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Tema: Elementos primarios en medidores de flujo

Enunciado problema: "La adecuada eleccidn del elemento primario en los medidores
de flujo como factor primordial de la cuantificacién de agua en
sistemas hidrdulicos (seleccidn y especificaciones).

Delimitacion: Esta investigacién tiene como enfoque los elementos primarios usados
especificamente en sistemas hidrdulicos de abastecimiento de
Agua potable y de aguas residuales. Presentando el principio de
funcionamiento de cada tipo asi coma las carscteristicas especificas
de los mds comerciales.

Justificacién (Introduccion):

Esta investigacion estd dirigida a alumnos de la carrera de ingenieria
civil y técnicos interesados en la cuantificacion de fluidos.

Los sistemas tanto de abastecimiento de egua potable como de
drenaje, se disefian con base a estimaciones tedricas sobre la
poblacién existente y un incremento a futuro pronosticado. Sin
embargo una vez que el sistema inicia su operacién se hace necesario
evaluar las condiciones redles del flujo y basdndose en éstas se
presentan requerimientos del propio sistema,

La importancia de conocer regularmente el estado en que se
encuentran los sistemas hidrdulicos, involucra tanto a la institucion
encargada de suministrar el servicio como a los beneficiarios de
éste.

Esta relacion de institucién - poblacién se ve determinada por otro
factor, que es la utilizacion de la medicién de flujo (MF) como
registro base para el cobro de un servicio, en este caso el suministro
de agua potable.

El agua potable, como cualquier materia prima que requiera de un
proceso fisico o quimico para consumo humano; genera costos, por
tratamiento, conduccion, construccién y mantenimiento de las
instalaciones, etc. Y este costo es transmitido de alguna manera a los
consumidores:. su cuantificacién, facturacién y cobro hacen necesaria
la existencia de un sistema de medicién,

El capitulo uno de esta investigacidn es una introduccién general al
concepto de medicién de flujo, incluye antecedentes histéricos,
conceptos técnicos generales, explicando la diferencia entre
Elemento primario y secundario; ademds una clasificacién de los
medidores de flujo y las bases hidrédulicas necesarias para el andlisis
del principio de funcionamiento.



En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas de los
elementos primarios para medicion de gasto. Su principio de
funcionamiento y caracteristicas especificas de los modelos mds
comerciales.

El capitulo tres contiene las propiedades de los elementos primarios
utilizados en la medicién de presién, las diferentes formas de
medirla y los dispositivos necesarios.

El copitulo cuatro incluye recomendaciones técnicas para la
colocacién e instalacién del elemento primario tanto para mediciones
de gasto como de presién.

El capitulo cinco presenta ejemplos de aplicacion (en su caso
reales) de EP en sistemas hidréulicos.

El capitulo seis expone las conclusiones particulares sobre este
trabajo de investigacion.

El capitulo siete es el soporte bibliogrdfico. A él se pueden dirigir
los interesados en profundizar alguno de los temas.

Objetivos.

General: Establecer criterios para la seleccién del instrumento (elemento
Primario) adecuado en la medicion de flujo, presentando al lector
las diferentes opciones para conocer las caracteristicas del
fluido en un sistema hidrdulico. Incluyendo algunos de los medidores
mds comerciales.

Particular: Proporcionar a los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil
Informacidn tedrica sobre el funcionamiento hidrdulico de los
Elementos Primarios, integrando de esta manera los conceptos de
hidrdulica elemental con una aplicacién prdctica a problemas reales.



I.- Fundamentos de la medicién de flujo (MF)
1.1- Antecedentes

El caso mds conocido de medicién de flujo es el del agua potable que se
suministra a nuestras casas. Pero no es este el iinico evento de MF, gran cantidad
de los productos que consume el hombre en especial los hidrocarburos (Gas
natural, gas LP, diesel, gasolina, etc.) requieren de un sistema de medicién para su
cobro y facturacion.

Alrededor del afio 1400 AC, los Egipcios ya usaban un reloj de ogua,
acontecimiento que dio inicio a la MF. Posteriormente con la necesidad de generar
sistemas de abastecimiento de agua potable (en un principio por medio de
acueductos), se hizo necesaria la medicién en corrientes naturdles, los métodos
utilizados inicialmente fueron los flotadores.

Los flotadores median la velocidad en la superficie del fluido y multiplicandola por
el area de la seccién transversal del canal, se obtenia el gasto aproximado.

La dificultad de este método y la deficiencia de su precisién, obligé a hacer
algunas modificaciones, el flotador con varilla y el flotador doble, estos dos tienen
en comtin el pretender obtener una velocidad influenciada por la distribucién de
velocidades en el canal (fig. I.1.1}, se auxiliaron en métodos topogréficos para su
observacidn y cdlculo en el recorrido.

Fig1.1.1 Tipos de flotadores

Posteriormente se decidié hacer regular el drea transversal del cenal para
corregir los herrores de forma, con lo cual se construyeron secciones de control,
que es un drea regular con un revestimiento cuyo factor de rugosidad es
aproximadamente conocido. De aqui surgié otra forma de medicion: la del uso de
vertedores.



Después se implementd el molinete, el cual es una hélice que se sumerge en el
fluido del cual se quiere conocer la velocidad, y un mecanismo que registra las
vueltas que éste da, inicialmente este mecanismo funcionaba con un sistema
mecdnico contador, después se sustituyé por un sistema eléctrico donde a cada
vuelta de la hélice, se cierra un circuito; el conteo de vueltas queda registrado en
un sistema contador que puede ser eléctrico (con bobinas) o electrénico (mediante

un display)

Hasta entonces los sistemas hidrdulicos eran de tipo abierto; pero al
implementarse los conductos cerredos a tubo lleno, se presentan otres
necesidades. Para conocer la velocidad de algiin tramo en operacién se agregaba
pintura vegetal en un punto y se determinaba el tiempo de recorrido al llegar a un
segundo punto; como podemos imaginar este método es poco preciso y no es valido
para una "red” o varios tubos interconectedos. Actualmente este método ayuda a
determinar la zona de influencia de los puntos de aportacion en una red.

Pero en conductos de este tipo la obtencién de la presién existente ha sido la
mayor preocupacidn, inicialmente se utilizé el tubo "U”, pero en presencia de
grandes presiones, su dimension se incrementa a gran escala. Es en el siglo XVIII
con el surgimiento de la revolucion industrial, cuando se implementd el uso de
manémetros en las tuberias de las novedosas mdquinas de vapor. Pero no es sino
hasta mediados del siglo XIX cuando comienza a tener una importante aplicacién
en los sistemas hidrdulicos, en esa misma época surge otra forma de medicidn, que
es la del Principio de sonda de presién, que posteriormente dio lugar a la aparicién
del tubo Pitot, con aplicaciones en sistemas hidrdulicos abiertos o cerrados.

La tecnologia de medidores de flujo ha evolucionado y en las dltimas décadas con
mayor aceleracién. Algunas técnicas de medicién tienden a sobrevivir y evolucionar,
mientras que otras desaparecen o simplemente nunca tienen un desarrollo
comercial. Los descubrimientos del comportamiento de la materia de hace cientos
de afios sirven como punto de partida para muchos disefios de flujo variable. En los
ultimos afios, el desarrollo técnico en mecdnica de fluidos, tiende no solo a la
evolucién de sensores con disefios electrdnicos, sino también a nuevos conceptos de
la MF.

Esta tecnologia de explosién tiene la capacidad de manejar gran cantidad de
aplicaciones. Los medidores de flujo abarcan un extenso rango de utilizacion desde
fluidos capilares de la sangre hasta sobre flujos; como derrames de acueductos,
flujo de gases, pseudo pldsticos, resinas, aguas residuales, lodos, entre otros.



I.2- Generalidades

La MF es la medicién de materia en movimiento, para entenderla debemos
basarnos en el conocimiento del medio y las caracteristicas de su movimiento. Por
tanto, habrd que precisar el estado fisico de la materia que fluye, esto es liquido,
gas 6 algunas combinaciones con sélidos, asi como tener presentes sus propiedades
fisicas y quimicas. En esta investigacidn se considera que el medio es agua (potable
o en su caso residual) y se encuentra en estado liquido.

Cualquier sistema de MF puede considerarse formado por dos partes. Una de
ellas es la conocida como Elemento primario (EP), que es la parte del sistema que se
encuentra en contacto con el fluido e interactia con él, transmitiendo a la segunda
parte o Elemento secundario (ES) las sefiales obtenidas y este a su vez se encarga
de transformar las sefiales en lecturas inteligibles ya sea con un registro grdfico o
indicador. En la siguiente figura se presenta un esquema general de los elementos
de un sistema de medicién:

Elemento. Secundario

Medio Elemento

Transmisor Pr tacién Observad
. or
(agua) F=| Primario =X convertidor | Manipulador F— dedatos )

Como el E.P. se encuentra en contacto con el medio, existe una transferencia de
energia; que de ser excesiva puede ocasionar errores en la medicién. Por esto los
instrumentos de medicién se disefian de forma que perturben lo menos posible la
cantidad medida.

El E.S. como se menciond es el encargado transformar las sefiales enviadas por el
E.P., y consta a su vez de dos partes que son:

Convertidor: Transforma la sefial del elemento primario en otra sefal mds
adecuada para su transmisién y procesamiento; esto es, que una diferencia de
niveles 6 una presién se pueden transformar en sefiales eléctricas.

Manipulador: Se encarga de amplificar o eliminar ruidos en las sefiales
transformadas por el convertidor.

Los dos siguientes elementos se utilizan en estaciones remotas, el transmisor
envia los datos desde el punto de medicién hasta el drea de proceso donde se
encuentra la presentacién de datos que puede ser una salida de impresora, una
pantalla de computadora o la aguja de un graficador.

Es necesario aclarar que un sistema de MF determina alguna caracteristica del
fluido, trétese de gasto, velocidad o presidn; siendo asi, existen diferentes tipos
de elemento primario dependiendo del objetivo de la medicidn y a su vez se tienen
elementos secundarios segin el registro requerido (grdfico, automatizado, por
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medio de un display, etc.). Pero esta investigacién sélo se enfoca a elementos
primarios, haciendo mencién de algunos E. Secundarios por considerarios
ilustrativos, aunque se encuentren fuera de su alcance

1.3 Clasificacidn de los medidores de flujo

Como se menciond en la seccidn anterior, la MF consta de un Elemento primario y
un secundario; a continuacién presentamos dos clasificaciones para Elemento

Primario

Elemento

Primario
a) Clasificacién de Elemento Primario respecto a su funcionamiento
Funcionamiento Descripcidn A.Igums Variable a medir | Objetivo
ejemplos
Estas mediciones son también conocidas | Mandémetro | Presidn Presién
Mediciones como aforos, determinan el gasto o la|Piezdmetro |Presién Presién
Puntuales presién existente de un liquido que [ Molinete Velocidad Gasto
circula en un conducto en un instante | Flotadores | Velocidad Gasto
dado. Tubo Pitot | Carga de Velocidad | 6Gasto
Estos elementos requieren de la{ Annubar Presidn diferencial | Gasto
Mediciones instalacidn de un elemento secundario | Tubo Venturi | Presién diferencial |Gasto
Permanentes registrador  para  observar  las| Vertedor Nivel 6asto
variaciones de las caracteristicas | Canal Nivel Gasto
respecto al tiempo, Parshall Nivel &asto

b) Clasificacién de Elemento Primario respecto al tipo de variable a medir. Esta
puede ser el “gasto” o la "presién existente”; de donde se derivan dos grandes
grupos de elemento primario; posteriormente se realiza una seleccién de
acuerdo con el tipo de sistema hidrdulico en el que tienen aplicacién. En
adelante nos basaremos a esta clasificacidn para analizar los diferentes tipos
de Elemento Primario.

Variable a Medir Sistema Hidrdulico
O o ST
t i Conductos a superficie libre
g g Gasto
2 Conductos a Presién
w o
Presidn Sélo conductos cerrados a tubo lleno

I.1.4.- Consideraciones hidrdulicas de la medicién de flujo

Para efectos prdcticos, serd necesario que el lector cuente con los conocimientos
bdsicos de hidrdulica, que tenga presente la influencia de la ascensién capilar, la
variacion del peso especifico del agua con el incremento de la temperatura, el
diagrama de distribucién de presiones en el interior de un liquide o presidn
hidrostdtica, la presién atmosférica; y que a la vez maneje con facilided las
ecuaciones de Energiay de Continuidad, '



II.- Elemento Primario para mediciones de Gasto

I1.1- La medicién de gasto en funcién del tipo de sistema hidrdulico

Sabemos que el comportamiento de un liquido en movimiento depende de varios
factores, principalmente del sistema hidrdulico en el que se desarrolla que puede
ser a superficie libre o a presion.

Considerando como sistemas a superficie libre cuando la frontera liquida
superior se encuenira sometida unicamente a ia accion de la presion atmosférica,
estos pueden ser canales o tubos parcialmente llenos. Andlogamente los sistemas a
presion son conductos cerrados que se encuentran sometidos a una presién
diferente a la atmosférica; a partir de este punto consideramos como sistemas a
presién a aquellos que su presidn absoluta es positiva (mayor que la atmosférica);
aunque en rigor un sistema hidréulico presurizado también puede estar sometido a
presiones negativas o de succidn.

I1.2- Principio de funcionamiento del EP en sistemas a superficie libre.

La medicién de flujo en sistemas a superficie libre tiene gran aplicacién en el
procesamiento de aguas residuales, manantiales, plantas potabilizadoras, vasos
reguladores, entre otros. Por lo general los EP”s tienen una operacién sencilla y
requieren de poco mantenimiento y dentro de los mds usuales, se tiene a £/ Canal
Parshall, Los Vertedores y El Molinete Hidrdulico; En el caso de los dos primeros,
su funcionamiento hidrdulico se basa en la creacién de una seccion de control
donde las condiciones del flujo se vuelven criticas.

II.2. 1 Canal Parshall.

Como se menciond en la seccidn anterior, las condiciones de flujo critico suelen
ser provocadas en un tramo de canal para originar una seccién de control. Es esta
la base de los estudios que siguié Ralph L. Parshall para el disefic del canal que
Heva su nombre, cuyo funcionamiento es completamente empirico y se basa en
pruebas que realizé en el laboratorio con canales de diferentes tamafos
trabajando también con diferentes gastos. En la fig.I1.2.1.2, se indica la geometria
del Canal Parshall tipo y posteriormente una tabla con sus diferentes dimensiones
en funcidn del encho de garganta "W".



Teoria del funcionamiento del canal Parshall.

A la entrada del canal en la seccién "T" se cuenta con dos muros circulares que
permiten establecer el flujo rompiendo el oleaje y lo conducen hacia la transicién,
esto cuando el canal tiene la funcién de obra de toma; de no ser asi estard
conectado a un canal de llegada o en su defecto a una descarga sumergida, para
estos dos casos la seccién *T* se omitird. En la seccidn "M”, la convergencia de los
muros se encarga de conducir el liquido hasta la seccién "F® que es la garganta del
edidor y donde ei cambio de pendiente en ia base provoca que el agua escurra
con la energia minima y que se presente el tirante critico en la cresta del canal:
esto sucede cuando el escurrimiento es "Libre", que es uno de los dos casos que se
pueden presentar en los canales Parshall, el otro tipo de escurrimiento se le
conoce como “Con Descarga Ahogadd' o " Con Sumersion .

