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Fluido

Caudal

Presion

Viscosidad

Numero de

Reynolds

Placa de orificio

GLOSARIO
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XIII



Vertedero

Tubo Venturi

Estructura hidraulica destinada a permitir el paso, libre o

controlado, del agua en los escurrimientos superficiales.
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cual es utilizada para calcular el caudal a través de una

tuberia.
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RESUMEN

En el capitulo uno se describen los conceptos fundamentales de los
diferentes tipos de flujo. Estos conceptos serviran para conocer las propiedades
fundamentales que tiene un fluido. Para el presente tema el fluido a estudiar es
el agua. Dentro de los conceptos estudiados se puede mencionar: el flujo
volumétrico, masico, en peso, leyes basicas de los fluidos Yy los factores que

afectan la medicion del caudal.

En el capitulo dos se desarrollan los temas de los diferentes medidores
de flujo, en éstos se hace mencién a las caracteristicas principales de cada
medidor, su operacion e instalacién; asi como los coeficientes de descarga,
ventajas y desventajas de cada medidor. También se hace referencia a los
medidores mecanicos, partes y componentes, dispositivos de medidas, etc.

En el capitulo tres se desarrolla la descripcion del ensayo de los
medidores de flujo, se estima la desviacion estandar de los datos de laboratorio,
la calibracién de la placa de orificio, tubo Venturi y rotametro, asi como las
pérdidas de carga, numero de Reynolds y el error que cada medidor genera.

Ademas se elaboré una guia para la practica de laboratorio.
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OBJETIVOS

General

Disponer de un sistema de tuberias, con instalacién de cuatro medidores

de flujo, para practicas del laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica.

Especificos

e Armar un circuito que contenga cuatro medidores de flujo.

e Describir el funcionamiento del medidor mecanico, placa de orificio,

venturimetro y rotametro.

e Realizar la calibracion de los siguientes medidores de flujo: medidor

mecanico, placa de orificio, venturi y rotametro.

e Determinar el rango de aplicacién de cada medidor de flujo.

e Determinar el grado de sensibilidad de cada medidor de flujo.

e Comparar la exactitud en el valor del caudal volumétrico, medido con un

medidor mecanico, una placa de orificio, un venturimetro y un rotametro.

e Desarrollar un instructivo de practica para la realizacion del ensayo sobre

medidores de flujo.

XVII



XVIII



INTRODUCCION

El método comun para transportar fluidos de un punto a otro es
impulsarlo a través de un sistema de tuberias. Las tuberia de seccion circular
son las mas frecuentes, ya que permiten soportar mayores presiones, ademas
tienen mayor seccion transversal para el mismo perimetro exterior que cualquier

otra forma geométrica.

La medicion de flujo es una de las tareas esenciales en las industrias
para controlar los procesos de produccion, como se observara en este trabajo,
el flujo tiene muchas aplicaciones y los instrumentos disefiados para
cuantificarlo son muy variados debido a que los fluidos varian mucho en
caracteristicas fisicas y quimicas, la seleccion de un adecuado medidor de flujo

debe ser cuidadosa para que éste cumpla eficientemente su funcion.

Los medidores de flujo son equipos que permiten la medicion del caudal
volumétrico y velocidad, se dividen en diversos tipos, de acuerdo con su
morfologia y su funcionalidad. En general, algunos se basan en la conservaciéon
de la energia, para realizar un balance global de energia para determinar el flujo
masico del fluido.

No obstante, no cualquier equipo que cumpla con la descripcién anterior
es un medidor de flujo, puesto que es necesario una sustentacion tedrica, o
bien una repetitividad minima, para que se pueda considerar que el equipo es
atil.

Un aspecto importante de los medidores de flujo es el caudal que circula
por ellos, ya que la velocidad sera el parametro para determinar las pérdidas

por friccion que se generan en el sistema de tuberias.
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1. MEDICION DE FLUJO

1.1 Medicién de flujo

El funcionamiento de algunos medidores de flujo se encuentra afectado
por las propiedades y condiciones del fluido. Por ejemplo, las diferencias entre
un flujo liquido o gaseoso. Otros factores que pueden ser importantes son la
densidad, viscosidad, temperatura y material del conducto. Los desechos y los

fluidos multifasicos requieren de medidores especiales.

La medicion de flujo es una funciéon importante para la operacion de
sistemas hidraulicos. Se refiere a la capacidad de medir la velocidad, el flujo
volumétrico vy el flujo masico o en peso de cualquier liquido o gas.

1.2 Tipos de flujo

La clasificacion de los flujos obedece a la variable de interés en una
situacion dada. Esas variables pueden referirse al fluido y/o flujo mismo, y entre

ellas se pueden mencionar las siguientes:



1.2.1 Flujo volumétrico

El flujo volumétrico, caudal o gasto a través de una tuberia, ducto u otro
sistema de flujo, puede describirse mediante el uso de un volumen de control;
un volumen en el espacio seleccionado con cuidado por el cual pasa un fluido.
La cantidad de fluido que pasa a través de este volumen de control en un
tiempo dado determinara el gasto. Una delimitacion geométrica de un volumen
de control se llama superficie de control. Este volumen de control se muestra en

la figura 1 y consiste de un volumen definido dentro de un tubo.

Figura 1: Concepto de volumen de control cuando se analiza un fluido a

través de una tuberia

Supetficie de control

Volumen de control, F
: f
U ent Usal I
4n— x - Flujo
A A

Supetficie de control

La velocidad de un fluido en un punto, puede describirse mediante el uso
de un vector de velocidad de tres dimensiones, dado en coordenadas cilindricas

por:



A A N

v=v(x,r,0)=uex+ve,+ wey Ec. 1

AN A

donde u, v y w son magnitudes escalares de velocidad, y e.,e,es sSON
vectores unitarios en cada una de las direcciones del componente x,r,6,

respectivamente.

La cantidad de fluido de densidad (p); que pasa a través del volumen de
control de volumen (V); en cualquier instante de tiempo depende de la cantidad
de fluido que cruza las superficies de control. Esto puede expresarse al
examinar el flujo de masa que entra, sale y permanece dentro del volumen de
control en cualquier instante. La conservacion de la masa establece que la
masa acumulada dentro del volumen de control, mas el flujo neto de masa que
entra y sale de ese volumen a través de cualquiera de sus superficies de control

es cero. Esto se expresa mediante:
0 -

donde fi es normal hacia fuera desde una superficie de control de area A.

Existe una situacion de flujo permanente, cuando la suma del flujo de
masa, entrando al volumen de control, a través de todas las superficies es igual
a la suma del flujo de masa saliendo de él. Para flujos permanentes, la ecuacion

puede simplificarse a:

Qm :Qm Ec. 3

ent salida

donde Qm se define como el flujo masico a través de cualquier area A



0, zfjpv-ﬁdA Ec. 4
Y

Si la velocidad masica promedio a través de la superficie de control,

PV promedio  S€ CONOCE, entonces la ecuacion es:

Qm = (pvpromedio )A Ec.5

donde PV ,..meiio €S la velocidad promedio sobre la superficie de control. El

gasto masico tiene las dimensiones de masa por unidad de tiempo (es decir,
kals).

Como regla general, los fluidos isotérmicos de liquidos pueden
considerarse incomprensibles (es decir, con densidad constante). Esto también
puede suponerse para los flujos isotérmicos de gas, los que se mueven a
velocidades menores de 0.3 veces la velocidad del sonido en ese fluido

(Mach<0.3). En estos flujos, la ecuacion puede reducirse a:

Qvent = stal Ec. 6

donde ¢, se define como el gasto volumétrico, que se expresa como:
0, =[[v-ida Ec.7
A

Por ejemplo, la velocidad en una superficie de contacto localizada en una
posicion axial x en una tuberia, puede describirse mediante el Unico

componente u(R,#) . En términos practicos, el conocimiento de 4(r,9) en x en

un flujo permanente e incompresible, seria suficiente para estimar la velocidad

promedio, y obtener el gasto volumétrico a través de la superficie de contacto.
4



En una tuberia de seccion transversal circular, el gasto volumétrico en la

posicion x se encuentra mediante la expresion:

2

QV:TIu(R,Q)RdeR Ec. 8
0 0

donde R es el radio de la tuberia.

