirnov 

(K-S) para evaluar la confiabilidad de los medidores. La expresión matemática 

de dicho modelo es: 

-- 
F(x = 

(i 
 
(N -i- 

5 3 

Donde 

i = posición de! vale- 1-ésimo más grande observado de las 

precisiones registraJwJ por cada medidor 

N = tamaño de la muestra. 

Los valores de F(x) se graficaron er, papel para distribuciones de probabilidad 

contra los valores correspondientes de la precisión, posteriormente, se ajustaron 

estos valores a una l inea reo-a Para obtener de ella fina1rnente las 

probabilidades buscac,:-i::: El p,csedimHlto de cálculo se menciona a 

continuación: 

a) Para el conjunto de datos de un mismo medidor, enUar los valores 

ce las precisiones de mayor a menor. 

b) Calcular los valores de la probabilidad de acuerdo a la expresión 

matemática ya señalada. 
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EADGER  4500-12 
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c) Graficar en papel pera die:nbuciones de probabilidad K-S Ha, er su 

ajuste por minimoe cuadrades y unir los puntoe que forme' 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% 

Con los datos obtenidos de las gráficas se elaboró el resumen presentan en la 

tabla 5.5, en la cual aparece un eegundo rango ampliando el margen de 

precisión requerido. 

TABLA 5.5 PROBABILIDAD DE LA PRECISIÓN DE LOS MEDIDORES. 

De la tabla se observa que 

- La probabilidad de encontree en el medidor de punta de insercien 

electromagnética en una prece.,,ián entre el 98 y el 101% es de 8%. 

- La probabilidad de encontrar en el medidor iiltrasonico 	tron una 

precisión entre el 98 y el 101% es de 11%. 

- 1...a probabilidad de encontrar en el medidor ultrasónico de Er.idger. el 

Compusonic 4500-12 una precisión entre el 98 y el 101% es de 10%. 
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Figura 5.11. Precisión esperada del medidor FLO-TOTE 
precisión, en % 
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Figura 5.12. Precisión esperada del medidor CONTROLOTRON 
precisión, en % 
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Figura 5.13. Precisión esperada del medidor BADGER COMPUSONIC 
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De la información obtenida de las gráficas de precisión, cartas de control de 

calidad y de la probabilidad asociada a la precisión, se presentan las siguientes 

conclusiones: 

• Del análisis de correlación de datos puede verse que el medidor ultrasónico de 

BADGER presentó un coeficiente de determinación mayor que el de los otros 

dos medidores. En segundo lugar estuvo el medidor ultrasónico 

CONTROLOTRON: quedando al último 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 gráfica comparativa de correlaciones, se puede notar un favorable 

comportamiento por parte del medidor CON TROLOTRON, ya que los registros 

de éste, en relación con los del vertedor, forman una recta en su correlación 

casi paralela a una de 45', mientras que las rectas de BADGER y FLO-TOTE 

se van separando conforme aumentan los valores del gasto. 

• Del análisis de las gráficas 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 

E análisis probabilístico colocó al medidor CONTROLOTRON con una ligera 

ventaja sob• e los demás, sin embarga la diferencia no es muy determinante. 

Observando la información anterior encontraremos que ninguno de los medidores 

cumple con las precisiones que los fabricant: 	señalan f:.n sus catálogos, es 

decir, en ningún caso se cumple 	los registros queden comprendidos en el 

rango de precisión 96 y el 101% . 
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S. bien es cierto que el CONTROLOTRON presentó una mayor probabilidad de 

oJe sus valores estuvieran en ese intervalo, al observar su gráfica de correlación 

se encuentra su tendencia a sub-medir, mientras que el FLO-TOTE se inclina 

hacia la sobre-medición. Por su parte el medidor BADGER atraviesa la recta de 

45° por lo que para ciertos registros cumple con el rango de precisíón solicitado, 

siendo el único de los tres en lograrlo. 

Otra posibilidad que surge al observar estas gráficas es la de tener una mala 

calibración para el medidor CONTRÓLOTRON o el FLO-TOTE, que si se lograra 

mejorar contribuiría a un registro más exacto d los gastos. 

Por lo tanto, si tuviera que elegirse una de las tres tecnologías el análisis global 

de los datos favorecería al medidor de CONTROLOTRON. Pero para el caso de 

que los gastos a medir estuvieran en el rango de 3.7 a 8.6 lis indudablemente que 

la mejor opción sería el ultrasónico de BADGER. Sin embargo todo dependerá del 

uso al que se destine el medidor. 
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