Una vez que el agua entra en la seccién *M” su velocidad se va incrementando
hasta llegar a la cresta, donde se precipita siguiendo la base del canal
descendiendo por la seccién "F"; al salir de ella y entrar en la seccién 67,
comienza a perder velocidad y como ésta es menor que la velocidad en el canal
aguas abajo, se presenta un salto hidrdulico cerca del limite inferior de la
garganta. La localizacién de este salto varia con el gasto, para un gasto mayor o
menor el salto hidrdulico se localizard mds cerca o mds lejos de la garganta;
consecuentemente la carga Hy varia haciéndose mds grande o mds pequefia con
tendencia a ser igual a H.. La localizacién del salto es afectada también por la
diferencia en los niveles de elevacién de los canales aguas arriba y aguas abajo del
canal Parshall.

Se dice que el medidor trabaja a descarga /ibre cuando H, es considerablemente
menor que H.: en estas condiciones el gasto queda tnicamente en funcién de la
carga Ha. En el caso de que H; difiera poco de H,, se dice que el canal trabaja Con
sumersich, y el gasto es afectado por la relacién entre Hy y Ho; Que se conoce
como grado de sumersidn “S” que es la que determina si el medidor trabgja Con
descarga Libre o Con Sumersidn.

4
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Los valores limite de "S”, son:

Tamafio del Medidor Descarga Libre Con Sumersién
W menor de 0.30 m S menor que 0.60 $de 0.60a0.95

Wentre 0.30y 250 m S menor que 0.70 . $de0.70a0.95
Wenire 250y idm S menor que 0.8 - Sde 0.80a0.95

Es importante aclarar que para valores de "S" mayores que 0.95, el gasto es poco
confiable; por lo que se adopta 5=0.95 como el valor mdximo. Se recomienda que el
medidor trabaje con descarga libre por que entonces el gasto quedard en funcidn
de la carga H,, mediante la aplicacion de la ecuacion:

Q=mH,

Donde "m" y "n" varian con respecto al tamafio del medidor; Parshall obtuve
mediante sus experimentos los siguientes valores de estos pardmetros para
medidores de diferente tamafio:

Para W=0.15m:
Q =0.3812H.%®

Para valores de W entre 0.30 y 2.50 m:
Q=0.372W(3.281H,)"""""
Para W comprendido entre 2.5y 15 m:

Q = (2293 +0474)H.8

Donde:

Q: Es el gasto que circula por el canal en (m*/s).
W: Es el ancho de la garganta expresado (en m).
H.: Es la carga hidrdulica en la transicién de entrada, (en m).



Cuando el medidor trabaja con sumersién.
Si aplicdramos en este caso las férmulas para descarga libre, el gasto obtenido

seria mayor que el real; por ello es necesario aplicar un factor de correccidn, de
tal forma que la expresidn general de gasto queda asi:

Q=mH,-C

Donde la correccion “C* estd en funcién de W, H.y S. Las formulas para calcular
*£" son fas siguienies, recordando que *5” debe tener vaiores de 0.7 a 0.95.

Para W=0.15m:
__ 00285H3*  H,-0056
[Hn +3.05 s]"“ 87.94
3.05
Para valores de W 0.30 a 2.50m:
i 457-3.145 ]
C=0.0744 :'ff"'ﬂ +0.0935 |Woe's
(%) 245

Cuando W tiene valores de2.5 a 15 m:
C=69.671(S - 071 HW

El cdlculo del Gasto en un medidor que trabaja con sumersién, se vuelve
complicado, por eso se recomienda elegir el canal adecuado para que funcione con
descarga libre y facilite su operacién.

Por otro lado sabemos que el salto hidrdulico que se presenta en el canal, genera
pérdidas y estas son funcion también del gasto, el ancho de garganta y el grado
de sumersién (Q, W y S respectivamente), la férmula para estimarlas es la
siguiente:

5.072

.7
T (W+457)% 1-9"Q
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FigIL.2.11 Dimencionamiento del Canal PARSHALL tipo.



Dimensionamiento de canales PARSHALL tipo.

a) Para el sistema métrico (Longitudes en metros, Gastos en L/seg.)

6ASTO LIMITE PARA
v A B c D E F 6 K N X Y DESCARGA LIBRE

MAXIMO MINIMO
D.0762 | 0.4663 | 0.4572 | 0.1777 | 0.2585 | 0.381 | 0.1524 | 0.3048 | 0.0253 | 0.0570| 0.0253 | 0.0381| 33.98 0.85
0.1524 | 0.6218 | 0.6096 | 393.8 | 393.8 | 0.4572 | 0.3048 | 0.6096 | 0.0762 | 0.1143 | 0.0509 | 0.0762] 110.44 142
0.2286 | 0.8809 | 863.5 | 0.5639 | 550.16 | 0.6096 | 0.3048 | 0.4572| 0.0762 | 0.1143 | 0.0509 | 0.0762| 249.19 255
D.3048 | 1.3716 | 13429 | 0.6096 | B44.6 | 09144 | 0610 | 09144 | 0.0762 | 0.2286] 0.0509 | 0.0762| 45590 991
D.6096 1 1524 ] 14953 | 09144 | 1206.4 | 09144 | 0.610 | 0.9144 | 0.0762 | 0.2286 | 0.0509 | 0.0762| 937.29 18.69
09144 | 16764 | 16447 | 1.2192 | 96195 | 09144 | 0610 | 09144 | 0.0762 | 0.2286 | 0.0509 | 0.0762 | 1427.17 27.47
12192 | 18288 { 17937 | 1524 [ 1936.7 | 0.9144 | 0.610 | 0.9144 | 0.0762 | 0.2286 | 0.0509 | 0.0762| 1922.71 35.68
1524 | 19m2 | 19421 | 182201 22me ! not44 ] 0510 1 00144 | 00762 | 0.2286 | 0.0005 | GOTeZ| 242392 62.86
18288 | 2.1336 | 20925| 21336 | 2.667 | 09144 | 0610 | 0.9144 | 0.0762 | 0.2286 | 0.0509 | 0.0762| 2930.79 74.47
21336 | 2.286 | 22415 | 2.4384 | 3032.2| 09144 | 0610 | 09144 | 00762 | 0.2286 | 0.0509 } 0.0762 | 3437.67 115.53
2.4384 } 2.4384 | 23909 | 2.7432 | 3397.3 | 09144 | 0610 | 0.9144 | 0.0762] 0.2286 | 0.0509 } 0.0762 | 3950.20 130.82
3.048 | 2.7432 | 4.2672 | 3.6576 | 4756.1 | 1.2192 | 09144 | 18288 | 0.1524 | 3429 | 0.3048 {02286 | 5663.37 257.68
3.6576 | 3.048 | 4.8768 | 44705 | 5607.1| 1524 | 09144 | 2.4384 | 0.1524 | 3429 | 0.3048 | 0.2286| 9910.90 257.68
4572 35052 7.62 |5587.9| 7.62 18288 12192 | 3.048 | 0.2286 | 3429 | 0.3048 | 0.2286| 16990.11 257.68
6.006 | 4.2672) 762 | 7.3152| 9.144 | 21336 | 1.8288 | 3.6576 | 0.3048 | 0.6858 | 0.3048 | 0.2286 | 28316.85 28317
762 |5.0292| 7.62 §8940.7 | 10.668 | 2.1336 | 1.8288 | 3.9624 | 0.3048 | 0.6858 | 0.3048 | 0.2286] 33980.22 42475
9.144 | 5.7912 | 79248 | 10567 | 12313 | 2.1336 | 1.8288 | 4.2672 | 0.3048 ] 0.6858 | 0.3048 | 0.2286 | 42475.27 424.75
12.192 | 7.3152 | 8.2296 | 13817 | 15481 | 2.1336 | 1.8288 | 4.8768 | 0.3048 | 0.6858 | 0.3048 | 0.2286 | 56633.69 566.34
15.24 |8.8392 | 8.2296 | 17272 | 18529 | 21336 | 1.8288 | 6.096 | 0.3048 | 0.8687 | 0.3048 | 0.2286 | 8495054 70792

b) En el sistema inglés (longitudes en ft, Gastos en cfs)

GASTO LIMITE PARA
w A B ¢ D E F 6 4 N X Y DESCARGA LIBRE
MAXIMO MINIMO
0.25 153 15 0583 | 0.848 | 125 05 1 0.083 |} 0.187 | 0.083 | 0125 12 0.03
05 2.04 2 1,292 | 1,292 15 i 2 025 | 03751 0167 | 025 39 0.05
0.75 289 | 2833 | 185 | 1,803 2 1 15 025 | 0375 | 0167 | 025 8.8 0.09
1 45 4,406 2 2,771 3 2 3 025 075 | 0167 | 025 16.1 0.35
2 5 4906 3 3958 3 2 3 0.25 075 | 0167 | 025 a3l 0.66
3 55 5,396 4 3,156 3 2 3 0.25 075 | 0167 | 025 504 097
4 6 5,885 5 6,354 3 2 3 025 075 | 0167 | 025 67.9 126
5 6.5 6,375 6 7,552 3 2 3 025 075 | 0167 | 0.25 85.6 2.22
6 7 6,865 7 B.75 3 2 3 0.25 075 | 0167 | 025 1035 263
7 75 | 7,354 8 9948 3 2 3 0.25 075 | 0167 | 025 1214 4.08
8 8 7844} 9 11,146 3 2 3 025 | 075 | 0167 | 025 1395 4.62
10 9 14 12 15,604 4 3 6 05 1125 1 075 200 91
12 10 16 |14667|18396]| 5 3 8 05 | 1125 t 075 350 9.1
15 115 25 |18333| 25 6 4 10 075 | 1125 i 073 600 9.1
20 14 25 24 30 7 6 12 1 2.25 1 078 1000 10
25 165 25 |29333] 35 7 6 i3 1 2.25 i 0.75 1200 15
30 19 26 | 34,667 | 40,396 7 6 14 1 2.25 1 0.75 1500 <]
40 24 27 | 45.333| 50,792 7 6 16 1 225 1 075 2000 20
50 29 27 | 56,667 | 60,792 7 6 20 1 2.85 1 0.75 3000 25




IT1.2.2 Vertedores

Se conoce con este nombre a la estructura hidrdulica que permite la descarga
libre de un liquido haciéndolo pasar por una seccién geométricamente definida.

Los vertedores se pueden clasificar en dos grupos, los de pared delgada
fig.IT.2.2.1(a), donde la descarga ocurre sobre una placa con aristas agudas: y los
de pared gruesa fig.I1.2.21(b), cuando el liquide vierte a través de toda una

superficie plana.

Y

7

57

-

b)vertedor. pared.gruesa

Funcionamiento Hidraulico.

A partir de este punto definiremos la
cresta del vertedor como el dltimo punto
de la pared que se encuentra en contacto
con el agua y esta situado a una distancia
"W* de la base del canal; "h* como el
desnivel que existe entre la superficie
libre del agua y la cresta del vertedor; ¥
*V," la velocidad de llegada del agua.

Con las definiciones anteriores, se
puede observar de la figura I1.2.2.1 {a y
b) el siguiente razonamiento:

2

H=h+Ye
29

Donde, si w es muy grande, V,%/2g se
vuelve despreciabley H~ h

1



a)Vertedores de pared delgada

D77

_ L ¥, x

a) Corte longitudinal b)Seccién transversal

Fig.I.2.2.2 Vertedor de pared delgada (andlisis general)

Como se puede observar en la figura 2.2.2 (b), el perfil de formas de la seccion
transversal, se puede répresentar por la ecuacion:

X =f(Y)

Y por otro lado si aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre los puntos 0 y 1, se
tiene:

2

h+ v; —y+ Vg Si ‘2’; = 0, enftonces: - f(h—y)2g

Sustituyendo en la ecuacién de continuidad, tenemos que el gasto en terminos de
diferenciales (fig.2.2.2 b) se expresa por:

dQ =[y29th-y)]*[(x)@Y)] , o de otra forma dQ = 129 * [()/h=y)(dy)]

Donde u es el coeficiente que considera el efecto de contraccién de la ldlima
vertiente en la cresta del vertedor. El gasto entonces queda representado por la
siguiente ecuacion:

h
Q=223 x(h—yYidy

0
Que es la ecuacidn general de gasto para un vertedor de cresta afilada y es facil
de integrar una vez que se conoce la geometria de la seccién transversal.

La ecuacién anterior es una ecuacidn obtenida bajo ciertas hipotesis de un
comportamiento teorico, en ella no se han tomado en cuenta los efectos de
friccion y pérdida de carga en el vertedor, ni el efecto de distribucién de
velocidades de la vena vertiente; estos efectos en realidad deben considerarse en
el coeficiente p que es de tipo experimental y tiene valores aproximados a 0.6.

12



Vertedor rectangular

De acuerdo a la ecuacidn general de gasto para un
vertedor de cresta afilada, sustituyendo las variables
3 representadas en la figura I1.2.2.3, se tiene que:
\-—Th
s L.

-~

v

LEEEEE Y EEE T EY

Lo

\ Y Q=3 /2gubh’s

i

Esta es la ecuacién general de gasto para un vertedor
rectangular de cresta afilada cuya carga de velocidad
de liegada es despreciable.

Y.

<€ b

FigII.2.2.3

En el caso de que la velocidad de llegada al vertedor sea considerable, la ecuacién
antes mencionada pierde validez, para estos casos se ha buscado un coeficiente p
que tome en cuenta dicho efecto, el cual se produce cuando el ancho de la cresta
del vertedor "b” es menor que el ancho del espejo de agua de! canal de llegada
"B"; en cuyo caso las lineas de corriente generan contracciones en la descarga
similares a las de un orificio. La ecuacién general de gasto en este caso toma la

siguiente forma:
Q=2pby2g|t 4+ K2 2)2( h )2 -bh’?
3 2 \B)\h+w

%
_3 vo |
K—zp.[1+2gh)

Donde:

B: Ancho del canal de llegada
b: Ancho de la cresta del vertedor
W: Profundidad de la cresta del vertedor a la plantilla

13



A continuacidn se presentan algunas férmulas para la obtencién del coeficiente

de gasto p.
Autor Férmula Limites de aplicacién Observaciones
Hegly N 0.10m < h < 0.60m Para valores de h/b > 0.13
(1921) [0,6075 0 B-b) a0l 1+ 0_5{ ) ( J 0.50m <b < 2.00m tiene mayor precisién que la
B h h+W 0.20m <w < 1.13m férmula de SIAS.
Sociedad 0.025m <« h <0.080m Para  vertedores sin
de b<0.3B contraccioneg laterales los
ingenieros v - w s 0 20m limites son:
Arquitectos [0578+(1 b J ,3615-3/ By* H _,,( J hw < 1 en el caso de |©025m <h<08O0m
Suizos B 1000k + L6 b+W - ontracciones laterales w>0.30m
. hiw<l
(SIAS)i924 Para h/b < 013 es mds
precisa que la de Heqgly
Francis 0.18m < h < 0.50m Q
2.40m <b < 3.0m "W velocidad de
302 0.60m < w < 1.50m llegada-
_ Vg b> 3h n=2 en vertedores con
p=06231~0In~- )1+ 2_ - > contracciones laterales.
9 n=0 en vertedores sin
contracciones laterales.

Vertedor Triangular.

le

Esta ecuacion se puede reducir a:

La ecuacién que define el gasto en un
vertedor triangular simétrico como el
indicado en la figura T1.2.2.4, es la siguiente:

-2 JIgu(tan "

Donde:

Q: Gasto en m’/s

h: Carga hidrdulica sobre la cresta del
vertedor en m.

u: Coeficiente de pérdida de carga en el
vertedor.