Si se conoce la velocidad promedio V,,, sobre una superficie de

control, entonces el gasto volumétrico puede encontrarse facilmente mediante:
Qv :vpromA Ec. 9

La importancia del analisis anterior, es que indica que los métodos para

determinar el gasto dependen de la velocidad masica promedio PV ,,....; Para

estimar el gasto masico o a la velocidad promedio, V..., Para estimar el

gasto volumétrico.

1.2.2 Flujo masico

Se puede describir como la masa de fluido que circula en una seccion

por unidad de tiempo.

El flujo masico se puede relacionar con el flujo volumétrico por medio de

la ecuacion:



Ihzj.deA Ec. 10
A

M =p-0 Ec. 11

donde P es la densidad del fluido. Entonces las unidades de M, en el sistema
Si:

3

k; m k.
M:pQ:g;" :gm

m S S

1.2.3 Flujo en peso

El flujo en peso (W), es el peso del fluido que circula en una seccion por

unidad de tiempo.

El flujo en peso se relaciona con el flujo volumétrico por medio de la

ecuacion:
W =y-0 Ec. 12

donde ) es el peso especifico del fluido. Entonces las unidades de W, en el

sistema si:

N m’> N
m

S S

()]



1.3 Leyes basicas en el movimiento de los fluidos

Las leyes y ecuaciones basicas que permiten predecir el comportamiento
del fluido son las leyes de conservacion de masa, la ecuacion de continuidad,
teorema de conservacion de la energia, ecuacion de la cantidad de movimiento,
etc. Es muy importante conocer estas ecuaciones y lo que representan para
resolver aplicaciones del flujo de fluidos, asi como para utilizar el medidor de

flujo mas conveniente por presion diferencial.
1.3.1 Ley de conservacion de masa

La ley de conservacion de masa establece que el cambio de masa por

unidad de tiempo en el interior de un sistema permanece constante, en otra

forma de ecuacién dm /dt = 0 .

Normalmente se expresa el segundo principio de Newton del movimiento

para un sistema de la forma:
d
F=—(mv)
Z dt Ec. 13

Se debe recordar que m es la masa constante del sistema. ZF es la

resultante de todas las fuerzas externas que actuan sobre el sistema,
incluyendo las fuerzas masicas tales como la gravedad y v es la velocidad del

centro de gravedad del sistema.



1.3.2. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad se desarrolla a partir del principio general de
la conservacién de la masa, al afirmar que la masa dentro de un sistema

permanece constante con el tiempo, es decir:

dm
dt

= 0 Ec. 14

Se puede mencionar que el caudal neto entrante en masa es igual a la
velocidad de variacién con el tiempo de la masa interior al volumen de una

seccion. Para un flujo permanente se determina la siguiente ecuacion.

jPV'dA =0 Ec.15

Considerando un tubo de corriente como volumen de la seccién, al
integrarlo en la ecuacion anterior es cero sobre la superficie del tubo de

corriente, quedando solo las areas de los extremos

Py vy, A, —pvi-4, =0 Ec. 16

Figura 2. Ecuacion de continuidad




Para un flujo permanente, la masa de un fluido que atraviesa cualquier
seccion transversal es constante, aun cuando esta seccion transversal cambie.

Dado que la masa de un fluido que atraviesa una seccién transversal por unidad
de tiempo es pvA, se tiene que la ecuaciéon de continuidad para cualquier flujo

es la siguiente:

M, =M, Ec. 17

PV A =p,v, - A, Ec. 18

Siendo m la masa que atraviesa por segundo una seccion. Si se puede
considerar constante la densidad sobre la seccién recta de una serie de tubos

de corriente adyacentes, entonces:

M =p -v-4 =p, v, -4, Ec. 19

donde V;»,V, representan las velocidades medias sobre las secciones rectas.

La velocidad media sobre una seccion recta viene dada por:
y - L [ vas Ec. 20
4!l C.

Definiendo el caudal Q como el volumen a través de una seccion recta

por unidad de tiempo, se tendra:
O=v-4 Ec.21

Por lo que el flujo masico se podra expresar por:



m=0Q,p,=0,p, Ec. 22
Por un flujo permanente e incomprensible:

O =4y, =4,v, Ec. 23
Que es una forma util de la ecuaciéon de continuidad.

La densidad puede variar con el tiempo, dependiendo de las condiciones

de presion y temperatura del fluido, sin embargo, para un fluido incomprensible
P, =p,, de esta forma para un liquido el cual es considerado incompresible, la

ecuacioén de continuidad puede expresarse como:

1.3.3 Ecuacion de la cantidad de movimiento lineal

La fuerza resultante que actua en un volumen de control es igual a la
rapidez con que aumenta la cantidad de movimiento dentro de él, mas el flujo

neto que sale del mismo volumen de control.

F = pQAV Ec. 24

donde:

F = Fuerza que actua sobre el fluido.

A V= Cambio de velocidad

10



1.4 Primer principio de la termodinamica
1.4.1 Ecuacién de Bernoulli:

El primer principio de la termodinamica o principio de la conservacién de

la energia en forma diferencial, puede enunciarse de la siguiente forma:

1 1 1 1 1
dO =du + —Pdv + —vdP + —de + —de. + —dW
Q E E v z E Ec. 25

e e e e e
donde:

dQ = Calor absoluto (+) o cedido por el fluido (-) en Kg.

U = Energia interna especifica
P = Presion
\% = Volumen especifico
e

v = Energia cinética especifica = g donde:

\Y = velocidad

G = Constante gravitacional.
€z = Energia geodésica especifica = z

W = Trabajo realizado por el fluido (+) o absorbido por el fluido (-) en Kg

11



E = Equivalente mecanico del calor = 427 Kgm/Kcal

Todos los términos de la ecuacidén son; energia por unidad de peso, 0
energias especificas, expresadas en Kcal/Kg. Multiplicando por E se obtiene el

primer principio de la termodinamica, expresado en unidades mecanicas.
E,dQ = Edu+ Pdv+vdP +de, +de, +de_+dW Ec 26

Aplicando la ecuacién al flujo de un fluido ideal en la tuberia:
dW =0 (el fluido no realiza ni absorbe trabajo)
dQ =0 (el fluido no absorbe ni cede calor en cantidades apreciables)

La termodinamica ensefa que, si no hay rozamiento y el proceso (el flujo
en la tuberia para el presente caso) puede considerarse irreversible, lo cual es
lo que sucede precisamente en el flujo ideal, Ecdu + Pdv = E.dQ, pero como dQ
= 0, se tiene que E.du = Pdv =0,

VZ
e, =

2g
e. =z

v=1/y, donde y = Peso especifico del fluido

Por lo tanto la ecuacién se transforma en:

VZ
2g

1—a’P + d(

]+dz=0 Ec. 27
Y

e integrando entre dos puntos cualquiera 1y 2, de la figura No. 3 se obtiene:
12



Ltz +- =24z, + 2 Ec. 28

Qué es la ecuacion de Bernouilli para un tubo de corriente; y codmo

y = pg , la ecuacién puede escribirse también como:

i +z + i =2 4 - 4 722 E
1 = ) c. 29

PrE g Pg g

donde:

P

— = Energia de presion.

24

z = Energia de posicion.

V 2

— = Energia de cinética.

2g

V1, Vo = Velocidades medias del fluido en las secciones 1y 2.

Cada término de la ecuacion de Bernoulli es el resultado de dividir una
expresion de la energia entre el peso de un elemento del fluido. Por
consiguiente, es apropiado referirse a las formas resultantes como la energia
poseida por el fluido por unidad de peso de fluido que fluye en el sistema. Las

unidades de cada término pueden ser newton-metro por newton (N*m/N).

13



Figura 3. Descripcion de la ecuacion de Bernoulli

uI'.l25|= Cabeza de vdocidad
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1.4.2 Formas de flujo

El flujo a través de un tubo o ducto puede caracterizarse como
laminar, turbulento o algo intermedio llamado transicional. En mediciones de
flujo, esta caracteristica del flujo puede establecerse segun el numero de

Reynolds, definido por:

)4

_vD _ 44

Re Ec. 30

\% Dv

Dénde v es la viscosidad cinematica del flujo, y D el diametro de la
tuberia circular o Dy diametro hidraulico para las tuberias no circulares. En
tuberias se encuentran flujos turbulentos si Rep= 4000; y flujos laminares si

Rep < 2000, en el disefio del sistema de flujo debe evitarse la operacion en

régimen de flujo transicional, 2000 { Rep { 4000.

1.4.21 Flujo laminar

Cuando se tiene un flujo laminar el fluido parece desplazarse en forma de
varias capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea una
tensién de corte entre las capas del fluido. La energia se pierde del fluido
mediante la accion de vencer a las fuerzas de friccion producidas por la tensién

de corte.

El perfil de velocidades es una curva suave, y el fluido se mueve a lo

largo de lineas de corriente de aspecto alisado. El fluido se desplaza como si

15



fueran “laminas” que viajan a diferentes velocidades. Existe muy poca mezcla

entre estas laminas.

Figura 4. Esquema de flujo laminar
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1.4.2.2 Flujo turbulento

En un flujo turbulento las particulas se mueven sobre trayectorias
completamente erraticas, sin seguir un orden establecido. Existen pequefas
componentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento
general, las cuales no son constantes sino que fluctuan con el tiempo, de
acuerdo con una ley aleatoria, aun cuando el flujo general sea permanente.
Esto se explica por el hecho de que la permanencia respecto del tiempo, se
refiere a los valores medios de dichas componentes en un intervalo grande. Las
componentes transversales de la velocidad en cada punto originan un mezclado
intenso de particulas, que consume parte de la energia del movimiento por
efecto de friccion interna y que también, en cierto modo, es resultado de los

efectos viscosos del fluido.

El flujo laminar o viscoso de un fluido, se presenta en forma de laminas o

placas, en oposicion al flujo turbulento, en el cual los componentes de velocidad

16



tienen fluctuaciones al azar que se imponen sobre sus valores medios. Cuando
se introduce una corriente de humo o tinta en un flujo laminar, trazara una linea
delgada que esta compuesta siempre por las mismas particulas del fluido. En
un flujo turbulento, la linea se confunde rapidamente y se mezcla con las
particulas del fluido formando gran cantidad de nubes y filamentos que se van
dispersando. Es el flujo que mas se presenta en la practica.

Figura 5. Esquema de flujo turbulento

1.4.2.3 Flujo permanente

Por flujo permanente se entiende, aquel en el cual los componentes de
velocidad y las propiedades termodinamicas en cualquier punto del espacio no

cambian con el tiempo.

En general, las zonas de esfuerzo cortante, se producen cerca de la
pared (capa limite); o en otras superficies de discontinuidad. Normalmente,
fuera de estas zonas, el flujo es irrotacional (no viscoso). Se puede decir que un

flujo permanente sera cuando las caracteristicas de un punto permanecen

17



constantes para cualquier instante; o bien, si las variaciones en ellas son muy

pequefias con respecto a sus valores medio y éstos no varian con el tiempo.

El flujo permanente es mas simple de analizar que el no permanente, por

la complejidad que adiciona el tiempo como variable independiente.

1.5 Presion en un fluido

La presion en un fluido en reposo se define como: la fuerza de
compresién normal por unidad de area (esfuerzo normal), que actua sobre una
superficie sumergida en el fluido. Cuando el fluido se mueve, pueden existir
esfuerzos de corte; sin embargo, la presion continua siendo isotropica y se
define como se hizo anteriormente, pero debe medirse como el esfuerzo normal

sobre un area que se mueve al tiempo con el fluido:

L lm  AF _aF .
A= 0AAd dd ¢

1.5.1 Presion estatica

La presion estatica medida en un fluido en movimiento es igual a su

presion, siempre que la velocidad no quede afectada por la misma medicién.

18



Figura 6. Medicion de la presion estatica
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1.5.2 Presion dinamica

Es la presion que se obtiene, al medirla en forma paralelamente y contra
la corriente del flujo, basicamente es la diferencia entre la presién total y la

presion estatica.

Pdin = Ptot - Pest Ec. 32
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Figura 7. Medicion de la presiéon dinamica

1.6 Factores que afectan la medicion de caudales

1.6.1 Presion disponible

Debido a que los detalles de construccion de los distintos medidores son
muy diferentes, éstos proporcionan diversas cantidades de pérdida de energia o
pérdida de presion conforme el fluido corre a través de ellos. Excepto algunos
tipos, los medidores de fluido llevan a cabo la medicion estableciendo una
restriccion o un dispositivo mecanico en la corriente de flujo, causando asi la

pérdida de energia.
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1.6.2 Exactitud requerida

Cualquier dispositivo de medicion de flujo instalado y operado
adecuadamente puede proporcionar una exactitud dentro del 5 % del flujo real.
La mayoria de los medidores en el mercado tienen una exactitud del 2% vy
algunos pueden tener una exactitud de mas del 0.5%. El costo es con
frecuencia uno de los factores importantes cuando se requiere de una buena

exactitud.

1.6.3 Material

Un aspecto importante a tomar en cuenta en la medicion de caudales, es
el tipo de material que se usarda, ya que de esto dependeran las pérdidas que
habra en el sistema. Un ejemplo importante son los diametros de tuberia que se
usaran y el material con el que estén elaborados, de esto dependera la
rugosidad de cada material, una caracteristica primordial en la medicion de

caudales.

1.6.4 Tipo de flujo

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que
permiten caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos

entre si. Una propiedad importante de los fluidos es la rugosidad ya que ésta es
21



una fuerza en contra de la direccion del flujo y dependera del tipo de flujo con el
que se trabaje, agua, gas, etc. Algunas de estas propiedades son exclusivas de

los fluidos y otras tipicas de todas las sustancias.

1.6.5 Sensibilidad

La sensibilidad de un medidor es la capacidad de detectar pequefios cambios
del caudal y se relaciona con el error de medicion. Algunos técnicos y fabricantes
de medidores lo expresan en unidades porcentuales del caudal nominal y otros en

unidades de tipo absoluto.
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2 MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS A PRESION:

21 Definicion

Un medidor de flujo es un dispositivo que permite obtener, generalmente
por medio de una sola medicion, el volumen de fluido que pasa por unidad de

tiempo a través de determinada seccion transversal.

La seleccién de un dispositivo para medir gastos se ve afectada por la
exactitud requerida, el costo, la complejidad del disefio, la facilidad de la lectura
o la interpretacién de los resultados, y la duracién, en general, se prefiere

seleccionar el dispositivo mas simple y barato, para la aproximacion deseada.

2.2 Tipos de medidores de flujo

2.2.1 Tobera

La tobera puede considerarse como una variacion del tubo Venturi. La
abertura de la tobera es una restriccion eliptica, tal como se muestra en la figura
8. Se trata de un dispositivo con una entrada perfilada por una garganta
cilindrica. La toma de alta presion se realiza en la pared de la tuberia, a una
distancia D de la entrada, mientras que la de baja presidon suele colocarse a la
salida, donde la seccion del flujo es minima. Esta toma se realiza directamente
en la pared de la tuberia y suele estar a una distancia igual a 0.5D de la placa.
También se hacen toberas en angulo.
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Figura 8. Detalles de tobera

a) Partes que integran un medidor de tobera

Qrificio

Qrificio

alta presién\gm E:I;I:E(H\L/ baja presion

> O >

)

| -

]
)

|

Cono de entrada - .L\
T

Garganta
b) Detalle de boquilla de tobera
t—1 X D —»| P
‘D ]
? I
b —%» d

“—tobera

l
DR

La tomas de presion se localizan aproximadamente %2 D aguas abajo y 1

D aguas arriba; donde D es el diametro

de la tuberia. La tobera se utiliza

principalmente cuando la turbulencia es alta (Re>50,000), tal como flujo de



vapor a altas temperaturas. La caida de presion que se produce en la tobera es

mayor que en un tubo Venturi pero menor que en una placa de orificio.

2.2.2 Codos

Es una herramienta de las mas sencillas para la medida del caudal. En el
interior y exterior del codo se abren orificios piezométricos que se conectan a un
manometro diferencial. A causa de la fuerza centrifuga que se desarrolla en la
parte curvada, la diferencia de presiones esta relacionada con el caudal. Este
accesorio ha de ser precedido por un trozo de corriente rectilinea y en calma, y
para obtener medidas de suficiente exactitud deben calibrarse de antemano.
Como la mayoria de las tuberias presentan algun codo, éste puede usarse para
medir el caudal, consiguiéndose, si se ha hecho un calibrado previo, resultados

tan aceptables como con el tubo Venturi o la tobera.