Q = € h*? | en la siguiente tabla, se

presentan algunos valores del coeficiente “C”, y sus limites de aplicacién.

14



Autor Férmula Limites de Observaciones
aplicacién
Gourle Para valores de 6de | La ecuacién general
Crimp Y C= 132tan(6/2) 45°, 60° y 90° toma la forma:
h?03 Y wilores de W | Q=1.32tan(672)h%%
grandes.
Hegly Para valores de @ = 90° Es de las férmulas mds
(1921) 2 precisos para valores
B 0.00375 h? Che - o0°
p= [0.5812 + - ][l + [_—B(h " w)] } 0.10m < h < 0.50m. de
Y walores de W
pequeiios.
Barr Vale para 6 = 90° Con un valor medio de
(1909 Y cargas: h,
) u = 0565 + 20087 0.05m < h < 0.25m
h®? W= 3h 1=0593 yel gasto es:
B=8h
Q=142 h*2
Koch Para valores de 6 = 90°. No tiene con
(1923) Y walores de W muy precisién el rango
p=0.58 grandes, de validez.
W=3h
B = 8h

En presencia de valores de "W" pequefios, este tipo de vertedores pueden

trabajar ahogados,

en cuyo caso se afectardn por un coeficiente K"

independiente del dngulo *6" y que estd en funcién de la relacién de cargas aguas
abajo (hl) y aguas arriba del vertedor (h). Esto es:

_ h1’ h  3(h1)’

El uso de vertedores triangulares se recomienda para gastos menores de 30 It/s
y cargas con valores de 6 a 60 cm. Tienen mayor precisién que los rectangulares en
gastos menores y hasta 300 It/s su resultado es confiable, para gastos mayores se
recomienda el empleo de una seccién rectangular.

15



Vertedor Trapecial

Como podemos observar en la figura
I1.2.2.5, el vertedor trapecial tiene una
seccion transversal que se puede
considerar combinada de una triangular
y una rectangular, este razonamiento
ayuda para la deduccién de la ecuacion
de gasto que se interpreta como la
suma de ias ecuaciones de gasto de un
vertedor rectangular de ancho "b" y
uno triangular que corresponde a las
partes laterales del trapecio.

En forma general podemos decir que el gasto en un vertedor trapecial es:}

Q- %J@urbhm + % J2gu(tan g)h"2

Factorizando:
Q= % 2q| b, +%% u, Tan(e / 2)]bh3’ 2

Que finalmente se puede representar por:

Q — _i_ \/Ellbhyz

Donde el valor de p toma en cuenta todos los términos incluidos en el paréntesis.

El vertedor trapecial carece de interés prdctico y por ello no existen
investigaciones que profundicen en él, a excepcidn del Hlamado Cipolletti donde se

recomienda utilizar un talud lateral de 0.25:1 é k=0.25 y para este caso el
coeficiente u tiene un valor de0.63 y con ello el gasto queda determinado por:

Q = 1.861bh%/2
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Esta ecuacién estd restringida a las siguientes condiciones: a) 0.08m < h < 0.60m
b) a>2h
¢) b>3h
d) w>3h
e) Y valores de ancho
de canal "B” de 30 a 60h
De no cumplirse estas condiciones serd necesario sustituir el valor de “h", por el
de la carga total "H" esto es:

v2
H=h+—
29
Vertedor Circular
A Y
i La definicién de la ecuacion de
K gasto en un vertedor con seccion
transversal circular, parte de la
b,y  integracién de la ecuacién de una
circunferencia cuyo centro tiene
v coordenadas C(O,r) como se aprecia en
"““Ii s la figura T1.2.2.6; esto es:
h IY X4 (Y -r) =r?
X
R >  Despejando X", se tiene:
<+ D >
X=JY(O-Y)
FigIL226

h
Al sustituir en la ecuacion general de gasto: Q = 2\/2_911'[ [y(© - y)h- y)]mdy
0

La integracién de la ecuacidn anterior, implica desarrollar el polinomio asi como
efectuar un cambio de variable para facilitar las operaciones. Y finalmente se
plantea que la ecuacidn de gasto estd descrita por:

Q = ¢uD*?
Donde:
Q: Gastoenlt/s

D: Didmetro de la seccién expresado en decimetros
i, ¢: Coeficientes de gasto

El coeficiente u se calcula con la siguiente férmula:

D h
= 0555+ —— + 0,041
H 110h D

17



Mientras que el valor de ¢ se puede obtener de la siguiente tabla.

H/d ¢ H/d ¢

0.05 0.0272 0.55 2.8205
0.10 0.1072 0.60 3.2939
0.15 0.2380 0.65 3.7900
0.20 0.4173 0.70 4.3074
0.25 0.6428 0.75 48336
020 00112 c.ee 3.37i8
0.35 12223 0.85 59133
0.40 15713 0.90 6.4511
0.45 1.9559 095 6.9756
0.50 2.374 100 7.4705

O mediante la siguiente férmula:

¢ =10.12(h /DY —2.66(h /D)*™

II.2.3 Molinete hidrdulico

El molinete hidrdulico es un isntrumento de medicién que permite obtener la
velocidad del flujo en un punto determinado de la seccién transversal de un canal.
En la Fig.IL.2.3.1 se observan sus partes esenciales que son: un mecanismo
rotatorio llamado copas, un estabilizador de flujo, una barra graduada y un
contrapeso (este ultimo se emplea para cancles con profundidad h > 1.0m).

Su funcionamiento es bastante sencillo, el movimiento del flujo impulsa a las
copas a girar sobre un sistema de engranes que cierra un circuito cada vez que se
completa un cierto nimero de vueltas (este nimero puede ser 5 é 10 segiin el
fabricante). la sefial viaja a través de un cable que se encuentra sujeto a un
costado de la barra graduada para ser interpretada posteriormente con una
lampara, un audifono 6 un sistema contador.

18



| ~—BARRA GRADUADA

BARRA GRADUADA——
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STABILIZADOR
DE FLUJO

ESTABILIZADOR

~——— CABLE DE ACERO
[

1= ——CONTRAPESO

El molinete serd colocado de la manera mostrada
con respecto al sentido de flujo

Fig. IT 2.3.1 Esquema del Molinete Hidraulico



El proveedor del molinete proporciona la ecuacion mediante la cual se relacionan
la velocidad del flujo "V y el tiempo que transcurre entre dos pulsaciones
captadas “T”, y suele ser del tipo V = a + bT, donde "a” y "b” son constantes de
calibracién. En el caso de no contar con esta ecuacién o simplemente tener la
intencién de revisar el comportamiento del molinete, es posible calibrarlo en un
canal universal de la siguiente manera:

1- Se establecen condiciones de velocidad estable en el canal (V1).

2- Se introduce el molinete colocando el centro de las copas a una profundidad de
0.7h medide del fondo a la superficie libre.

3- Se toma ei tiempo que transcurre entre dos puisos “T° procurando tener tres
valores o mds.

4- Variar la pendiente del canal para obtener una velocidad V2 y sus
correspondientes valores de “T". Repetir hasta completar por lo menos 15
valores diferentes de “V".

5- Los valores obtenidos se tabulan en pares (V,T) y se realizan regresiones lineal,
exponencial y logaritmica. De las ecuaciones obtenidas serd seleccionada a
Juicio del analista la que tenga un coeficiente de correlacion *r* mds préximo a
16 en caso de resultar semejantes los valores de "r" de los diferentes ensayos,
la ecuacidn se elegird por la sencillez de su aplicacion.

Es recomendable también hacer T=(nr /1), donde °“nr® es el nimero de
revoluciones y “t° es el tiempo en que transcurren estas; es recomendable hacer

nr=10.

El molinete es un dispositivo de aforo que suele emplearse en canales de grandes
dimensiones ya sea de seccién geométrica definida 6 en corrientes naturales
(fig.IT.2.3.2); en ambos casos es recomendable hacer una reticula imaginaria con
cuadrados de lado L=0.1B y tomar velocidades al centro de cada “seccién
particular” para después interpretar los datos y determinar el valor de la
velocidad media en la seccion general.

Toma.de. velocidad
/ d centradela seccidnportiadar

s

. ey PR N
R e

I:I "T'L=0108 (donde "B" es el ancho de la superficie del agua
Ademds se recomienda que 0.40m < “L" ¢ 1.00m

Fig.I1.2.3.2 Reticula opcional para canales de grandes dimensiones
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I1.3 Principio de funcionamiento de medicién en sistemas a presidn.

En este capitulo nos referimos como “sistemas a presién” a los sistemas
hidréulicos formados por uno o mds tubos que conducen egua y se encuentran
sometidos a una presién mayor que la atmosférica, la teoria de funcionamiento de
los instrumentos de medicién empleados en estos conductos, estd basada
generalmente en los principios de conservacién de energia y de cantidad de
movimiento; su disefio y seleccién toman en cuenta la pérdida de carga ocasionada
por los efectos de friccion y establecen la suposicion de que el fluido se
encuentra en estado de flujo permanente.

Los dispositivos de aforo en sistemas a presién determinan la descarga de un
conducto en forma indirecta, esto es que los resultados obtenidos requieren de una
interpretacién especifica o de la aplicacién de una formula para poder conocer el
gasto en un instante dado.

Los elementos primarios para mediciones en sistemas a presién se pueden
clasificar en cuatro grandes grupos:

a) Hidrémetros de velocidad.

b) Pitot modificado tipo annubar.

¢) Medidores deprimogenos.

d) Elementos magnéticos y ultrasénicos.

I1.3.1 Hidrémetros de velocidad.

Estos medidores estdn constituidos bdsicamente de una turbina, mecanismos
para la transmisién de revoluciones de la hélice, visor con totalizador indicador 6
graficador y el propio cuerpo del medidor. Los hidrémetros de velocidad se
caracterizan de los demds sistemas de medicidn por contener en un mismo cuerpo
los elementos "primario y secundario”. Su instalacion requiere seccionar la tuberia
e instalar el medidor con las recomendaciones de cualquier accesorio.

En la fig. I1.3.1.1 se presente el esquema general de funcionamiento de un
hidrémetro de velocidad. Este tipo de medidor -utiliza prdcticamente como
elemento primario una turbina que trabaja en una tuberia a presién en donde el
flujo de agua entra en direccidn axial a la misma. La medicién se hace con base a la
proporcionalidad existente entre el nimero de revoluciones de la turbina y la
velocidad del agua que atraviesa la tuberia. El gasto es expresado por fa férmula:

Q=K*N*V
Donde:
Q: Es el gasto en la seccién en I/s.
N: Numero de revoluciones de la turbina.
V: Velocidad del agua.
K: Coeficiente caracteristico del medidor.,
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La transmisién de las revoluciones de la turbina hacia el mecanismo totalizador
se procesa magnéticamente mediante electroimanes, formandose asi campos
meagnéticos que emiten impulsos capaces de accionar el mecanismo totalizador.

Dispasitivo. Totalizador

FigJ1.3.1.1 Esquema general del Hidrémetro de Velocidad.

El tamafio de estos medidores esta determinado por dos variables; su diémetro
nominal que corresponde aproximadamente al didmetro interno de la tuberia en mm
y por su capacidad nominal que representa el gasto que atraviesa por el medidor
con una pérdida de carga especifica.

Para profundizar en este tema serd necesario establecer algunos conceptos
adoptados en la teoria de funcionamiento de los hidrémetros de velocidad, como
son:

Gasto caracteristico. Es el gasto que circula en flujo uniforme para una pérdida de
carga especifica del aparato, indicando la capacidad del mismo.

Gasto normal Es el que circula en flujo uniforme con pérdida de carga conocida en
el aparato y correspondiente al 50% del gasto caracteristico.

Gasto Separador: Es el gasto en flujo uniforme cuyo valor es equivalente af 5% del
gasto caracteristico y a partir del cual la precisién es superior al 2% en toda la
escala.

Limite inferior de exactitud: El gasto a partir del cual el medidor comienza a
indicar el paso del agua dentro de los limites prefijados para los errores de
indicacidn (Precision superior al 5%)

Campo de medicion Es el intervalo comprendido entre el limite inferior de
exactitud y el gasto caracteristico.

Campo inferior de mediciom: Es el intervalo comprendido entre limite inferior de
exactitud y el gasto separador.

Campo superior de medicidn Es el intervalo comprendido entre el gasto separador
y el gasto caracteristico.
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Los hidrémetros de velocidad, disponibles en el mercado presentan normalmente
un amplio rango de utilizacidn. Existen casos en los que la relacién entre el gasto
mdximo de utilizacion y el gasto minimo del campo de medicidn alcanza la relacidn
de 100 a 1. Sin embargo esta apreciacién tiene restricciones para los rangos de
utilizacién de hidrémetros de velocidad; las dos principales limitantes son:

a) La Pérdida de carga (Ah): Limita los gastos mdximos en el campo de medicidn
sefialado por el fabricante

b) Su Precisién: Limita los gastos minimos en el campo de medicién sefialado por el
fabricante.

Por tanto es necesario establecer criterios que definan la tolerancia en la pérdida
de carga y en la precisién para seleccionar el equipo de medicién correcto.

Pérdida de carga

La siguiente descripcién se hace para hidrémetros Woltmann vertical y
horizontal. Se considera que la méxima pérdida de carga aceptable provocada por
un hidrémetro de velocidad es igual a 0.5 m pero es admisible que dicha pérdida
sobrepase este limite durante periodos cortos teniendo el valor maximo extremo
de 1.00 m. La fijacién de estos limites estd basada en la comparacién de la pérdida
de carga introducida por los hidrémetros de velocidad y las ocasionadas por los
accesorios mds importantes utilizados en sistemas de abastecimiento de agua
potable.

Al adquirir un hidrémetro, el fabricante proporcionard los valores de la pérdida
de carga correspondiente al caudal mdximo para el didmetro nominal especifico; a
continuacion se presenta una tabla con los gastos mdximos permisibles en
hidrémetros Woltmann.

Tipo Didmetro (mm) Qmax. (m*/h) para | Qmax. (m*/h) para
Ah= 0.50 m Ah= 1.00 m
50 13 18
ws 80 28 40
(Vertical) 100 42 60
150 88 135
150 226 320
200 389 550
WPH-K 250 566 800
(Horizontal) 300 1025 1450
400 2131 3000
500 3889 5500
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Para garantizar una mayor precision en las mediciones de gasto y aprovechar al
mdximo el potencial de los hidrémetros de velocidad se consideran criterios que
permiten seleccionar los hidrémetros para que funcionen en lo posible en el campo
superior de medicidn.

En las secciones transversales de medicion pueden identificarse los gastos
mdximo, minimo y medio, investigando en el proyecto del sistema de abastecimiento
de agua: de no contar con ellos, se determinan con base en mediciones realizadas
en campo con méfodos de pitomefria. Ademds en estas mismas secciones
transversales se deben definir los gastos mdximos esperados en el sistema.

El medidor debe ser capaz de determinar los gastos con buena precisidn
cuando se tengan valores intermedios entre el gasto mdximo y el minimo. Con
reserva de rango para atender el crecimiento de los gastos en la seccidn
transversal de medicién.

Por este motivo al dimensionar los hidrémetros de velocidad, se admite que el
gasto minimo de la seccién en estudio debe, en lo posible aproximarse al gasto
separador ( + 2% ). En los casos en los que no se conoce el gasto minimo o en los
que el gasto minimo es nulo, como ocurre por ejemplo en las tuberias de entrada de
los tanques o conductos de bombeo, el dimensionamiento debe hacerse haciendo
coincidir el gasto medio de la seccién transversal con el gasto de disefio del
hidrometro (Doble del gasto separador).