Figura9 Codo y su toma de presion

Alta presidn
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2.2.3 Flujometro

Es un instrumento que mide la cantidad de fluido que pasa a través de la
seccion por unidad de tiempo. Por ejemplo, en cierta tuberia puede haber un
régimen de flujo de 100 galones de agua por minuto. Esto quiere decir que
durante cada minuto que transcurre pasan 100 galones de agua. Si se
considera el numero de galones que van a pasar a partir de cierto momento,
después de dos minutos 200 galones, etc. Si el régimen de flujo se mantiene
con el mismo valor, después de cierto tiempo habra pasado un numero total de
galones igual al régimen de flujo multiplicado por el tiempo transcurrido; por

ejemplo, después de 15 minutos habran pasado 100 x 15 = 1.500 galones.

Al contrario, dividiendo el numero total de galones entre el tiempo, se

obtiene el régimen de flujo. En el ejemplo anterior 1.500/15 = 100 gal/min.

Figura 10. Flujdmetro de area variable
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2.2.4 Vertederos

Un vertedero es un dique o pared que intercepta la corriente de liquido,

causando una elevacion del nivel aguas arriba.

2.241 Tipos de vertederos

Existen dos clasificaciones fundamentales:
1. Vertederos de pared delgada,

2. Vertederos de pared gruesa.

Los de pared delgada se emplean para medir caudales con gran precision y
los de pared gruesa, como parte de una presa u otra estructura hidraulica para

el control de nivel del liquido.

Figura 11. Tipos de vertederos

/ | / T /l J

a) Vertedero pared delgada. b) Vertedero pared gruesa.
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2.2.4.2 Caracteristicas

En éstos, la parte superior del vertedero que esta en contacto con el
chorro o lamina vertiente de liquido, suele ser una chapa de unos 5 mm, de
espesor, de un material distinto al de la pared, como latén o acero inoxidable,
biselado como se ve en el detalle de la figura. Técnicamente hablando, esta
chapa es el vertedero y en ella se practican las diversas formas de las
aberturas. Los vertederos de pared delgada, segun la forma de las aberturas se

clasifican en: rectangulares, triangulares, trapezoidales, parabdlicos y otros.

Estos vertederos se utilizan para medir el flujo de los liquidos en canales
abiertos o en ductos que no fluyen llenos; o sea, en donde hay una superficie
liquida libre.

En la figura 12 se muestra un vertedero rectangular sin contraccion
lateral. El dique aqui es sencillamente una pared rectangular de chapa, ladrillo,

hormigon, tablones de madera u otro material.
Requerimientos minimos e identificacion de partes de un vertedero:

1. Pared, la cual debe ser de superficie lisa, y aguas arriba de ésta el canal
ha de tener seccion uniforme.

2. Ventilacion o comunicacion con la atmdsfera que debe tener todo
vertedero.

3. Cresta del vertedero, que suele ser de bronce, acero inoxidable, etc. y
que debe de tener aristas vivas.

4. Regleta graduada para la medicién de h.
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Figura 12. Partes de un vertedero. a) Corte longitudinal. b) Corte

transversal de un vertedero sin contraccion lateral

4 ventilacion
3a

Q;Z\ = B—> ]
5 o

o Ry

(a) (b)

En los vertederos el caudal es funcién de la unica variable h, lo que
simplifica la medida, asi como la adaptacion del instrumento como medidor de

flujo.

2.2.4.3 Vertedero rectangular

2.2.4.31 Caracteristicas

Los vertederos rectangulares se clasifican en:

1. Vertederos sin contraccion lateral, si el ancho de la abertura del
vertedero es igual al ancho del canal.
2. Vertederos con contraccion lateral, en caso contrario.
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Figura 13. Vertedero rectangular. a) Sin contraccion lateral. b) Con

contraccion lateral

AN
S

(b)

En los vertederos rectangulares, la exactitud de la medida solamente se
puede garantizar si el vertedero estd bien ventilado. La ventilacién que se
muestra en la figura 12, tiene por objeto introducir aire debajo de la ldmina de
agua, y evitar asi que ésta tienda a pegarse a la pared del vertedero debido a la

succién que alli se crea.
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sin ventilacion

T/

Figura 14. Forma de la vena liquida. a) Vertedero ventilado. b) Vertedero

!

[
a)

experimental.

b)
Puesto que los vertederos han sido utilizados casi exclusivamente para
medir flujos de agua sobre limites estrechos de temperaturas, los efectos de la

tensién superficial y de la viscosidad no han sido bien establecidos en forma

Figura 15. Derivaciéon de ecuacion basica para vertederos rectangulares

Regleta para medir h
] — * —y+h_
“dA Ady
B 3
" cresta
Pozo
tranquilizador
il B -
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En el vertedero sin contraccion lateral b= B, donde B = ancho del
vertedero.

De la figura 15, el diferencial de area, es:
dA = bdy Ec. 34

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre un punto 1de la figurai4, en la
estacion de medida de altura de la lamina que ha de situarse a una distancia no
menor de 3h, donde h es la carga del vertedero, y en punto 2 situado en la

lamina y en el plano mismo del vertedero, es:

Vo= -/2 gy Ec. 35

El caudal diferencial te6rico dQ; sera:

dQ = VdA Ec. 36

dQ, = Bdy [2gy Ec. 37

ordenando términos convenientemente:

dQ,=b-/2gy'"*dy Ec. 38

el caudal tedrico Q; que fluye a través de todo el vertedero sera:

h
0,=-/2gb]y'"ady Ec. 39
0

Integrando se obtiene:
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2
Qt:3b 28}13 Ec. 40

El caudal real se obtiene multiplicando Q; por un coeficiente de caudal
Cq-

2
0. =C, 31%/28}13 Ec. 41

Para vertedero rectangular con contracciones laterales el caudal es:

2
0, =C, 3(19 ~0.2h)\2gh° Ec a2

La disminucion de B en 0.2h es debido a que se ha establecido
experimentalmente que en los vertederos con contraccion lateral, por su forma,

la ldmina disminuye en 0.1h por lado.

Los vertederos rectangulares se adaptan para medir caudales desde 6

lt/seg. hasta 10 m*/seg.
2.2.4.4 Vertedero triangular
22441 Caracteristicas

En este tipo de vertedero la abertura tiene una forma de V, la cual por lo
regular, es de 60 6 90°, pero puede tener otro valor.
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Figura 16. Derivacion de ecuacidn basica para vertederos triangulares

Procediendo analogamente al vertedero rectangular, se obtiene:

th = ./2gydA Ec. 43

Refiriéndose a la figura se obtiene:

dA = 2xdy Ec. 44
0 X
Ig 5T y Ec. 45
donde
x:Tg(h_J’) Ec. 46
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Sustituyendo valores se obtiene:

G ¢h
0, =22¢gT, zfo (h=»)y'"dy  Ec.ar

efectuando y ordenando términos convenientemente:

8 0
QtziTgE

h-2oh°
15 g Ec. 48

Para obtener el caudal real, se multiplica la ecuacion por el coeficiente de

caudal Cq, y operando términos semejantes se obtiene finalmente:

8 .. 6
Qr:CqISTgZh 2gh5 Ec. 49

Se puede utilizar donde se necesite la medicion de caudales variables,
ya que debido a la forma de su abertura posee amplios rangos de medicion, se
pueden utilizar con pendientes 20:1 hasta 60:1. Se pueden efectuar mediciones

inferiores a 6 It/seg.
2.2.4.5 Vertedero trapezoidal

El gasto en un vertedero trapezoidal, se considera igual a la suma de los

gastos de un vertedero rectangular y otro triangular.
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Figura 17. Derivacion de ecuacidén basica para vertederos trapezoidales

o (<]
2 Lw 2 —
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0, =3 2gh +Eb ~2gh Ec. 50

Introduciendo coeficientes, la formula para el gasto es:

1 8
0. =C12wa/2gh3 +C, 151?'x/2gh5 Ec. 51

No hay datos experimentales para determinar C1 y C2, por consiguiente
el vertedero de este tipo usado es el llamado Vertedero de Cipolletti que posee

ciertas caracteristicas definidas.

2.2.4.6 Consideraciones generales sobre la instalacién de los
vertederos

El tipo de vertedero elegido para una situacion dada debera ser el que
mejor se adapte a las condiciones particulares. De ser posible, debe emplearse
un vertedero rectangular sin contracciones laterales o un vertedero triangular.
Las caracteristicas de los vertederos de Cipolletti y de los rectangulares con

contracciones laterales no han sido investigadas experimentalmente y no
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pueden, por lo tanto, emplearse con el mismo grado de seguridad que los otros

tipos.

En cualquier instalacion deben evitarse velocidades excesivas en
corriente arriba. En general la velocidad maxima no debe exceder de 0.30 m/s.

Si se desea que las mediciones se mantengan dentro de una exactitud de +3%.

Un vertedero no funciona bien si su vertiente no se ventila, lo cual es
principalmente una cuestion del nivel que se mantiene en el canal receptor. Si el
liquido se eleva, de tal manera que el espacio libre es insuficiente para la
ventilacion, sera imposible efectuar mediciones precisas. Cuando el flujo
desciende tanto que no se ventila, sera que es atraida hacia la orilla del
vertedero por atraccion capilar y el dispositivo tampoco funcionara eficiente-
mente. En estos casos se recomienda el uso del vertedero triangular, debido a

que con él se pueden manejar flujos relativamente pequefios.

Si el liquido que se mide contiene material en suspension, el vertedero
debe limpiarse periddicamente, ya que los materiales depositados originan

errores en la medicion del gasto.

Se recomienda calibrar siempre los vertederos de cualquier tipo, antes de

usarse definitivamente.

2.2.5 Canal Parshall

2.2.51 Caracteristicas
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Esta constituido por tres partes fundamentales: La entrada, la garganta y
la salida. La entrada esta formada por dos paredes verticales simétricas vy
convergentes, y de un fondo que es horizontal. La garganta, esta formada por
dos paredes también verticales y paralelas, y el fondo es inclinado hacia abajo,
con una pendiente de 0.375:1 (N/F). La salida por dos paredes divergentes (3).
Hay que hacer notar que tanto el fondo como las paredes son planos. A la

distancia entre las paredes de la garganta se la llama tamano del medidor (W).

Figura 18. Diagrama y dimensiones de un canal Parshall

Tangues de reposo para medir las cargas

A
_i _t pLanTa

- E SECCION A-A'

Flujo L Cresta\

;T N sz%zzzzzi‘_k
Pendiente=1/4 y

Tiene la estructura dos pozos amortiguadores que sirven para medir con

precision las cargas h1 y h2, antes y después de la cresta respectivamente.

Estan colocados en los lados de la estructura y comunicados a ella por tuberia

que se conecta a puntos bien definidos de la entrada y de la garganta. Las

cargas h1y h2 son a partir de la cota de la cresta, y por lo tanto el cero de las
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escalas esta al nivel del piso de la entrada. Dichas escalas se pueden colocar o
dibujar directamente sobre las paredes de la estructura cuando es pequena (de
unos 0.15 m) y se desea suprimir las camaras de reposo. Este tipo de medidor

también se construye de lamina de acero y hierro estructural.

2252 Operacion y calculo del gasto en los canales

Parshall

Los muros convergentes de la entrada guian suavemente los filetes de la
vena liquida hasta la cresta, que es propiamente la seccién de control, en
donde debido al cambio brusco de la pendiente del piso en la garganta el agua

escurre con un minimo de energia.

Al entrar el agua en el medidor, debido a que la seccion va reduciéndose,
su velocidad va en continuo aumento, pues al llegar a la cresta del medidor se
precipita siguiendo el piso descendente de la garganta, hasta que al salir de ella
empieza a perder velocidad y como ésta es menor en el canal aguas abajo,
resulta que debe producirse un salto hidraulico cerca del extremo inferior de la
garganta. La localizacion de este salto es variable con el gasto que pasa por el
medidor, pues para un gasto muy grande o muy pequefio, el salto se localizara
mas lejos o mas cerca de la garganta, consecuentemente con lo cual la carga

h2 variara haciéndose mas pequefia o0 aumentando tendiendo a ser igual a h1.

La ecuacion general para el calculo del gasto es:

Q = m(hl)n Ec. 52

En donde los valores de m y n varian con el tamafio del medidor.
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2.2.5.3 Grado de sumersion

Se le llama grado de sumersion S, a la relacion h2/h1. Cuando el
medidor trabaja con sumersion, la formula correspondiente a descarga libre de
un gasto mayor al real, por lo tanto es necesario aplicar una correccién

sustractiva a la formula, quedando como expresion general del gasto:

Q= m(hl )n - C, Ec. 53

donde C; es una funcion de W, h1 y S, que se obtiene experimentalmente.
2.2.5.4 Seleccion e instalacion de los canales Parshall

Desde el punto de vista econdmico, el menor de los medidores con la
capacidad requerida sera el mas favorable, por otra parte, un medidor
demasiado grande resultara impreciso toda vez que en éste, a una variacion
pequefia en la carga corresponde una variacion considerable en el gasto, sin
embargo, hay otras consideraciones que hacen que en la mayoria de los casos,
el medidor que se instala no sea el mas pequefo, ya que la fuerte velocidad
que produce a la salida es tanto mayor cuanto menor es el tamafio del medidor,

la cual puede ser perjudicial en el proceso de que se trate.

Los canales Parshall estan disenados para usarse en condiciones de
gasto moderado y deben colocarse de manera que no afecten las estructuras
de control, recodos en la alineacién de canales u otros dispositivos que

produzcan turbulencia, ondas o flujos desiguales.

40



Es aconsejable, siempre que sea posible, que el Parshall opere en
condiciones de flujo libre, ya que de esta forma solo se necesita un punto de
medicién de nivel. La cuidadosa seleccidon, tanto del tamafio como de la
localizacion del Parshall, generalmente evita la operacion en flujo sumergido;
pero si esto es Imposible, existen en el mercado sistemas de instrumentos de
computacion analdgica, los cuales calculan el flujo Instantaneo a partir de las

dos senales de nivel h1 y h2.

Estos canales se recomiendan cuando hay arena, cascajo u otros sélidos

pesados presentes en la corriente cuyo flujo se desea medir.

2.2.6 Medidor de flujo por presion diferencial

El principio de funcionamiento de los medidores de flujo por presion
diferencial es el de aprovechar una caida de presion en el flujo debido a un

aumento en su velocidad

2.2.6.1 Placa de orificio

La placa de orificio es uno de los dispositivos de medicién mas antiguos,
fue disefiado para usarse en gases, no obstante se ha aplicado ampliamente y

con gran éxito para medir el gasto de agua en tuberias.

En 1991, se reunieron ingenieros de muchos paises para establecer las
caracteristicas geométricas, reglas para la instalacion y operacion de este
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dispositivo. Como resultado se obtuvo una norma internacional valida en todo el
mundo, ésta es la Norma ISO 5167-1.

2.2.6.11 Caracteristicas

Un medidor de orificio es un dispositivo sumamente sencillo. Consiste en
una placa plana con un orificio perforado, ya sea concéntricamente o

excéntricamente dependiendo del tipo.

Figura 19. Tipos de orificio de placa de orificio

-

N
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< ") NY;

/
Orificiio concentrico \ /

Onficio excéntrico Orificio segmental

La placa convencional es la concéntrica. Se trata de una pieza de metal
delgada, con la suficiente resistencia para no pandearse bajo las presiones
diferenciales que tiene que soportar estando en servicio. El espesor de estas
placas es de 1/16 de pulgada, para tamanos de tuberia hasta de 4 pulgadas de

diametro; y de 1/8 de pulgada, para tuberia hasta de 16 pulgadas de diametro.
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Para diametros de tuberia mayores de 16 pulgadas de diametro se utilizan de
1/4 de pulgada de espesor.

El espesor del borde del orificio no debe ser mayor de 1/8 de pulgada
para aberturas mayores de 1/2 pulgada de diametro y no mayor de 1/16 de

pulgada para aberturas menores que 1/2 pulgada de diametro.

Cuando se necesitan espesores mayores para soportar las presiones de
aplicacion dada, los espesores de la pared en la abertura del orificio se pueden
reducir biselando la cara de corriente abajo, a un angulo de 45 grados o mayor,

para obtener el espesor apropiado.