El gasto mdximo en la seccién transversal no debe, de preferencia sobrepasar el
gasto del hidrémetro correspondiente a la pérdida de carga de 0.50 m; sin
embargo es posible tolerar durante periodos de tiempo cortos gestos
correspondientes a pérdidas de carga iguales, como maximo a 1.00 m.; en el cuadro
siguiente se proporcionan pardmetros relatives a los hidrémetros Woltmann,

Limite inferior del
Tipe Didmetro (mm) | campo de medicién Q sep;lmdor. Q disefio. (m*/h)
3 (m*/h)
{m’/h)

50 0.35 3. 6

ws 80 0.65 6 12
(Vertical) 100 0.85 9 18
150 1.05 15 30

150 7 30 60
200 12 50 100
WPH-K 250 20 80 160
(Horizontal) 300 35 120 240
400 60 150 300
500 70 200 400
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Para la adecuada eleccién de un hidrdmetro se requiere tener en cuenta:

Naturaleza del fluido a medir (Viscosidad, densidad, corrosividad, etc.)

Rango de gastos y régimen de flujo.

Caracteristicas de funcionamiento requeridas por la instalacion.

Rango de presiones de operacién y pérdida de carga admisible que ocurrird a
través del medidor cuando éste funcione con el mdximo gasto previsto.

Rango de temperatura del agua.

Espacio disponible para la instalacién del medidor.

Calidad de los dispositivos de lectura.

Compatibilizacién entre los equipos auxiliares de lectura y la indicacién del
gasto, si ésta estuviera incluida en el sistema.

Naturaleza y métodos de evaluacidn del equipo.

Métodos de mantenimiento, piezas de repuesto y costos.

Naturaleza de las conexiones del medidor.

Compatibilizacién de las caracteristicas nominales del medidor con las
condiciones del proceso de medicidn.

Instalacion de Hidrémetros

La instalacidn de hidrémetros es relativamente simple, solo es necesario tomar

en cuenta las siguientes recomendaciones:

Cuando se pone en funcionamiento un nuevo sistema hidrdulico o al efectuar
cambios o reparaciones, es necesario drenar el sistema antes de instalar el
medidor.

Cuando existen conexiones o accesorios en la tuberia, se debe colocar entre
ellos y el medidor una tuberia recta y del mismo diémetro que el medidor de
una fongitud igual a la recomendada por el fabricante y/o segin lo especificado
a continuacion:

Conexiones aquas arriba
2 curvas reversas
Tipo de o Te + codo, o
Hidrémetro lcodoolTe Vdlwila codos en un mismo
plano
Vertical 2d 2d 3d
Horizontal y de 5d 12d 254
Pozos

D: Diémetro nominal de la tuberia

Los medidores no deben instalarse en puntos altos de la tuberia donde pueda
ocurrir acumulacién de aire.
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- Los medidores deben estar trabajar a tubo lleno. En caso de tener descarga
libre aguas abajo del medidor, se debe elevar la tuberia hasta la cabeza del
mismo.

- Al momento de instalar el medidor se debe dar atencién a que las uniones de las
bridas o sus empaques no se proyecten dentro de la tuberia, perturbando con
ello el flujo de egua.

- Se debe tener cuidado en la ubicacién del medidor. En lo posible la tuberia y el
visor deben estar colocados en el plano horizontal; en caso contrario, se
recomienda consultar al fabricante. El hidrémetro tipo WS, debe ser nivelado
rigurosamente.

- Se recomienda la utilizacion de un "By-pass” para el medidor, evitando asi la
interrupcién del sistema cuando se efectie el mantenimiento del medidor.

- Los medidores deben colocarse de tal manera que no queden sujetos a
esfuerzos mecdnicos provenientes de vibraciones térmicas y/o vibraciones
excesivas.

- El medidor debe protegerse contra la accién de agentes fisicos.

- El medidor debe estar protegido convenientemente contra las variaciones de
presion y goipe de ariete.

- Se debe evitar la circulacién del flujo en sentido contrario al previsto en el
medidor.

- Las instalaciones deben contar con todos los equipos de seguridad requeridos
para la proteccion del medidor.

Mantenimiento de hidrometros.

El mantenimiento y la evaluacion de los hidrémetros debe ejecutarse
periédicamente, de acuerdo a un programa preventivo. La periodicidad de estos
debe plantearse en funcién de las caracteristicas particulares de los sistemas de
abastecimiento.

A continuacién se presentan algunas recomendaciones para llever a cavo el
mantenimiento de los hidrémetros,

Montaje y desmontaje:
Los hidrémetros deben desmontarse y montarse siguiendo siempre la
secuencia establecida por el fabricante.

En el desmontaje las piezas deben quedar siempre juntas y colocadas
conforme su orden de montaje.

Ambas operaciones deben realizarse con herramientas adecuadas al fin al
que se destinan.

26



La limpieza de los hidrometros:

Los revestimientos de proteccién que se encuentren dafiados deberdn
remplazarse.

Las carcazas en las que su revestimiento interno o externo no necesite ser
quitado, deberdn lavarse, escobillarse y de ser posible sopletearse.

Las carcazas cuyos revestimientos son removibles, deben ser limpiadas
perfectamente. Cuando estd remocién se efectiia con material corrosivo que
pueda tener una accién residual, las carcazas deben someterse a
fratamientos especiaies, a fin de evitar ia permanencia de residuos.

Los empaques y uniones chuladas, deben lavarse con agua fria pero de
preferencia serdn sustituidas en cada limpieza.

En las pruebas y revisiones.

El conjunto de medicién del hidrémetro debe examinarse y en su caso las
piezas averiadas (o el medidor en su totalidad) serdn remplazadas.

Se deben probar los empaques y las uniones del conjunto medidor, asi como
las tuercas, birlos y/o tornillos. Remplazando las que se encuentren en mal
estado.

En el caso de ejes torcidos, estos deberdn rectificarse o sustituirse segin
el caso.

Debe verificarse la regulacion del medidor.

Luego del montaje el hidrémetro debe someterse a pruebas hidrostdticas.

Algunos de los tipos mds comunes de hidrémetros de velocidad se indican en la
figura I1.3.1.2, y son:

a) Medidores axiales Horizontales: En ellos, el eje de la turbina se encuentra
paralelo al eje de la tuberia en la que estd instalado.

b) Medidores axiales Verticales comunes: En los que el eje de la turbina se
encuentra perpendicular al eje de la tuberia en la que esté instalado.

c) Medidores axiales Verticales Especiales: En estos medidores la forma de su
carcaza es diferente ya que la entrada y la salida del flujo forman entre si un
dngulo de 90°. Estos medidores son comunmente utilizados en las salidas de
pozos.

d) Turbomedidores: Difieren de los convencionales por contar con un molinete
situado al centro de la tuberia,
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a) Medidor axial Horizontal. b) Medidor Woltman Vertical.
El eje de la turbina se encuentra paralelo al eje  El eje de la turbina se encuentraperpendicular al
de la tuberia en la que se encuentra instalado eje de la tuberia en la que se encuentra instalado

¢) Medidor Woltman Vertical para pezos. d) turbomedidores.
La entrada y salida del agua forman Son medidores horizontales que contienen un
entre si un dngulo de 90 grados molinete situado en el centro de ia tuberia.

Fig. I1.3.1.3 Hidrémetros de velocidad
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I1.3.2 Pitot Modificado tipo Annubar

Tanto el tubo Pitot como el Annubar son elementos primarios comerciales que
obtienen de manera indirecta un valor de la velocidad media en un punto especifico
de un sistema hidrdulico. Las mediciones obtenidas con estos instrumentos son
conocidas como aforos puntuales.

Tubo Pitot

Si deniro de una Tuberia por ia cuai circuia un iiquido, colocdramos un obstaculo que
detuviera al flujo; estariamos aplicando una presién sobre el obstéculo que seria
mayor que la presién estdtica dentro del mismo fluido. La magnitud de esta
sobrepresién estd directamente relacionada con la velocidad del flujo. Este es
precisamente el principio que rige el funcionamiento del tubo Pitot para indicar la
velocidad del flujo, tal como se muestra en la figura I1.3.2.1.

El Tubo Pitot, es un instrumento que se introduce a la tuberia por la cual circula
un liquido (Para este caso egua), tiene un extremo abierto que apunta directamente
a la corriente del agua. La presién a la entrada del orificio provoca una columna de
agua autosoportante mientras el liguido permanezca en movimiento; el agua de esta
columna es considerada estacionaria 6 estancada y el punto de entrada es llamado
punto de estancamiento.

Columna.de. fluido.estacionario

e g e P )

o 2 o ol o VD Carga.depresién total= s
¥

Fluido.en
Movimiento

estancamiento
" sﬂ

Fig.II.3.2.1 Tubo Pitot.

Los tubos Pitot comerciales estin disefiados como el que se muestra en la
Fig.11.3.2.2, donde un mismo dispositivo obtiene la medicién de las dos presiones
(P; y P). Esta formado por dos tubos, uno dentro de otro, el tubo interior se
encarga de transmitir la presién total (P.), mientras que el tubo exterior forma una
cavidad anular por la cual se transmite la presién estdtica del fluido (Py).
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Fig. IL.3.2.2. Construccion de
un Tubo Pitot (Estdtico)

.-y

"

Collar indicador
L J

/fruidn Total

Presitn Estdticn
o |
h :
4 [Liquido Manométrico
ﬁ | et
4 | q
5544

Fig.II.3.2.3. Manometro diferencial
utilizado con Tubo Pitot (estdtico)
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Fig. I1.3.2.4. Gancho Calibrador
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Fig. IT.3.2.5. Tubo Pitot (Mca. ROD)
Para Aforos puntuales



Como se muestra en la figura, el dispositivo cuenta con dos ramificaciones para
medir las presiones P, y Pi. Pero la ecuacién de velocidad se encuentra en funcion
de la diferencia (P. - Py), por lo que cominmente se emplea un manémetro
diferencial de *Tubo U” como se indica en la fig. I1.3.2.3, en este caso la ecuacién
de velocidad toma la forma: o=
9T
Donde: Vi= 2 ———

V1 = Velocidad del flujo (m/s).

v, = Peso especifico del liquido manométrico (kg/m®).

1= Peso especifico del liquido agua o del liquido a medir (kg/m®).

h = Diferencia de niveles en el manémetro (m).

g = Aceieracion de ia gravedad (m/s°).

La velocidad calculada con la férmula anterior es la velocidad local en un punto
especifico en el interior de la tuberia, hasta ahora se ha supuesto que la posicién
de la toma de sefiales del Tubo Pitot, corresponde al eje central; sin embargo, para
obtener un valor representativo de la velocidad media serd necesario hacer una
serie de pruebas colocando la punta del Tubo Pitot en diez diferentes posiciones,
dividiendo la tuberia en anillos imaginarios. Esto se logra mediante un Tubo Pitot
para Aforo, que es un instrumento desmontable como el que se indica en la
fig.11.3.2.5.

Procedimiento de Aforo.

Serd necesario instalar una vélvula de insercién de bronce, que su didmetro
corresponda al de la conexién del Tubo Pitot. Esta puede colocarse tanto en
tuberias de acero, asbesto o PVC. Y su colocacién no requiere el paro de la linea de
conduccién ni el desfogue de las lineas presurizadas.

Se debe contar con un Tubo Pitot con constante de calibracion conocida, en
perfectas condiciones y equipads con dos vdlvulas expulsoras de aire y un
mandmetro de cardtula en la sefial de presién estdtica.

También se requiere de un manémetro diferencial tipo “U", equipado con un
Manifull para purga, dos metros de manguera flexible para alta presién en cada una
de las sefiales, y un liquido manométrico con densidad conocida, este puede ser
Tetracloruro de Carbono, Mercurio, Benzol, Formén o la mezcla de dos de estos
elementos.

La cuadrilla de aforo constard cuando menos de cuatro personas, dos de ellas se
dedicardn a operar el Tubo Pitot, una a la toma de lecturas en el manémetro *U" y
una mas a tomar datos y ejecutar los céleulos correspondientes.

Para llevar a cabo un aforo con Tubo Pitot, es necesario tener un registro de los
datos que permita una rdpida evaluacidn del gasto en la tuberia, y se pueda aplicar
en campo. Para ello se recomienda el empleo del formato F I1.3.2.1, que consta de
dos hojas. La primera contiene la informacidn bdsica de la estacién hidrométrica y
la memoria de cdlculo para la obtencién del gasto: en la sequnda hoja se tiene una
interpretacién de la distribucién de velocidades en el conducto y la memoria de
cdlculo para el factor de velocidad.
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Formato de Aforo con Tubo Pitot

Estacién : Fecha:
Diametro Nominal {in): Hora Iniciak Hora Final:
Diametro catibrado (m): Fecha de Gltimo aforo: L
Area (m2): Posicién de vélv. de Insercién:

Peso especifico del liquido manométricoy, (kg/m’): L @ _____

Constante del Tube Pitot K ; !

Presién inicial P, (kg/cm?): Presién final P; (kg/cm?):

Ni hi Vi Célculo de la velocidad central promedio
1

2

3 Vi =K1’29h(79—7) 6 = \ﬁ:K"ng*(ﬁ)
4 Y )

5

5 (rg-7) )

7 Y

8 X ’29 (rg-7) _

9 L

10

1 El gasto en la tuberiaes: Q= (A)(Vc*FV)
12

13 Q=

14

15 Observaciones:

16

17

18

19

20

Ve =

(Promedio al centro de la tuberia)
F IT.3.2.1: Formato de aforo hoja 1/2



Formato de Aforo con Tubo Pitot

Estacién : Fecha:
Didmetro Nominat d (in): Hora Inicial: Hora Final:
Diametro calibrado d’ (m): Fecha de Gtimo aforo:
Area (m2): Posicién de vdlv. de Insercion:
T,
Peso especifico del liquide manométrico v, (kg/ma): SRR (SRS T\ W

Constante del Tubo Pitot K :

050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
n d V | V/Vc 5
5 4
4 3
3 2
2 1
1
-1 .
-2
-3
4 -1
-5 2
-3
Fv= -4
(Factor de velocidad ) -5
erdfica de distribucién de velocidodes en porcentage de la velocidad media
Recomendaciones:

* Ei trazo de Ia linea de ajuste, se realiza mediante una curva suave sin forzar ninguno de los puntos

* Para tuberias de grandes didmetros es posible dividir la tuberia en un mayor nimero de secciones
* En caso de una gran dispersién entre los puntos se puede recurrir a métodos estadisticos de ajuste
* La adecuada interpretacidn de la grdfica de distribucidn de velocidades puede ayudar a identificar
fenomenos como el flujo concéntrico provocado por algunos accesorios.

F I1.3.2.1: Formato de aforo hoja 2/2



Tubo Pitot modificado tivo Annubar

Este tipo de medidores es la “evolucion” del tubo Pitot, tienen la finalidad de
obtener el valor del gasto que circula en una tuberfa de manera permanente. Esto
es que mientras el Tubo Pitot requiere de la atencién de cuatro personas para la
interpretacién de los resultados obtenidos durante el aforo, El Annubar se conecta
a un registrador y una sola persona acude eventualmente a recoger la informacion o
en su caso se tienen estaciones equipadas con transmisores para el monitoreo en
tiempo real del sistema de conduccién.

Su razonamiento hidrduiico es ei mismo que el dei Tubo Pitot; a diferencia que
este cuenta con varios orificios para la toma de la sefal de presién total
(fig.I1.3.2.6), con el objeto de tener una interpretacién de la distribucién de
velocidades en el conducto,

El medidor Annubar consta de cuatro partes bdsicas:

- Sensores de alta presién (o presién total) formados por cuatro orificios de
impacto situados frente a la direccidn del flujo, estos promedian las diferentes
presiones en la seccidn transversal del conducto.

- El tubo Interpolador, situado dentro del sensor de dalta presién, transmite
continuamente el promedio de la presidon total detectada por los cuatro
orificios sensores.

- Sensor de baja presidn (o presidn estdtica) situado opuestamente a la direccidn
del flujo. La diferencia entre la presidn total del tubo Interpolador y la
presién estdtica del orificio, es proporcional a la velocidad del flujo.

- La parte superior del instrumento transmite la diferencial de presion al
indicador u otro elemento secundario, como el graficador de presién o el
transmisor; donde la diferencial de presién es interpretada y transformada en
valor numérico del gasto en la tuberia.

Instalacion del Annubar

Su instalacién es muy sencilla, solo es necesario colocar un cople roscado en una
de las paredes de la tuberia; su didmetro y cuerda deben coincidir con los del
equipo a instalar.  En cuanto a la importancia de su correcta colocacién, podemos
mencionar que la turbulencia producida en el flujo tanto por la presencia de
accesorios como del Annubar puede afectar la precisién de la medicién, en la fig.
I1.3.2.7, presentamos la tabla distancias minimas requeridas para seleccionar el
punto de medicidn a lo largo de la tuberia.

Es recomendable usar conductos rectos largos, de didmetro uniforme aguas arriba
y aguas abajo para garantizar que la medicion de flujo sea con caracteristicas
ampliamente apropiadas. En algunos casos se emplea el rectificador de flujo que es
un accesorio que reduce la longitud recta requerida en el conducto. -
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Funcionamiento, la obtencién del gasto mediante un Annubar, se realiza con la

férmula del Tubo Pitot:
Vi = Kann 23(8h)

V; = Velocidad del flujo (m/s).

Ah = Diferencial de presién (en metros columna de agua).
g = Aceleracién de la gravedad (m/s%).

K om = Constante del Annubar, adimensional

Donde:

Es importante aclarar que la constante del equipo (K ow) la brinda el proveedor y
fue caicuiada bajo ciertas condiciones de fiujo tedrico; pero al cambiar de sistema
hidraulico, esta constante tedrica se vuele vulnereble y es necesario revisaria
mediante aforos puntuales, tomando como aceptable una variacién del 10% entre
la constante tedrica y la de aforo.

El sistema de medicién de flujo mediante Annubar es uno de los mds utilizados
debido a su bajo costo en instalacién, operacién y mantenimiento. Teniendo como
campo de empleo: Plantas de tratamiento de agua, de bombeo y potabilizadoras,
Salidas de Tanques reguladores, Rebombeos, Descarga de pozos profundos, etc.

Mantenimiento del equipo

El mantenimiento en este tipo de equipos es un mantenimiento menor, las partes
que requieren de especial atencion son:

- Valvulas expulsoras de aire, colocadas en la parte superior del Annubar, en
caso de no restaurarse se reemplazan por otras nuevas. Si persisten los
problemas es posible que se requiera de una vdlvula para alta presién, o en su
caso que el agua del conducto contenga basura o agentes corrosivos.

- Manguera para transmitir las sefales del Annubar al elemento secundario
(6raficador) es recomendable dar un tiempo de vida Gtil de dos afios y en el
caso de tener problemas remplazarla. Algunos problemas pueden derivar de la
exposicion solar o del efecto de agentes fisico - quimicos.

- Las vdlvulas de paso se recomiendan de bronce. De presentarse fugas se cambia
el empaque interior y las roscas exteriores se sellan con teflén de cinta.

- El Annubar solo requiere de un mantenimiento preventivo de acuerdo al
programa establecido por el operador del sistema. Consiste en una limpieza
general de todas sus partes. en exterior con agua y jabdn y los orificios con
aire comprimido.

- Todas las piezas que se encuentren en mal estado deberdn sustituirse por
originales o en su caso por la equivalente que recomiende el fabricante.
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Distribucién tedrica
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Fig. I1.3.2.6. Pitot Modificado tipo Annubar
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IT.3.3 Medidores Deprimdgenos

Los medidores deprimégenos son medidores de gasto cuyo funcionamiento es
relativamente sencillo. Consisten bdsicamente de una reduccién gradual o brusca
de la seccion del flujo en movimiento, ocasionando con esto un aumento de
velocidad y una disminucién de la presién del flujo. De la correlacién de la variacion
de presién con la velocidad, es posible cuantificar el gasto.

Entre los medidores deprimdgenos destacan E/ Venturi Largo (Herschel
Standard) pionero de los tubos divergentes, E/ Venturi Corto (Orivent), Tube Dall,

Tobera, Flaca de Criticio.

Aunque el principio de funcionamiento de estos medidores es el mismo, la
geometria  constructiva de cada uno impone diferencias bdsicas en el
comportamiento del flujo al atravesar el medidor, como lo es la pérdida de carga.

Matemdticamente la correlacién de la diferencial de presién con la velocidad del
flujo para definir el gasto estd definida por:

V =C,2g94h,
Q=VA
O bien ... Q=CAfzgah
Donde:
Q = Gasto (m*/seg).

V = Velocidad en la seccién minima (m /seg).

C = Constante de calibracién del elemento primario (adimensional).
A = Area de la seccién minima o garganta (m?).

g = Aceleracién de la gravedad (m/seg®).

Ah = Diferencial de presién (m).

La ecuacién anterior es aplicable a flujos no compresibles y con las siguientes
restricciones:
- El flujo debe ser homogéneo y de caracteristicas fisicas conocidas.
- Debe conocerse con precision los gastos del conducto mediante la previa
realizacién de aforos puntuales
- Debe conocerse también el orden de las variaciones de temperatura y presién.
- Debe garantizarse el funcionamiento del conducto a tubo lleno.

Elemento Primario Tipo Tubo Venturi

Cuando un fluido circula a través de un conducto de seccién variable, su velocidad
varia de punto a purito a lo largo del conducto. Si la velocidad aumenta la energia
cinética se incrementa a expensas de la energia de presion. Si la velocidad decrece
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el conducto es llamado difusor y la energia de presién se incrementa a expensas de
la energia cinética. Cuando la seccién transversal de una Tobera decrece
continuamente desde la entrada hasta la salida se Hama convergente, si se
incrementa continuamente se llama divergente. El Tubo Venturi es una Tobera
convergente seguida por un difusor que permite estabilizar el flujo; la seccién
transversal minima, es llamada Garganta. A través de los afios se han disefiado
Venturis con diferente geometria, uno de los mds comunes es el tubo medidor
Venturi Largo (Herschel Standard) que se muestra en la figura TL.3.3.1.

El Medidor Venturi es uno de los dispositivos mds precisos para medir liquidos en
tuberias, pero algunas causas restringen su uso, una de ellas es su costo. El tubo
Venturi ocasiona muy poca pérdida de carga y con las precauciones debidas, se
puede emplear en liquidos con determinadas concentraciones de sélidos.

Es esencial que el flujo que entra en el Tubo Venturi, esté libre de turbulencias y
no presente flujo helicoidal ni grandes variaciones de presién. Es recomendable
instalarlo aguas abajo de un largo tramo de tuberia recta para obtener una mayor
precisién. Con frecuencia se recurre a un rectificador de flujo para reducir los
requerimientos de tuberia recta aguas arriba, esto en presencia de un accesorio
que provoque flujo en espiral. Sin embargo el rectificador de flujo tiene poca
influencia sobre los efectos turbulentos ocasionados por codos o la apertura y
cierre de vdlvulas de paso. Las condiciones aguas abajo del tubo Venturi, tienen
poca repercusién en su funcionamiento.

La diferencial de presién puede medirse mediante una columna de mercurio, un
mandmetro diferencial tipo "U" o un graficador de presién diferencial. Es
recomendable que cada Venturi sea calibrado en sitio bajo sus condiciones reales
de funcionamiento para evaluar su precisién; esta es afectada por los cambios de
temperatura, densidad, presién, viscosidad, pulsaciones del flujo y caracteristicas
propias de su instalacién. Este elemento primario puede lograr valores de precisién
hasta del 0.5%, aun que un valor bastante aceptable esde 1 a 2 %.

Cabe mencionar que los tubos Venturis se fabrican en diversos materiales como
son: Placa de acero al carbén, acero inoxidable, bronce, latén, fierro fundido, ete.,
esto permite que su empleo sea vdlido para flujo con particulas salinas, dcidas,
oxidantes, alcalinas, etc. Solo debemos emplear el material adecuado para
garantizar su vida Util.

Ventajas Técnicas del Tubo Venturi
- Precisién
- No obstruye el flujo
- Ocasiona bgja pérdida de carga
- Poco efecto con la presencia de sélidos
- Confiabilidad y simplicidad de su disefio
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- Operacidn estable

- Resistente

- Cadlibracién sencilla

- No tiene partes méviles

Desventajas del Tubo Venturi
Rango de presién limitado
Requerimientos de longitud en su instalacién
Restricciones de su instalacidn
Alto costo

Elemento Primario Tipo Tubo Dall

Este es una variacién del Tubo Venturi, desarrollada en Inglaterra; consiste en
un cuerpo cilindrico bridado, disefiado con una pequefia entrada recta que termina
abruptamente en una reduccién del didmetro, formando asi un escalén, se continua
con una reduccién ednica, una pequefia garganta, y una ampliacién divergiendo a la
salida fig. I1.3.3.2. El tubo Dall se emplea en conductos con velocidades altas, por
lo que las demds variables, diferencial de presion y gasto, son mayores a los
obtenidos mediante un Tubo Venturi estdndar. Los orificios de presién estdn
localizados a la entrada en el escalén y en la garganta; los orificios se limpian
eventualmente con agua o aire a presién para prevenir obturaciones por sélidos.

El tubo Dall es casi tan preciso como el Venturi estdndar y tiene una alta
recuperacién de presién. Es mds sensitivo a las turbulencias que el Venturi; es mds
pequefio que cualquiera de los modelos de tubo Venturi por lo que presenta menos
restricciones para su instalacion. No es recomendable para fluidos muy sucios.

Ventajas técnicas del Tubo Dall
- Precision
- No obstruye el flujo
- Causa baja pérdida de carga
- Confiabilided y simplicidad en su disefio
- Operacion estable
- Resistente
- Calibracién sencilla
- No tiene partes moviles
- Su mantenimiento ni requiere de la interrupcion del flujo

Desventajas del medidor Tubo Dall

Rango de operacién limitado
Requerimientos de longitud para su instalacién
Alto costo
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Elemento Primario Tipo Tobera

Este tipo de medidor, también ha evolucionado con el tiempo y existen varios
modelos de acuerdo a la marca del fabricante, pere el tipico consiste en una
entrada cénica y una garganta (como el Venturi), pero carece de un difusor para
recuperacién de flujo, fig. I1.3.3.3. Esta omisién tiene consecuencias en la
recuperacién de carge. La mayor diferencia y ventaja que presenta sobre el tubo
Venturi es que no es necesario modificar la tuberia cuando se trata de tubos
bridados: estos medidores resultan ser mucho mds econdmicos que el tubo Venturi;
resultan ser muy sensibles a las turbulencias del flujo aguas arriba por lo que los
requerimientos de su instaiacién se vueiven mas estrictos.

El empleo de estos medidores deberd ser revisado especialmente cuando se
trate de fluidos con suspensién de sélidos, debido a que algunos disefios pueden
provocar obstrucciones en las tomas de sefial. La precisién de la Tobera es muy
confiable, especialmente cuando es calibrada en sitio.

Ventajas técnicas del medidor tipo Tobera.
- Precisién
- No obstruye el flujo
- Poco efecto si se tienen sélidos en movimiento
- Confiable y simple en su disefio
- No tiene partes movibles en contacto con el agua
- Su mantenimiento no exige la interrupcién del flujo
- Operacién estable
- Mantenimiento minimo
- Resistente
- Calibracién sencilla

Desventajas del medidor tipo Tobera
Rango de operacién limitado
Requerimientos de longitud en su instalacién
Baja recuperacion de carga

Elemento Primario Tipo Placa de Orificio

La placa de orificio es sin duda uno de los sistemas de medicién mds antiguos que
se conocen. Su diferencial de presién depende de la combinacién de un aumento de
velocidad, las pérdidas ocasionadas por el dispositivo y la distribucidn de las lineas
de corriente. El sistema consta de una placa metdlica de forma circular con
didmetro ligeramente mayor que el de la tuberia donde se va a instalar y tiene una
perforacién en su seccién transversal; su colocacién se lleva a cavo mediante un
juego de bridas. La toma de sefiales de alta y baja presion se efectiia aguas arriba
y aguas debajo de la placa respectivamente. Este sistema se emplea tanto para
conductos presurizados como para tubos con descarga libre, en este caso solo es
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necesario un orificio para toma de sefial. Las placas de orificio trabajan
adecuadamente con fluidos limpios y no son recomendables (excepto si se
consideran disefios especiales) para fluidos con alta concentracién de sélidos, esto
debido a la tendencia de los sélidos a acumularse aguas arriba de la placa de
orificio, lo cual modifica las lineas de fluje y por tanto la calibracion del equipo.
Estos dispositivos, son extremadamente sensibles a los efectos turbulentos aguas
arriba, por tanto requieren un largo tramo recto aentes de su instalacion. Es
importante mencionar que la placa de orificio ocasiona gran pérdida de carga en el
sistema; pero las mediciones con este elemento pueden alcanzar el orden de + 0.5
% cuando son calibrados en sitio y en condiciones adecuadas; lo que lo hace

000

CONCENTRICO EXCENTRICO SEGMENTAL

Fig. I1.3.3.4 Posicidn de los orificios de la Placa de orificio

Ventajas técnicas del medidor Tipo Placa de Orificio
- Instalacion sencilla
- Confiable y simplicidad de disefio
- Operacién estable
- Calibracién sencilla
- Bajo costo
- Posibilidad de mantenimiento sin interrupcion de flujo
- No tiene piezas méviles en contacto con el agua

Desventajas del medidor Tipo Placa de Orificio
- Rango de operacidn limitado

- Susceptible a los sélidos en suspensién

- Obstruccion del flujo

- Pérdida de carga alta

- Requerimientos de longitud en su instalacién

En general el buen funcionamiento de los medidores deprimégenos depende en
cierto grado de las condiciones hidrdulicas en el conducto; la presencia de
accesorios o cambios de direccién a lo largo de la tuberia puede provocar
variaciones que afecten la precisién del instrumento; a continuacién se presenta
una tabla con las distancias minimas requeridas para la instalacién de medidores

deprimégenos.
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Fig.IT 3.3.5 Distancias minimas para la instalacién Placa de orificio,
Toberay Venturi (En niimero de veces el didmetro)
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I1.3.4 Medidores Magnéticos y Ultrasdnicos

Medidor Electromagnético

El principio fundamental de estos equipos se basa en la ley de Faraday, que dice:
El voltqje inducido en un conductor que se desplaza a través de un campo
magnético es proporcional a la velocidad de ese conductor.