2.2.6.1.2 Operacion e instalacion

Las placas de orificio casi siempre se montan en acoples de brida que se
atornillan juntas. Las tomas de presion corriente arriba y corriente abajo casi
siempre se montan en las bridas. Estas tomas de presion van conectadas a un

medidor de presiones diferenciales, similar al tubo Venturi.

La toma de alta presién se encuentra en el lado corriente arriba y la de
baja presion va en el lado corriente abajo. Esta diferencia de presion se obtiene
debido a dos efectos:

a) El cambio de energia cinética originado por un cambio en la velocidad,
gue a su vez es causado por un cambio en el area de flujo.
b) La pérdida permanente de presion, debida a la friccién por la forma de la

superficie.
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Es importante comprender que en cualquier tuberia por la cual circula
agua, la presion aumenta cuando la velocidad disminuye y la presion disminuye

cuando la velocidad aumenta.

Figura 20. La placa de orificio origina que la velocidad aumente y por lo

tanto la presién disminuye
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Si se toma en consideracidn que el agua circula por una tuberia de
acero sin que nada la detenga, en este caso la velocidad de un punto de la

tuberia a otro no cambia.

Pero la placa de orificio (punto C) insertada en la tuberia, origina que el

agua choque con la placa y disminuya su velocidad.
Debido a la reduccién de la velocidad, la presién justo antes del orificio

(punto B) es un poco mayor que la presion de operacion en la linea de

conduccion aguas arriba (punto A).
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Al pasar el agua por el orificio, para compensar la disminucion del area,
la velocidad aumenta y la presion disminuye, llegando a su menor valor cuando

la velocidad es maxima.

Aguas abajo de este punto, el flujo se dispersa, disminuye la velocidad y

se presenta un aumento de la presion en el punto D.

Después de la placa la velocidad se recupera porque el agua circula en

toda la tuberia (punto E).

Siendo h4 la presién aguas arriba de la placa de orificio hy la presién
aguas abajo, la diferencia entre ambas (hs. hy) se conoce como la presion

diferencial, la cual se simboliza por Ah.

2.2.6.1.3 Requerimientos de instalacion fisica

A. Didametros minimo y maximo

Para poder emplear la placa orificio, el diametro minimo de la tuberia debe
de ser de 2 pulg. y el maximo de 50 pulg. Lo anterior no representa problema,

ya que los diametros mas comunes son de 6, 8, 10 y 12 pulg.

B. Condiciones de operacién

Es necesario que en las instalaciones se verifique lo siguiente:

45



¢ Que la tuberia sea circular.

¢ Que la tuberia sea horizontal.

e Que el agua circule a tubo lleno.

¢ Que el diametro antes y después de la placa sea el mismo.

¢ Que el interior de la tuberia se encuentre limpio y libre de incrustaciones,
al menos 10 diametros aguas arriba de la placa y 4 diametros después

de la misma.

C. ;.Como asegurarse de que el agua antes de la placa orificio

circula de manera uniforme?

Conociendo la relaciéon de diametros B, es posible saber qué longitud de

tramo recto de tuberia aguas arriba (A) y aguas abajo (B) se requiere.

En la figura 21, se reproducen diferentes condiciones de instalaciéon y a
partir de la relacion de diametros, se muestra la longitud necesaria del tramo

recto para que se establezca un flujo uniforme.
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Figura 21. Relacion para que se establezca flujo uniforme
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D. Especificaciones técnicas de instalacion

El dispositivo primario, es decir, la placa de orificio, es fijado a la tuberia
entre un par de bridas con sus respectivos empaques. Mientras que los
dispositivos secundarios, es decir, las tomas de presion, se colocan antes y
después de la placa.
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La presion diferencial Ah, se mide con un mandémetro diferencial.

E. Dimensiones recomendadas para la placa de orificio

En la figura 22 se puede ver la seccién transversal de una placa orificio y

sus caracteristicas geométricas, se observan dimensiones como:
D = diametro de la tuberia
d = diametro del orificio
E = espesor de la placa

e = espesor del orificio

Figura 22. Dimensiones generales de la placa de orificio.
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Placa de orificio

La tabla | muestra los valores minimo y maximo de los espesores e y E,

en funcion del diametro de la tuberia que se utilice. También, el valor minimo y
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maximo del diametro del orificio y de los valores de la relacion de diametros £

(d/D).

Tabla 1.

Dimensién| Minimo Maximo
e 0,005D 0,02D
E 0,005D 0,05D
d 1/2 pulg 38 pulg
d/D 0,20 0,75

Dimensiones recomendadas para los elementos primarios

Al aplicar el criterio expuesto en la tabla anterior para diferentes
diametros de tuberia, se obtiene la tabla siguiente:

Tabla Il. Dimensiones extremas para los elementos primarios
Diametro e (mm) E (mm)
(pulg) (mm) minimo [ maximo | minimo [ maximo
24 609,60 3,05 12,19 3,05 30,48
20 508,00 2,54 10,16 2,54 25,40
18 457,20 2,29 9,14 2,29 22,86
16 406,40 2,03 8,13 2,03 20,32
14 355,60 1,78 7,11 1,78 17,78
12 304,80 1,52 6,10 1,52 15,24
10 254,00 1,27 5,08 1,27 12,70
8 203,20 1,02 4,06 1,02 10,16
6 152,40 0,76 3,05 0,76 7,62
4 101,60 0,51 2,03 0,51 5,08

En caso que el espesor E sea mayor a e, se debe colocar un bisel a 45°
en la esquina aguas arriba.

49



F. Distancia para colocar las tomas de presion

Existen tres posiciones de instalacion, la tabla siguiente muestra las

distancias requeridas aguas arriba (L1) y aguas abajo (L) para cada tipo de

instalacion.

Tabla lll. Posiciones de las tomas de presion
ompode L | L
instalacion

D-D/2 D D/2
A una pulg 1 pulg
En los bordes Cero
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Figura 23. Tomas de presiéon a D-D/2

Toma de presidn D/2 Toma de presion
aguas arriba aguas abajo
|< B
Q
B -

Figura 24. Tomas de presion a 1 pulgada

Toma de presidn 1 pulg Toma de presicn
aguas arriba ' aguas abajo

1 pulg.
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Figura 25. Tomas de presion en los bordes

Toma de presion Toma de presion

aguas amba | J aguas abajo

2.2.6.1.4 Mantenimiento

La placa de orificio es usada en la medicion de liquidos limpios y no es
aplicable a fluidos con altas concentraciones de sélidos en suspensién, debido
a la tendencia de los sodlidos a acumularse aguas arriba de la placa,
ocasionando que se presenten variaciones en los coeficientes de descarga y
por lo tanto, una medicion imprecisa del gasto.

Antes de realizar cualquier accion de mantenimiento, es conveniente

realizar un aforo para evaluar el coeficiente de descarga Cq, si el valor del

coeficiente ha cambiado se debera efectuar una limpieza general, poniendo

especial atencion en los sélidos sedimentados en la placa de orificio.
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Resulta importante que las tomas de presion se encuentren libres de
sedimentos, para que su funcionamiento sea el adecuado, por lo cual su

limpieza debe ser periddica.

En lo que respecta al sistema electrénico, éste no se ve afectado por
vibraciones o desajustes y su mantenimiento es minimo, se limita a

inspecciones visuales.

2.2.6.1.5 Coeficiente de descarga Cq

El coeficiente de descarga Cq, se define como la razén de flujo real Q

respeto al flujo ideal o teorico Qy, o sea:

= Ec. 54
0,

Otra forma para calcular el coeficiente de descarga Cq es la siguiente:

6 0.75
C, =0.5959 +0.0312 - B> —0.1840 - B°* + 0.0029 -ﬂ“o[ll(;j +

e

0.09-L,-p*
1-p*

~0.0337 -L,-p° Ec. 55

En esta expresion L4=l1/D y L2=I2/D, los valores para cada tipo de

instalacion, se muestran en la tabla IV.
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Tabla IV. Tipo de instalacion

Tipo de
L1 Lo
instalacion
D-D/2 1.00 0.50
A una pulg 25.40/ D*
En los bordes 0.00

Denmm
2.2.6.1.6 Factor de expansion

La ecuacién del factor de expansion tedrico no debe usarse para orificios
asi como tampoco la de la razén de presion critica; ya que para un fluido
compresible, en lo que respecta a la situacidén de vena contracta, es distinto de
un incompresible. El fluido compresible no se restringe, segun deja la garganta
del orificio, siendo libre de expandirse transversal y longitudinalmente al punto
de flujo con area minima. Asi la contraccion de un chorro sera menor para un

fluido compresible que para un liquido.