El sistema consiste en dos bobinas colocadas opuestamente a cada lado del
medidor fig. I1.3.4.1, estas, son excitadas por una corriente eléctrica
intermitente, produciendo asi un campo magnético uniforme en el interior del tubo.
Conforme el agua circula a través del cuerpo del medidor, corta al campo
magnético, sufriendo una induccién de voltaje que es percibida por dos electrodos
diametralmente opuestos y perpendiculares al campo magnético. Este voltaje
captado por los electrodos es medido, asiendo posible asi la obtencién de la
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velocidad del agua a través de la relacién: La magnitud de la fuerza electromotriz
inducida “E”, es proporcional a la densidad del flujo “B” del campo margnético,
multiplicado por la velocidad del agua *V*, . E= Be V

Las ventajas principales de este medidor son:

- No posee partes méviles en contacto con el agua.

- Requiere de una pequefia longitud de tramo recto aguas arriba de su instalacion,
normalmente 5 didmetros.

- Pérdida de carga minima

- Lla sefial de salida de un electromagnético es lineal con respecto al gasto, lo que
simpiifica ios circuitos de generacién de sefigies, en comparacion con ios
elementos primarios que generan una diferencial de presion.

- Rango de operacién bastante amplio y regulable

- Error de £ 0.5 % entre 100 y 50 % del rango de medicién del equipo

Las desventajas de este medidor son:

- Alto costo inicial

- Necesidad de mano de obra especializada para su instalacién, calibracién y
mantenimiento.

- Requiere cuidados respecto a la fuente de energia.

- Necesided de mantenimiento periédico en los electrodos pues las particulas
metdlicas que son arrastradas por el agua se van depositando alli y después de
algin tiempo, interfieren en la medicion. Este efecto puede minimizarse
evitando bajas velocidades y utilizando revestimientos adecuados.

Medidor ultrasonico

El uso cientifico en instrumentacion, de los principios de acustica actualmente
utilizados, tiene su origen en el SONAR, equipo desarrollado en la segunda Guerra
Mundial. El principio bdsico de funcionamiento de un medidor ultrasénico es el
siguiente: Una sefial sénica es transmitida diagonalmente a través del tubo por
donde pasa el agua, la velocidad del liquido afecta el tiempo que esta sefial emplea
para ir de un transmisor a un receptor, disminuyendo este tiempo cuando la sefial u
el flujo van en el mismo sentido; y aumentando cuando esto no ocurre. A partir de
este principio diversos fabricantes desarrollaron varios disefios. En todos ellos,
utilizan por lo menos un par de transductores (emisor - receptor). La ubicacién
fisica de estos se muestra en la fig. IT 3.4.2. De acuerdo con cada disefio existen
combinaciones y localizaciones de los sensores, asi como diferentes métodos para
obtener la velocidad del liquide. Sin embargo, para todos los métodos utilizados en
los diferentes medidores ultrasdnicos la minimizacion del error en la medicidn del
tiempo es fundamental. Los medidores Ultrasdnicos mds utilizados son de dos
tipos, “Time of Flighty “Doppler’. El primero se utiliza en mediciones de agua
limpia, sin particulas en suspension; el segundo se utiliza en fluidos con sélidos en
suspensién ( agua tratada) o con aire disuelto.
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III.- Elemento Primario para mediciones de Presion
IIT.1- Manometria y concepto de Presién

Presion es la relacion entre una fuerza y la superficie en la cual actda. En un
liquido la gran movilidad de sus particulas, hace imposible la aplicacién de una
fuerza concentrada en un punto; pero si puede someterse a esfuerzos, los cuales
se transmiten distribuyéndose en el volumen (esfuerzos de campo) o en la
superficie (esfuerzos de contacto). Los esfuerzos de campo son por ejemplo los
provenientes de la accién de la gravedad, inercia, etc. Siendo proporcionales a la
masa del fluido. Los esfuerzos de contacto o de superficie son consecuencia de la
accién de las partes contiguas del fluido sobre el volumen considerads, o de los
cuerpos sélidos que se encuentran en contacto con el fluido.

En el sistema internacional las unidades para medir presidn son Kg/cm?®. Algunas
propiedades de la presién en un liquido son:

- En un liquido en reposo, la presion en puntos de un mismo nivel es la misma (Ley
de Stevin)

- La presion de un fluido en reposo achia perpendicularmente a todas las
superficies a partir de la superficie libre

- En un liquido en reposo, la presién en un punto depende del peso especifico del
fluido ( v) y la profundidad (h) con respecto a la superficie libre P=y X h.

- La presidn ejercida en la superficie de un liquido se transmite instantdnea e
integralmente a todos los puntos del liquido.

Como medida de referencia para la medicion de presién se han adoptado los
conceptos: Presidn Atmosferica, Presion Efectiva y Presion Absoluta. Que tiene la
siguiente definicion:

Presion Atmosférica: O presion Barométrica, es la presién ejercida por la altura
de la columna gaseosa que en vuelve al globo terrestre. Esa presién es equilibrada
por una columna de 760 mm Hg. Al nivel del mar, a 0° , bajo una aceleracidn de la
gravedad de 9.800665 m/s?.

Presion Efectiva: O Presion Manométrica es la que se mide con relacién a la presién
atmosférica local. Puede asumir valores negativos o positivos. En la prdctica cuando
se omite el tipo de presidn, significa que se trata de presion efectiva.

Presidn Absoluta: Es la que actia realmente en un determinado punto del fluido y
estd dada por la suma de la presion efectiva con la presién atmosférica. La presién
absoluta tiene como referencia el vacio absoluto y como consecuencia jamds serd
negativa.

47



III.2- Procesos de medicién de presidon

La medicidn de la presién de un fluido tiene infinidad de aplicaciones, tanto en la
operacidn y control de sistemas de distribucién de agua o saneamiento, como en
una gran variedad de instrumentos, desde la red de distribucion de vapor de una
caldera hasta el sistema de arranque y paro de un compresor.

El tipo de instrumento que se utilice para medir presién, depende de los niveles
de precision y detalles requeridos para la aplicacin de que se trata,
prdcticamente fodas ias mediciones de presion se basan en ei principio dei
manémetro o bien en la teoria de que la presién deforma un material sélido como un
cristal, membrana, tubo o placa, deformacién que posteriormente se interpreta
como una sefial eléctrica o mecdnica. Las mediciones de presion se efectdan en
condiciones estdticas o dindmicas del fluido. La precisién del instrumento, depende
del tiempo y es consecuencia de una inestabilidad del flujo y de perturbaciones de
presion; que son consecuencia de efectos hidrodindmicos o acusticos. Algunos de
los medidores de presién mds representativos son:

- Piezémetro: Se emplea para medir presiones estdticas moderadas en un punto
determinade de un conducto, consta de un tubo de vidrio de didmetro interior
no mayor a 1.0 ¢cm ni menor de 0.3 cm, este se conecta a la tuberia mediante un
niple y con el otro extremo abierto a la atmésfera; la altura *A”de la columna
de liquido desarrollada en su interior multiplicada por el peso especifico del
liguido, corresponde a la carga de presidn en ese punto.

- Tubo "U": El manémetro diferencial tipo Tubo *U*, es uno de los instrumentos
mds usados, sobre todo en la realizacion de Aforos y en la calibracién de
equipos cuyo funcionamiento depende de la obtencién de una diferencial de
presién (Annubar, Tubo Pitot, Deprimégenos, etc.) como se aprecia en la fig.
IT1.3.2.3 del capitulo dos. Existen varios modelos, entre los cuales varian sus
dimensiones o su presentacién, incluso pueden ser portdtiles o de instalacién
permanente. En general constan de un tubo en "U" transparente (cominmente
de vidrio PIREX que es muy duro), contiene un liquido manométrico cuyo peso
especifico es mayor al del fluido, un par de regletas laterales y un By - Pass de
purga. Uno de sus extremos se conecta perpendicularmente a la pared de la
tuberia y el otro extremo puede estar abierto a la atmésfera o bien conectado
a otro punto del conducto en cuyo caso el manémetro mide diferencia de
presiones entre los puntos. La diferencia de niveles de la columna del liquido en
el Tubo *U” indica la diferencia de las cargas de presion ejercidas sobre los
extremos de la columna, de tal forma que:

Ah=hJ9 T
Ta
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/El'ﬁién Total

Donde:

Ah: Diferencia de presiones
P, -P, en metros

h: Altura del liquido manométrico
en el tubo "U" en metros. N

v,:Peso especifico del liquide h _ _
manométrico en kg/m’. do m;m

y.:Peso especifico del liquido

Presién Estética

PR | R F
L= R T T L LR

Fig.IL.3.2.3. Manometro diferencial
utilizado con Tubo Pitot (estdtico)

Mandmetros metdlicos: Los manémetros son una interface fundamental entre
los operadores y los procesos bajo control. Estos instrumentos de lectura
directa son perfeccionados constantemente con el objeto de simplificar la
interpretacion visual de la presidn y de satisfacer las necesidades del usuario.

Un manémetro tipico como el mostrado en la fig. IIL.2.1 tiene una conexién
roscada que lo conecta con la tuberia. La presidn deformard al tubo Bourdon,
diafragma o fuelle en el interior del mandmetro. esta deformacién es
interpretada mediante un sistema mecdnico.

La mayoria de los manémetros metdlicos utiliza como elemento de medicién el
tubo Bourdon en forma de "C", los mandmetros con tubo Bourdon en forma
espiral o helicoidal se utilizan en manémetros registradores.

El tubo Bourdon tiene un extremo abierto en contacto con el fluide cuya
presién se va a medir, el otro extremo cerrado, conectado a un mecanismo que
mueve el puntero. Cuando se aplica presién en su interior, este se deforma,
provocando el desplazamiento del puntero en la escala graduada. El tubo
Bourdon se fabrica en diferentes materiales dependiendo el rango de presiones
en el sistema y las condiciones de trabajo a que va a estar sometido. Algunos
materiales son: Latén, Bronce, Bronce Silicio, Acero inoxidable, Bronce
fosforoso, entre otros.
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TToma de se#al de presién

a) Mandmetro indicador Metdlico b) Tube Bourdon en forma de "C*

FigIII.2.1 Esquema de Mandmetro Metdlico

III.3- Verificacion de mediciones manométricas

Para garantizar la precisién de un manémetro, estos deben someterse a una
calibracidn, la cual no es necesaria en caso de equipos nuevos, pero de lo contrario
se estard pendiente de su funcionamiento; algunas causas que alteran la calibracién
original, son: la presencia de aire en el sistema, el efecto de golpe de Ariete, las
sobrepresiones ocasionadas por la apertura o cierre brusco de vdlwulas,
deficiencias en su instalacién, entre otras. Para la calibracién de un manémetro se
recurre cominmente a una balanza hidrostdtica, la cual puede ser de tipo *Peso
muerto " o "Comparacion”.

TII.3.1 - Balanza hidrostética tipo Peso Muerto.

La Balanza Hidrostdtica Tipo Peso Muerto es un transmisor de una presién
conocida, que pretende "equilibrar” presiones a través de una cdmara que contiene
aceite hidrdulico, vaselina liquida o grasa; estos instrumentos varian segin el
fabricante en forma, tamafio y accesorios: en la fig. ITI.3.1 se presenta un
esquema general donde se indican sus partes esenciales.
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Fig. IT1.3.1 Balanza Hidrostética Tipo Peso Muerto
Caracteristicas constructivas

- Cuerpo de la balanza en fierro fundido 6 acero forjado

- Cilindro en acero inoxidable con bujes de bronce y retenes de neopreno.

- Registro tipo macho en acero inoxidable T-316, con embolo de accién de media
vuelta.

- Pistén acoplado al plato, en acero inoxidable T-316, rectificado y pulido.

- Juego de pesas de 15 unidades, en acero cadmiado, galvanizado, fierro fundide
con recubrimiento esmalte; un disco de 0.5 kg y catorce mas de 1kg.

En este proceso la presion real que va a indicar el manémetro es funcién directa
de una fuerza resultante aplicada por pesos calibrados a través de un plato con eje
sobre una determinada drea en contacto con el fluido hidrdulico. Estando el
manémetro en contacto con el fluido asi presurizado se puede hacer la verificacién
del mismo variando los pesos calibrados, hasta cubrir todo el rango del manémetro.

Para una correcta calibracion se recomienda seguir los siguientes pasos:

- Colocar la balanza sobre una superficie sélida y rigida.

- Nivelar la balanza.

- Instalar el mandmetro a verificar en la derivacién provista para este,
seguramente habrd variaciones en el didmetro del mandémetro y la preparacién,
se utilizardn conexiones con cuerda NPT y reducciones concéntricas, bushing o
campana; estas adeptaciones deberdn ser de acero inoxidable T-304 o T-316.

- Llenar la balanza con aceite hidrdulico, vaselina o grasa, drenando el sistema
para evitar el contenido de aire; se debe verificar que el liquido a introducir
esté libre de contaminantes tanto sdlidos como de otros liquidos, pues esto
podria averiar el funcionamiento de la balanza. De introducir grasa, se requiere
de una grasera manual.
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- Verificar que el mandémetro esté registrando cero.

- Colocar el plato en la balanza, girarlo y anotar la presién que el manémetro
registra.

- Colocar a continuacién sobre el plato los pesos calibrados e ir anotando los
valores que el mandmetro registra hasta completar toda la escala del
mandmetro.

- Al llegar ol fin de la escala, retirar los pesos del plato uno a uno, anotando los
valores que se obtienen hasta que quede solo el plato.

- Aislar la balanza del manémetro cerrando el registro macho ubicado en el
cuerpo de ia baianza T refirar ei piato. Ei objetivo de este movimienio es evitar
la aplicacién de presién negativa al manémetro al momento de retirar el plato.

- Durante la toma de lecturas, el plato debe mantenerse en movimiento rotatorio.

La presién real aplicada al mandmetro serd el peso del plato mas el de las pesas
divididos entre el drea del cilindro del plato. Las balanzas cominmente presentan
las siguiente correspondencia entre pesas y presién aplicada:

Pesade1Kg = Presién aplicada de 0.5 kg/cm®
Pesade 2Kg => Presién aplicada de 1.0 kg/cm?®

Después de realizar la verificacién, se levanta la curva de la Presion Aplicada
contra la Presion Registrada en el manémetro, concluyéndose con la calibracién
interna del mandmetro o la aplicacién de un factor de correcion en funcién del
error encontrado.

III.3.2 - Balanza hidrostdtica tipo Comparacién

En este instrumento, la verificacion se realiza comparando la presién indicada en
un manémetro modelo instalado en una de las tomas, contra la presién indicada en
el mandmetro a verificar. La aplicacion de presién a los dos mandmetros se realiza
manualmente, accionando una manivela acoplada a un embolo de presurizacidn.
Conforme avanza el émbolo, se presuriza el cuerpo de la balanza y esta presion se
transmite directamente a los mandmetros acoplados al cuerpo.

En la figura TI1.3.2 se presenta el esquema general de una Balanza Hidrostdtica
Tipo Comparacior, cominmente se sustituye el embolo y la manivela de
Ll = 21 L | Vu'ﬂyu" WL W TR YNy T T WAWLL 0 T e T

Presurizacioh . por una bombd hidrdufica “manal o dépaldhea, pero el
funcionamiento es el mismo.

52



Tornillo del dispositivo
de admisién del fluido
4 hidrdulico

Mandmetro que
serd verificado

Tomillo del dispositivo

de drenag Fluido hidréulico

FigJ11.3.2 Balanza Hidrostdtica Tipo Comparacidn.

La verificacién se realiza comparando la presion indicada en un manémetro
modelo instalado en una de las tomas, con la presién indicada en el mandmetro que
se esté verificando. La aplicacién de presién a los dos manémetros se realiza
manualmente accionando una manivela acoplada a un émbolo de presurizacidn.
Conforme avanza el émbolo, se presuriza el cuerpo de la balanza y, paralelamente,
los manémetros acoplados al mismo. Para la verificacién del manémetro es
conveniente tener presente las siguientes observaciones:

- La lectura del puntero del manémetro modelo debe coincidir con las lineas de la
escala.

- La lectura de presién debe realizarse de manera que la linea de mirada sea
perpendicular al plano del mostrador.

- Debe verificarse la estanqueidad del circuito.

- Debe certificarse la precision del manémetro modelo.

Una vez realizada la verificacién, se levanta la curva de presién indicada en el
mandmetro contra la presién registrada en el mandmetro a verificar. Con esta
curva se concluye con la calibracién mecdnica del manémetro o con la utilizacién de
un factor de correccidn en funcién del error presentado.

33




IV.- Recomendaciones técnicas y/o especificaciones para la localizacion de
medidores

IV.1.- Cuando se requiere conocer el gasto
En sistemas a superficie libre.

Las siguientes recomendaciones son aplicables a Vertedores y Canales Parshall,
Estos dos EP tienen gran aplicacién en el manejo de aguas residuales y en plantas
poiabilizadoras; su manienimienio es minimo, aunque se debe fomar en cuenia io
siguiente:

- El canal de llegada debe contar con rejilla aguas arriba del medidor.

- En el caso de Aguas residuales, se debe llevar a cabo un programa de desasolve
en el canal de Hegada, que garantice el buen funcionamiento del medidor y que
permita detectar oportunamente algunos dafios en el instrumento o en la
instalacion.

- Tanto el canal de llegada como el medidor, deberdn contar con un
recubrimiento de pintura esmalte anticorrosiva, el cual serd renovado cuando
menos una vez por afio. Para plantas potabilizedoras se emplea color azul claro y
para plantas de tratamiento de A.R. se emplea el color gris.

- En caso de contar con regleta indicadora, esta deberd ser de acrilico y el rétulo
no deberd estar en contacto con el aguc.

- Los vasos comunicantes que alojan al flotador, deben ser drenados y lavados
cada 20 dias y deben contar con una vélvula de compuerta que permita aislarlo
del medidor.

- Para estaciones de medicién donde se lleve a cabo la inyeccién de cloro, no se
recomienda el uso de EP con partes metdlicas y al efectuar aforos con
molinete, este debe ser limpiado y lubricado posteriormente.

En sistemas a Presion.

La instalacion y montaje de estos medidores es relativamente simple. Sin
embargo, deben tomarse las siguientes consideraciones:

- Cuando se ponen en funcionamiento nuevas instalaciones, o después de que han
hecho reformas, se debe dejar drenar el sistema antes de instalar los
medidores.

- Al pasar el liquido por el medidor, no debe alterarse ninguna de las
caracteristicas fisicas o quimicas del fluido.

- El medidor debe limpiarse cuidadosamente antes de instalarse.
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- los medidores no deben instalarse en la parte alta de la tuberia pues puede
acunularse aire en esa zona.

- Los medidores deberdn permanecer cubiertos de agua. En caso de descarga
libre, aguas abajo del medidor, la tuberia debe elevarse hasta la cabeza del
mismo.

- Al instalar un medidor en la tuberia, se debe tener el cuidado de que las juntas
de las bridas, no se proyecten dl interior del conducto.

- El medidor debe instalarse correctamente en relacién al sentido del flujo del
liquido.

- El medidor debe instalarse concéntricamente a la tuberia sin forzar el medidor
ni ia fuberia.

- En el lugar donde se instala el medidor deprimdgeno, debe existir siempre una
presién superior a la diferencial producida por el medidor.

- El medidor debe colocarse en un tramo de tuberia libre de perturbaciones en el
flujo, tales como pulsaciones, ondulaciones o flujo en espiral.

- El medidor debe instalarse preferentemente con extremos bridados.

- Cuando existen conexiones y/o accesorios en la tuberia, se debe asegurar entre
estos y el medidor, un tramo recto que garantice la estabilizacion del flujo. Las
tablas de distancias minimas se presentan en el capitulo II, para hidrémetros
de velocidad, Annubar (fig. I1.3.2.7)y medidores deprimégenos (fig.3.3.5).

IV.2.- Cuando se requiere conocer la presion.

En el caso de los manémetros (en general), hay que poner atencién a los
siguientes requerimientos, pues son instrumentos muy susceptibles a las
condiciones hidréulicas del sistema:

- En el caso del manémetro diferencial, la tuberia de conexién con eiemento
primario, serd lo mds corta posible y con longitud menor a 15.0 m.

- Se recomienda el uso de tuberia de cobre para la conexién de mandmetros con
el elemento primario, o segin la presién en el conducto la conexién puede ser
de tubo acero al carbén 6 acero inoxidable.

- Los didmetros recomendados para la conexién de mandmetros son: '/, 2/s" }/,".

- En tramos horizontales en la conexién del manémetro y el elemento primario, se
establece una pendiente minima del 2.5 % para conductos rigidos y del 9 %
para manguera y tubo flexible.

- No es recomendable utilizar tubo de cobre flexible para longitudes mayores de
5.0 m, debido a la dificultad para alinearlo, puede provocar bolsas de aire.

- No se puede tolerar ninguna fuga en la tuberia de conexidn.

- Para tuberias de conexién en posicién horizontal, se utilizardn vilvulas de
compuerta, y para tuberias verticales de globo o aguja.
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En el caso de utilizar simulténeamente un mandmetro diferencial tipe "U" y un
manémetro metdlico, se recomienda que la presion estdtica del mandmetro
metdlico se conecte a una toma separada instalada en la red o en la toma de
presién del elemento primario. Evitar hacer conexiones directamente al
manémetro diferencial o en su miiltiple; esto debido a que el diafragma o el
elemento de presién helicoidal son hechos con conexiones de cobre o plata, los
cuales son atacados répidamente por el mercurio o sus vapores. Al momento de
hacer las conexiones, vigilar que el mercurio escapado accidentalmente, no sea
drenado al sensor de presién.
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V.- Aplicaciones

Hasta ahora hemos planteado el principio de funcionamiento de los
principales sistemas de medicidn, empleados en sistemas de distribucion de
agua potable y en el manejo de aguas residuales, posiblemente este trabajo
de investigacién careceria de sentido prdctico sin la existencia del siguiente
capitulo, donde presentamos algunos ejemplos (en su caso reales), de

Alrmmmmntac mnimania Aan meatinlennnds Aalsnan An Al Pmdaits Eadanal v niin
At D Pl FETIGAR WS \‘ub (SLSGEEFEIIFRL-PI RN R - U'Jbl UL Tt 1 LD 1Y [ T ul r \.'I.l(-

sirven para el monitoreo del sistema hidrdulico.

La presentacién de los siguientes ejemplos corresponde al orden
cronoldgico establecido en este documento; en caso de que se omita algdn
medidor, se debe a que su utilizacién es tan simple que no requiere abordar
el tema.




Canal Parshall
Ejemplo:

Disefiar el canal Parshall adecuado para un canal que conduce un gasto Q = 566 I/s,
tiene pendiente moderada y la profundidad del agua ¥, = 0.76 m.

Solucién.
Existen varios canales Parshall que satisfacen la condicién de gasto planteada,
como son:
Q
w ‘s - X
Méximo | Minimo |[Medio

1219 1922.70 35.68 979 Donde:

0914 1427.20 2447 |727 W: Ancho de garganta en metros

0.610 937.30 1869 478 Q: Gasto en m*/s

Serd necesario plantear el funcionamiento hidrdulico para cada uno de los
medidores, para el primero tenemos que:

W=1.219 m
S$= 0.7, para que el medidor trabaje con descarga libre.
Q=566 1/s

Sabemos que la ecuacion de gasto para medidores cuyo ancho de garganta se
encuentra entre 0.30 y 2.50 m, es:

Q=0.372W(3.281H )™

Y sustituyendo valores tenemos que: H, = 0.353, y por tanto Hp= 0.247.
Las pérdidas en el medidor se pueden calcular con la férmula mencionada:

P= 5.072 (1_- 5)0.72 Qo.(ﬂ

(W+4.57)*

= P=0.026m

Para determinar el tirante eguas abajo del medidor, se tiene que Y2=Y,- P, es
decir que ¥>=0.735m

La elevacién de la cresta sobre el fondo del canal X=Y, - H, , por tanto:
X=0.488m
58




CANAL PARSHALL
Ubicacién: Planta potabilizadera Rio Magdalena

Se observan:
- LLegada del canal
- Garganta del medidor
- Condiciones de mantenimiento




CANAL PARSHALL PARA AGUAS RESIDUALES

Estacion: Planta de tratamiento San Luis - Xochimilco
Se observan: '
- Dos canales de llegada
- Dos Parshall
- Dos limnigrafos
- Carcamo de bombeo (Tlustrativa)




Estos pardmetros se pueden apreciar claramente en la fig. IL.2.1.3,
posteriormente se realizé el mismo proceso para el medidor de 0.914 y 0.610 m, y

los resultados fueron los siguientes:

w H, He P Y X
1.219 0.353 0.247 0.025 0.735 0.488 Donde: W, H,, Hs,
0914 | 0422 0.295 0.026 0.734 0.439 P, Yz, X, estdnen
0.61 0.490 0.343 0.026 0.734 0.391 Metros.

Y la solucién optima dependerd de factores como:

- El medidor mds econémico.
- El que cuente con un ancho "D*, mds préximo al ancho de la base del canal.

- El que tenga menor porcentaje de pérdidas.

Fig.II.2.1.3 Comportamiento teérico en un canal Parshal

Vertedor Rectangular.

Ejemplo:

Un canal rectangular con base B= 3.0 m, tiene un vertedor de pared delgada
aguas abajo, su ancho nominal es también b= 3.0m, la carga de trabajo en el
vertedor es h= 0.50 m y la cresta tiene una elevacidn de W= 0.50 m con respecto al

piso del canal.

a) Determinar la ecuacién de gasto de este vertedor.
b) Determinar el gasto para la carga mensionada.
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Solucion.

a) La ecuacién de gasto:

B=b ...Elvertedor trabaja sin contracciones laterales.
B=b=30m

h=050 m

o~
W =u. m

Utilizando la formula de Hegly para determinar el coeficiente de gasto:

B-bY 00041 BY( h Y
18 -[0.6075 '0.045[—8-]+-——“——h ]X[l-i—()j{;] [h-i-w) ]
Sustituyendo valores:
0.0041 050 Y
=10. 5 ——8mm——
H [06075 Y 050 ]X[HM (050+050)]

n=0.70036

Por tanto el coeficente “C" que equivale a: C = %JZ_gp. o bien,C=2953u
C=20681
Y la ecuacidn de gasto queda definidapor: Q=Cbh*?
Q = 6.2044 h*”?
Empleando la formula de la sociedad de Ingenieros y arquitectos Suizos:
u= [0.57a+o.037[‘3l;")2 4 3'6113(;;% { _g’z ] x [1 +05[%]4[3f—w)2]

u =0.6977, entonces el coeficiente € = 2.0604 y la ecuacién de gasto queda:

Q = 6.181 h¥2

Estas son dos ecuaciones que permiten conocer el gasto para una carga
determinada, podemos observar que son muy similares y dependiendo de la
precision requerida cualquiera de ellas se puede aplicar; pero como ambas
ecuaciones son tedricas, es recomendable hacer una amplia evaluacion en campo,
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realizar aforos con técnicas ya sea de volumen tiempo o con molinete hidrdulico
aguas arriba del vertedor en el canal de llegada, bajo varias condiciones de
operacion y posteriormente elaborar una curva de elevaciones y gastos para
facilitar la operacién del sistema de medicidn.

b) Para determinar el gasto correspondiente a la carga h=05m

Solo es necesario aplicar cualquiera de las dos ecuaciones calculadas:

Q = 6.2044 h3/2 =6.2 3/2 =21 3
Hegly Q=6.2044(0.5) Q=2.194 m°/s Diferencia:

Q = 6.181 h*? 41%

SIS Q=6.181(0.5)>% | Q=2.185 m*/s

Cualquiera de estas ecuaciones es vdlida, pero consideramos como respuesta el
gasto obtenido por la ecuacidn del SIS, ya que es la mds apropiada para un canal
bajo estas condiciones.

Vertedor Triangular.

EL siguiente ejemplo, es en realidad una estacion de medicién (o estacién
hidrométrica) con los datos que a continuacién se mencionan, determinar: La
ecuacién de gasto para el vertedor.

Estacién: Tlatelolco

Tipo de estacién: Planta de tratamiento

Localizacién: Calle Lerdo s/n entre eje 2 y Av. Ricardo Flores Magén,
Colonia U. Hab. Nonoalco Tlatelolco, Del. Cuauhtemoc.

Elemento primario: Vertedor Triangular

Elemento Secundario: Regleta Acrilica

Tirante medio: h =0.20 m

Condiciones geométricas:
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Solucion.

- . e . ’ - 5
Determinacién geométrica del dngulo, 6 = Z[arc.sen(gijs)] esto es: 6 =43°27"347

8 3]
La ecuacidn de gasto para un vertedor triangular es: ¢ =EJ2—8 g[m(i)]ha’”

43°27'34"
Sustituyendo valores tenemos: Q= 2_362}1[@( —5 ﬂhﬂm

0.0087
Y el coeficiente n se obtiene de la formula de Barr: p= 05654‘705—

Tomando en cuenta que el tirante medio es de 0.20 m, se tiene:
n= 0.608
Entonces la ecuacién de gasto queda:  Q = 0.573 h*?
Que seria una ecuacién tedrica para relacionar elevaciones y gastos en este
vertedor, pero para evaluar el funcionamiento de la estacién, se llevaron a cabo

algunos aforos con la técnica de volumen V.S. tiempo y los resultados fueron los
siguientes:

Tiempo | Volumen | Qaforo Tirante | Q fedrico | Q l:;?r'_eg: :‘fo_

(Seg.) (m®) (L/s) h (m) (L/s) L/9) o
H 246 0.019 7.72 0.19 9.016 1.296 16.8
2 249 0.019 7.63 0.19 9.016 1.386 18.2
3 241 0.019 7.88 0.19 9.016 1.136 144
4 2.36 0.019 8.05 0.195 9.621 1.571 195
5 235 0.019 8.08 0.195 9.621 1.541 19.0
6 223 0.019 8.52 0.195 9.621 1.101 129
7 199 0019 9.55 0.20 10.250 0.700 73
8 198 0.019 9.60 0.20 10.250 0.650 6.8
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Como podemos ver, la diferencia entre los gasto de aforo y tedrico, son muy
grandes y representativas, sobre todo cuando tenemos tirantes bajos: en estos
casos se recomienda calcular una ecuacion eventual para determinar el gasto, esta
ecuacién se empleard hasta definir la situacién real del medidor; la cual dependerd
de la elaboracién de una curva de elevaciones y gastos que deberd cubrir un rango
minimo del 15 al 90 % de la capacidad del vertedor.

De la ecuacién de gasto tenemos Q= Ch*? obien C= hQ5",'2
Donde:
C = Constante eventual
Qn = Promedio de los gastos de aforo (8.378 L/s).
hn = Promedio de los tirantes en el vertedor (0.1944 m)

_ 000838

—W , entonces € =0.503

Esto es: C

Y la ecuacién de gasto cambia eventualmente a: Q = 0.503 h*/?