La ecuacion del factor de expansion para orificios concéntricos usada es:

AP, | P,
. Ec. 56

Y:1—(0.41+O.35ﬁ4{

c
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En donde:

Ke = Relacion de calores especificos del fluido a 100°C y a la presidn
de 1 Atm.

2.2.6.1.7 Ventajas y desventajas

Ventajas

e Pocas restricciones de instalacion.

e Confiabilidad y simplicidad en el disefno.
e Bajo costo.

e Facil manejo.

e Sin piezas moviles.

e Buena precision (£1% ).

Desventajas

¢ Rango limitado de medicion.

e No apto para flujos con particulas en suspension.
e Requiere verificacion continua.

e Deterioro con el tiempo.

e Alta pérdida de carga.

¢ Requiere longitud de tramo recto aguas arriba.

e Sensible a la turbulencia aguas arriba.
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2.2.6.2. Tubo Venturi

2.2.6.21 Caracteristicas

Este tipo de dispositivo se usa para medir flujos que contienen sélidos en
suspension. También se puede usar para liquidos cuando se necesita una
restriccion minima y en los casos en que se requiere la mayor exactitud posible

para la medicidon de flujo por presién diferencial, la cual oscila entre £+0.5%.

En la figura 26 se muestra un tubo Venturi tipico, el cual consiste en una
entrada cilindrica cuyo diametro es idéntico o muy parecido al diametro interno
de la tuberia a que se conecta, un cono convergente, garganta y cono
divergente.

Figura 26. Seccion transversal del tubo Venturi
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La entrada convergente tiene incluido un angulo de 20° y el cono
divergente un angulo de 7 a 8°. El proposito del cono divergente es reducir la
pérdida total de presién del medidor. La presion se mide por una serie de

orificios en la entrada y en la garganta.

Figura 27. Dimensiones constructivas del tubo Venturi
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El tubo Venturi se compone de tres secciones.

e Entrada
e Garganta
e Salida

La seccién de entrada tiene un diametro inicial igual al diametro de la
tuberia y una seccion conica convergente que termina con un didmetro igual al
de la garganta; la salida consiste en una seccidn conica divergente que

concluye con el diametro de la tuberia.

Es esencial que el flujo entrando al tubo Venturi sea uniforme. Por lo
tanto, un largo tramo continuo con tuberia recta aguas arriba y aguas abajo de

la Idealizacion del tubo Venturi es deseable para mejorar la precision en la
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medicion del flujo. Los requerimientos de tuberia recta dependen del accesorio

aguas arriba del medidor.

El tubo Venturi clasico puede construirse de cualquier material, incluso
de plastico. En la figura 27 se aprecian las dimensiones de un tubo Venturi y la

ubicacion de las tomas de presion.

Cuando el tubo Venturi es pequefo (diametros de 2 a 10 pulgadas) el
medidor puede fabricarse mediante una pieza fundida. Para tamafos mas
grandes (diametros de 8 a 48 pulgadas), su construccion se facilita mediante la

soldadura de piezas separadas.

Bajo condiciones ideales un tubo Venturi puede tener un error £0.50% de
la lectura, pero comunmente los errores alcanzan valores del £1.0 0 £2.0% por

ciento.

2.2.6.2.2 Coeficiente de descarga Cq4

En la figura 28 se encuentran los coeficientes de descarga para tubos
Venturi. Cada fabricante proporciona graficas similares a éstas para la

determinacioén del coeficiente.
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Figura 28. Coeficiente de descarga de tubo Venturi en funcién de Ry
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La tolerancia limite esta marcada por las lineas punteadas.

2.2.6.2.3 Factor de expansiéon para tubos Venturi

El factor de expansién se calcula basandose en el supuesto de la
expansion de un gas ideal, carente de rozamiento, en una expansion adiabatica

o isoentripica desde la garganta de la restriccion, lo que da por resultado:
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- 172
rz/k”(l _ kck_ 1}( _ B4)
Y — c
(1—r)k, - 1)1 - B**'F) Ec. 57
Donde:
Ke = Relacién de calores especificos
R = P,/P,

2.2.6.2.4 Tubo Venturi de insercion

Es una variante del tubo Venturi comun y corriente que se puede colocar
dentro de una tuberia para medir altas presiones a un costo mucho menor que

el que representaria la adquisiciéon de un tubo Venturi normal.

Cuenta con todas las caracteristicas deseables del tubo Venturi estandar
para mediciones de flujo. Este tubo Venturi se introduce en la tuberia y se
sujeta con un anillo robusto, que es parte integral del tubo. La conexién de baja
presion se hace en la parte que contiene el anillo de presién de la garganta. La
conexion de alta presion se hace a través de la pared de la tuberia,
aproximadamente a una distancia igual a un diametro de tuberia corriente arriba

a partir del cono de entrada.
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2.2.6.2.5 Aplicaciéon y selecciéon de las placas de orificio y
tubo Venturi

Para seleccionar el dispositivo diferencial apropiado para una seleccion
especifica, primeramente debén establecerse algunos lineamientos basicos,
El primer paso es dividir los fluidos que van a medirse en limpios y con solidos
en suspensién, Cualquiera de los dispositivos primarios que se describen se
pueden usar para gases bastantes sucios, tales como los de un digestor, Los
fluidos sucios pueden medirse con bastante precision, s6lo con los dispositivos
Venturi que no tienden a obstruirse. En general los liquidos sucios o con
particulas en suspensién pueden medirse con los tubos Venturi ya sean cortos

o largos.

El segundo factor a tomar en cuenta en la seleccion es su costo de
operacion en términos de la pérdida de carga permanente, la cual se predice

mediante la relacion 3.

2.2.6.2.6 Instalacion del tubo Venturi

Debera montarse en la tuberia de tal forma que en una distancia
equivalente a por lo menos 10 diametros de tubo corriente arriba y 3 diametros
de tubo corriente abajo, no existan codos u otros accesorios.
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2.2.6.2.7 Ventajas y desventajas del tubo Venturi:

Ventajas

Precision.

No obstruye el flujo.

Con pérdida de carga baja.

Poco efecto si se tienen sdlidos en movimiento.
Confiable y simplicidad de diseno.

Operacion estable.

Resistente.

Calibracion sencilla.

No tiene partes movibles.

Su mantenimiento no necesita interrumpir el flujo.

Desventajas

Rango de operacion limitado.

Requerimientos de longitud en su instalacion, comparado con otros

medidores.
Es mas costosa que la placa de orificio.
El Venturi esta disefiado para instalaciones permanentes.

El Venturi debe ser cuidadosamente disefiado.
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2.2.6.3 Medidor tipo dall

2.2.6.3.1 Caracteristicas

En 1887 fueron desarrolladas un numero de variaciones conforme al tubo
medidor Venturi corto, entre las recientes introducciones de aparatos Venturi

esta el tubo dall, desarrollado en Inglaterra.

El tubo dall consiste en un cuerpo cilindrico bridado, disefiado con una
pequeia entrada recta, la cual termina abruptamente con una reduccién de
diametro, continua con una reduccién conica, una pequefia garganta y una

seccion divergente a la salida.

El tubo dall se usa para lineas de corriente con velocidad alta,
obteniéndose un amplio rango de presiones diferenciales, mayor que el
obtenido por el medidor Venturi estandar. Los orificios de presion estan
localizados en la entrada y en la salida de la garganta.

Dado que es mucho mas reducido que el Venturi, tiene menos
restricciones en su instalacion. No se recomienda para fluidos con una carga de

sedimentos de importancia.

2.2.6.3.2 Coeficiente de descarga C4

El coeficiente de descarga del tubo dall estara dado por la figura 28 que

esta en funcion del numero de Reynolds.
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2.2.6.3.3 Instalacion

La instalacion del tubo dall sera la misma que el medidor Venturi.

2.2.6.3.4 Ventajas y desventajas

Ventajas

e Precision

e No obstruye el flujo

e Con pérdida de carga baja.

e Confiable y simple en su disefio.

e Operacion estable.

e Resistente

e Calibracion sencilla.