Molinete hidrdulico.

A continuacion se presenta otro caso real de una estacién hidrométrica, cuyos
datos también son descritos y se pide calcular el gasto de aforo en el vertedor.

Estacidén: Centro Asturiano.
Tipo de estacion: Colector de aguas residuales.
Localizacién: Calle Olmeca esquina con Popocatepetl,
Colonia Adolfo Ruiz Cortines, Del. Coyoacan.
Elemento primario: Molinete hidrdulico Mca. ROSHBAC, Mod.73302
Elemento Secundario: Audifonos
Condiciones geométricas:

D, = 0540m
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Datos:
Didmetro calibrado: 0.540 m
Ecuacién del Molinete: V=0.7214 N +0.015
Donde:
V = Velocidad del liquido (m/s)
N = Relacién del nimero de golpes entre tiempo

Prueba No. 1.
h=030m
T = 26.02 segundos
No. Golpes = 50

Calculo de la velocidad: ¥V =07214N+015

yoNoGolpes 30 No1922
T 26.02

Sustituyendo: - 0.7214(1922)+.015 - V=1.402 m/s

(=Rl Y 9=200s“(r_h)
2 r

Caleulo del drea: 4 D°m®
360(4)

027-030

=192.759°
027 )

El dngulo es entonces: 6= 2005*](

Y finalmente sustituyendo:

192.759

2
- 0540 5192.759) _ 657 030)tan =01307m?
360(4)
El gasto estd definido por Q = V A, sustituyendo: Q= (1402m/s}0.1307m")
Q = 0.183 m¥/s
Prueba No. 2.

h=0.245m

T = 26.03 segundos

No. Golpes = 50

Calculo de la velocidad: ¥ =07214(1921)+015 ¥V =140Im/s

N oNoGolpes 50 - N=1921

=> =
T 2603



MOLINETE HIDRAULICO

Marca Roshbac
Modelo 73302

Se abeervan:
-Barra graduada
- Estabilizador de flujo
- Copas
- Cable de acero
- Estuche para bateria




2
0540 R(1693T) _ 0> 0245y? mlﬁzﬂ = 0101n7

Calculo del area: 4=
360(4)

(027-0245)= 16937°

El éngulo es entonces: 6 =2cos™
€l gasto estd definido por Q =V A, sustituyendo: (O =(140im/s)(0.101m")
Q = 0.142 m*/s

En realidad la aplicacion de este método no tiene ninguna complicacién, donde hay
que tener cuidado es en el monitoreo del sistema, debido a que es susceptible a
variaciones fisicas ocasionadas por el asentamiento y adhesion de particulas
sélidas en las paredes del conducto.

Tubo Pitot

EL siguiente ejemplo describe las condiciones de un aforo puntual realizado en
una estacién hidrométrica del Distrito federal, los datos generales son los
siguientes.

Estacion: Miaravalle.
Tipo de estacion: Pozo de agua potable.
Localizacion: Calle Miravalle esquina con Pirineos
Colonia Miravalle, Del. Benito Judrez.
Elemento primario: Annubar
Elemento Secundario: Graficador mecdnico de presién diferencial

Por lo general, los pozos de agua potable, cuentan con vdlwula de insercién para
realizar pruebas pitométricas. En el caso de pozos instrumentados, la instalacién
en la descarga provee la vélvula de insercién y ademds el elemento primerio elegido,
esto es Annubar, Venturi, Tobera, etc.

La realizacién de esta prueba implica el llenado del formato de aforo (presentado

en la seccién I1.3 de este documento) el cual se presenta también en las siguientes
hojas con los datos particulares del ejemplo.
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Formato de Aforo con Tubo Pitot

Estacién :  Miravalle Fecha: 11/04/95

Didmetro Nominal (in): 8" Hora Inicial: 12:30 Hora Final: 13:20

Diametro calibrado (m):  0.202 Fecha de Gltimo aforo: Desconocido

Area (m2):  0.0320475 Posicién de vdlv. de Insercién:

Peso especifica del liquido manométrico v, (ka/m’): 1.600 L @ _____

Constante det Tubo Pitot K : 0.80037 .

Presién inicial P, (kg/cm®): 0.500 Presién final Py (kg/cm?): 0505

hi Vi Cdlculo de la velocidad central promedio
0.538| 2.01

0542| 2.02 — =)
0.540| 2.02 \4:1{1’2911 L LA SN W=K1‘29—9_!—-*(J5)
Y

0.540] 2.02
0.540| 2.02
0.540| 2.02
0542| 202
0542 2.02 kg9 _ 3431
0538 2.01 4

0538 2.01
0540, 202 El gasto en la tuberiaes: Q= (A)(Vc*FV)
0.540| 2.02
0536 2.01 Q= 0.06070212 6 60.7 s
0544 203
0540 2.02 Obserwvaciones:

Z

('Yg -v)
Y

= 0.600

Vi[O jw N ]—

_—
o

—
—

—
N

—
w

[
-+

—
&

0542 2.02

Yt
o

Tl
~J

0538| 201

0540, 2.02

—
=}

—
0

0542| 202|

0538| 2.01

N
o

Ve= 20180

(Promedio al centro de la tuberia)
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Formato de Aforo con Tubo Pitot

Estacién :  Miravalle Fecha: 11/04/95
Didmetro Nominal d (in): 8" Hora Inicial: 12:30 Hora Final: 13:20
Diametro calibrado d"(m): 0.202 Fecha de iltimo aforo: Desconocido
Area (m2)  0.03204746 Posicién de vdlv. de Inserciéon:
Peso especitico del liqguido manemétrico v, (kg/rns): 1.600 NN N | B
Constante del Tubo Pitot K : 0.80037
0.50 0.60 0.70 0.0 0.90 1.00
n | d | v [vive \%\Q 5
5 | o042t 178] 088 *
4 |0452] 185| 091 \“\ 3
3 |o481] 19} 094 R 2
2 |0505| 195 097 1
1 0525 1.99| 099
-1 10525 1.99] 099 0
-2 | 05211 198| 098
-3 |0492| 193] 095
4 0455 185| 092 !
-5 0391 172| 085/ | 2
4 3
Fv= 094 /,@/ -4
(Factor de velocidad ) O -

erdfica de distribucién de velocidodes en porcentage de la velocidad media

Recomendaciones;
* El frazo de la linea de ajuste, se realiza mediante una curva suave sin forzar ninguno de los puntos
* Para tuberias de grandes didmetros es posible dividir la tuberia en un mayor nimero de secciones
* En caso de una gran dispersidon entre los puntos se puede recurrir a métodos estadisticos de ajuste
* La adecuada interpretacion de la grdfica de distribucion de velocidades puede ayudar a identificar

fenomenos como el flujo concéntrico provocadoe por algunos accesorios.
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Pasos a seqguir:

En la primera hoja se deberdn llenar los datos correspondientes a la estacién,
Nombre, fecha del aforo, didmetro nominal y calibrado, tiempo de duracion del
aforo y el peso especifico del liquido con el que se llenard el mandmetro
diferencial tipo “U".

Se debe contar con la constante de calibracién del tubo Pitot, e indicar la
posicion de la vdlvula de insercion.

El tubo Pitot se coloca en la vélvula de insercién y una vez apretada la
contratuerca, se gira la vdlvula y se introduce el instrumento hasta colocarlo en
la iinea centrai de ia tuberia.

Una vez que el tubo pitot se encuentra al centro del tubo, se instalan las
mangueras del manémetro diferencial en las sefiales de alta y baja presion, se
abren las vdlvulas y se drena el conjunto, vigilando tanto la correcta expulsién
de aire como el derrame accidental de liquido manométrico.

Cuando el equipo esté listo, se procede a tomar veinte lecturas de “h”, en el
manémetro, y se vacian en la parte izquierda del formato.

Se determina el valor de la constante "K" siguiendo las formulas mostradas en
la seccidn derecha y el correspondiente valor de la velocidad (Vi) para cada
deflexion (hi), y también se escribe en el formato. Con los diferentes valores
de Vi, se obtiene el promedio de la velocidad central (Vc).

En la segunda hoja, el encabezado contiene los datos generales de la estacidn; y
en la parte central se tiene un pequefio formato para la determinacién del
factor de velocidad (Fv).

Para la obtencion del factor de velocidad, se debe colocar el tubo Pitot en diez
diferentes posiciones, es decir, se divide el diGmetro real de la tuberia en doce
parte iguales y se procede a tomar la lectura en el manémetro diferencial, para
cada valor en “d", se calculard su correspondiente valor de velocidad "V* y
posteriormente su relacién con respecto a la velocidad centrel "Vc".

Los valores obtenidos, se grafican en el formato y se traza la curva de gjuste.
Una vez calculado el factor de velocidad, se puede calcular el gasto en la
tuberia, involucrdndolo con el drea transversal de la tuberia y la velocidad
central.

La realizacién de pruebas pitométricas, es una prdctica muy comin, para

visudlizarlo podemos mencionar que en el Distrito Federal se consumen en
promedio 135 m’/s de agua potable proveniente de aproximadamente
cuatrocientos pozos profundos instalados en la capital y en cada uno de estos
pozos, existe una vdlvula de insercién que permite aforarlo por lo menos cada mes.
Cabe mencionar también que de estos cuatrocientos pozos, solo el 10% cuenta con
una instalacién de medicion permanente, ya sea de con un elemento primario tipo
Annubar o deprimégeno,
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ANUBBAR EN LINEA DE 48"
Estacién:

Salida de tanque primavera
Se observan:

- Vdlvula de ingercidn

- Cinturones de refuerzo
- Vdlvulas expulsoras de aire
- Vétvulas de corte
- Toma de sefiales para ES
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MEDIDOR ELECTROMANETICO

Marca: Kobold
Presicion: 0.75%
Disposicion en: 172" A 40" Diam.

Aplicaciones con: Tratamiento
de Aguas, Industria Textil,
Papelera, Alimentos, Quimicos y
Generacion de Energia

5e observan: Extremos bridadaes,
Pantalla de Totalizador, Bobinas
Internas y Esquema de Funcionamiento

ANNUBAR

Marca: Kobold

Presicion: 1%

Disposicon en: 2" a 72" Diam.
Tolerante de medios sucios

Aplicaciones con: Liquidas,
gases y vapor

Se observan: Cople roscado,
Cuerpo de tuberia y orificios
para foma de presion
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Venturi.

Determinar la ecuacién de que define el gasto en un tubo Venturi bajo las
siguientes condiciones:
Didmetro de entrada: D= 0.406 m
Didmetro en la garganta: D.=0.140 m

e U

D D,
P —

7 NG

Solucidn:

Célculo de las dreas transversales.

2

A, = L‘@E = 01296
140)°

A = (OL“)_E = 0.0154

Célculo del grado de estrangulamiento. M= %‘- =0.119

2

Con este valor de M, determinamos el valor de Ca:

Tabla de relacién M, Cy.

M C. Como no se tiene un valor de G,
correspondiente al valor de M, se realiza una

0.05 0.9873 interpolacién, con la cual se determina que:

0.10 0.9899

0.20 1.0013

o2 L0200 Ca= 0.99197

0.40 1.0477

0.45 1.0674

0.50 1.0918

0.60 1.1550

La ecuacién general de gasto estd definidapor: Q= Cyh14/298h

Sustituyendo valores: Q= (0.99197)(00154)/2gah

ZOTA TESIS NO SALT
i : = 00672V Ah . )
Finalmente Q vAh DR LA BIRLIOTEC,

ShaiNoe Lo
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MANOMETRO

Marca: Metrom - Grupo Infra
Modelo: 11510

Rango: 0-7 Kg/cmZ y 0-4 Kg/cm?
Conexion: Macho 1/4" NPT

Se observan:

- Escala en Kg/cm? y Lb/in?

- Posicidn de conexidn inferior




VI.- Conclusiones:

A través de este trabajo, hemos presentado el principio de funcionamiento de
los Elementos Primarios para medicién de flujo, que actualmente operan en los
sistemas de abastecimiento de agua potable. En realidad el nimero de técnicas e
instrumentos para la medicién de fluidos es muy amplio. Actualmente la tecnologia
de los dispositivos de medicidn apunta hacia la implementacion de sistemas
computarizados que permitan la integracion de la medicién, operacién y
administracién del sistema; esto en la industria se conoce como instrumentacidn y
dia a dia evoiuciona.

Es probable que el lector se pregunte por que no se menciond a instrumentos tan
Famosos como son los Rotdmetros, que en particular tienen gran utilizacién en
procesos industriales, ya que la gran variedad de tipos y modelos que existen en el
mercado, permiten medir el gasto de casi cualquier fluido; curiosamente es un
sistema que ofrece pocas garantias en mediciones de sistemas hidrdulicos (Agua
potable y residual). A diferencia del Rotdmetro, existen algunos EP que pueden
utilizerse tanto para agua, aceite o incluso aire, tal es el caso del Annubar, que
dnicamente requiere de una modificacion numérica en su constante de calibracion,
para ofrecer las mismas garantias en sus mediciones.

Por otro lado tenemos a los medidores Ultrasdnicos, en ellos se han fijado
gltimamente los ojos de los investigadores, se puede decir que es una técnica
poco explorada hasta ahora pero que ofrece grandes ventajas en su utilizacién
(bajo ciertas reservas), puede efectuar mediciones en todo tipo de fluidos, no
causa perturbaciones en el interior de las tuberias y existen accesorios y
microprocesadores electrdnicos que lo hacen un sistema portdtil.

Para efectuar mediciones de presién, el desarrollo tecnolégico no se ha quedado
atrds, los dispositivos conocidos como Transductores son elementos que toman
directamente la presién en un liquido como lo hace cualquier manémetro; excepto
que estos tienen incluido un sistema que transforma la sefial dindmica en una sefial
eléctrica.

Asi como existen mas sistemas de medicion de flujo, existen también otras
variobles que cominmente se requieren conocer de un liquido como son su
temperatura, conductividad electrica o su grado de acidez, y para ello también
existe un gran nimero de dispositivos de medicién. Obviamente todos estos temas
salen de las limitaciones propias de esta investigacidn, pero si alguna persona estd
interesada en ellos puede consultar la bibliografia 5 6 contactar directamente a
proveedores de equipo de instrumentacidn.
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Como se muestra en el desarrollo de esta investigacién, cada EP tiene sus
ventajas y desventajas, pero podemos concluir que su eleccién dependerd
esencialmente de:

a) El tipo de sistema hidrdulico. Se debe saber con exactitud a que tipo de
sistema hidrdulico corresponde, si es agua potable o residual, a superficie libre
0 @ presion, si se trata de un Pozo o un sifdn, etc.

b) Las condiciones hidrdulicas del sistema. Se realizard cuando menos una visita de
cumpo, en elia se obiendrdn un croquis de ubicacidn de ias instalaciones, el
isométrico de las instalaciones hidrdulicas, datos de importancia sobre la
llegada y descarga del agua.

¢) La finalidad de la medicién. Cominmente se le da mayor importancia a los
puntos de medicion que involucran factores econdmicos por obvias razones.
Incluso se llegan a tener varios EP de diferentes tipos y en diferentes puntos
para realizar comparativos y minimizar fallas en la medicidn.

d) El criterio particular. La eleccion del EP depende en gran medida de la
interpretacion personal que se tenga sobre los datos recabados.

e) La economia. Este es muchas veces el factor que determina el tipo de EP, sin

perder de vista que para que un dispositivo sea econdmico debe garantizar: Un
costo menor y cumplir con los requerimientos técnicos.
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