¢ No tiene partes moviles.

e Su mantenimiento no exige interrupcion del flujo.
Desventajas

¢ Rango de operacién limitado.
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e Requerimientos de longitud en su instalacién, comparado con

otros medidores.

e Alto costo.

2.2.7 De area variable

Un medidor de area variable es aquel en el cual la pérdida de presion es
constante. Esta pérdida de presion se mantiene constante gracias a la variacion
del area de flujo. La lectura del flujo depende de la variacion de esta area.

La corriente de fluido pasa a través de un obstaculo, que es el que varia
el area de flujo, en forma tal que se mantiene una diferencia de presion

constante. El medidor mas usado de esta clasificacion es el Rotametro.

2.2.7.1 Rotametro

2.2.7.1.1 Caracteristicas

Se compone de dos partes fundamentales, como se observa en la figura

29, las cuales son:

e Un tubo ahusado de vidrio o de metal colocado verticalmente dentro de
un sistema de tuberia para liquidos o gases, insertando el extremo

grande en la parte superior.
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¢ Un flotador medidor que puede moverse libremente en sentido vertical
dentro del tubo, el cual es de una densidad mayor que la del fluido, para

evitar que éste flote por si solo.

El fluido entra en el fondo del tubo y al fluir hacia arriba, ejerce una fuerza
sobre el flotador y lo arrastra. Conforme el flotador asciende hacia el extremo
mas amplio del tubo, se abre un pasaje anular entre la pared interna del tubo y
la periferia del flotador. Esto forma una abertura concéntrica a través de la cual
pasa el fluido. Cuando la fuerza hacia arriba sobre el flotador es igual a la
fuerza gravitacional que actua hacia abajo sobre el mismo, éste se detiene en
algun punto dentro del tubo y el flotador entonces descansa en equilibrio
dinamico. Un aumento adicional en la velocidad de flujo hara que el flotador
ascienda todavia mas dentro del tubo y una reduccion en el flujo hara que

descienda a un nivel inferior.

Figura 29. Corte esquematico de un rotametro
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El flujo es indicado por la posicion del flotador sobre una escala graduada
0 puede detectarse magnéticamente y su valor transmitido a una localizacién

remota.

En aplicaciones donde la posicién del flotador no pueda ser observada,
cuando se mida el flujo de un fluido opaco, o cuando un tubo metalico sea
necesario por las elevadas presiones de operacién, la posicion del flotador se
utiliza para regular una sefal eléctrica o neumatica para propositos de

indicacion, registro, transmision, integracion o control de flujo.

2.2.7.1.2 Aplicaciones del rotametro

Su aplicacion es particularmente apropiada para:

Flujos pequefos; hasta de 300 GPM de agua a 1200 SCFM de aire.

e Cuando se requiere una respuesta lineal al flujo.

e Medicion con una exactitud hasta de 0.5% del flujo instantaneo.

e Cuando se necesite transmitir la sefal de flujo, ya sea neumatica o
electronicamente.

¢ Manejar fluidos viscosos o fluidos que requieran una camisa de vapor.

e Manejar flujos a grandes presiones, hasta de 6,000 PSI.

e Manejar en algunos casos, fluidos corrosivos.
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e Evitar el efecto de la tuberia.

2.2.7.1.3 Derivacién de la ecuacion basica de flujo
para rotametros

En el equilibrio dinamico, la suma de las fuerzas que actuan

verticalmente sobre el flotador, seran iguales a cero.

Z;Fy:O Ec. 58
=

Figura 29. Fuerzas en el flotador

Al considerar las fuerzas que actuan arriba con signo positivo y las que
actuan hacia abajo con signo negativo.
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La fuerza neta que se ejerce sobre el area del flotador es:

@), ?)

donde:

D = Diametro del flotador

P, Py = Presion en el punto 1y 2 respectivamente.
La fuerza debida al peso del flotador es:

g
~V.p, =
e gc Ec. 60

donde:

V; = Volumen del flotador

P; = Densidad del flotador

g = Aceleracion debida a la gravedad

Jc = Factor de conversion de la ley de Newton.

La fuerza de empuje es igual al peso del fluido desalojado, o sea:
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+V ,0é

S Ec. 61
8

donde:

0 = Densidad del fluido.

Sumando las ecuaciones, y ordenando términos se obtiene:
_ g
B -P = (,Of_,O) Ec. 62

La ecuacion de Torricelli para la velocidad del fluido en el espacio anular

de flujo es:

V=C.\2gh Ec. 63

La altura hidrostatica es:

h _ })1 B PZ gc
o Ec. 64
P 8
La ecuacién de continuidad establece que:
Q =4V Ec. 21
donde:
A = area de flujo, para el caso de Rotametro
T (2 2 )
A—4(Dt - Dy Ec. 65
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Combinando las ecuaciones; ordenando términos y simplificando se
obtiene:

Q_C(th_D;) ﬂ'\/gv (,Of—,O) Ec. 66
=~  ilA - C.
Dy 207 p
Llamando conicidad del tubo a:
ﬂ = Dt /Df Ec. 67
En donde:
D, = pD ! Ec. 68

Sustituyendo y operando convenientemente se obtiene:

Q=C(ﬂ2 —1)Df\/§\/gvf(pf_p) Ec. 69

La casa Fischer & Porter, fabricante de Rotametros define el coeficiente

de flujo K, para éstos como:

K, =c(p —1)Df\/§ Ec. 70

Sustituyendo se obtiene:
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0, oo V1=7)

Yo
Se sabe que:
M
V=—
,O
donde:
V = Volumen
M = Masa
De lo cual se obtiene:
_ Mf
Vf =
Py

= Masa del flotador

Sustituyendo se obtiene:

gM ; (Pf _P)
o Y

0=K,D,

La fuerza de sustentacion se define como:

F:ng(p;—p)
f
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Sustituyendo, se obtiene:

F
O=K.D, | Ec. 76
Yo,
Esta es la ecuacion de flujo para Rotametros, la cual Indica que el flujo
es directamente proporcional al valor del parametro de flujo K, el cual varia

primordialmente con la elevacion del flotador en el tubo.

Para cada tipo de flotador existen factores de correccion de flujo fy y f,

los cuales modifican la ecuacién de flujo asi:

F

2.2.7.1.4 Operacion e Instalacion del Rotametro

Debido a que en estos medidores la gravedad actuante en el flotador es
uno de los factores principales para indicar el valor del flujo, se deben de

montar verticalmente, incluso en una instalacién de tuberia horizontal.

Existe un efecto minimo en la distribucion de flujo debido a codos,
valvulas, angulos y otros accesorios corriente arriba, el cual para efectos de
medicién es practicamente despreciable, y por lo cual no necesariamente debe
de existir una longitud de tuberia recta libre de accesorios corriente arriba del
medidor. Sin embargo, se deben de tener muy en cuenta las especificaciones
de instalacion dadas por el fabricante, para cada tipo de rotametros y aplicacion

especifica.
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Las garantias de precision de un medidor de area variable son de tipo
general, lo cual significa que se trata de la garantia del grado de precision con
que el dispositivo de presentacion final indica el gasto real dentro de las
tuberias. El fabricante esta en posibilidad de facilitar las certificaciones de la
precision de cada medidor en lo individual. Estas certificaciones indican la
precision de todos los puntos en la escala y se puede expresar como un

porcentaje del gasto instantaneo, en lugar del maximo.

Los medidores de area variable son particularmente adecuados para
flujos pequenos y se pueden usar para medir con precision gastos menores de
0.1 cm3/min, de liquido; y 1.0 cm3/min de gas. El tamafo de estos medidores se
debe determinar correctamente para el servicio al que se desea aplicar, los
fabricantes de estos medidores disponen de graficas de correccién y seleccion
de tamanos, y éstas se basan en el conocimiento de las densidades,

viscosidades y temperatura real del fluido que se va a medir.

2.2.7.1.5 Ventajas y desventajas de los Rotametros

Son los medidores mas economicos para flujos pequefios de liquidos y
gases, en lineas de tuberia hasta de 2 pulgadas de diametro. Se utilizan am-
pliamente para manejar fluidos que no contengan particulas en suspension y
donde la configuracion del sistema garantiza una buena visibilidad para la
lectura, si ésta se hace directamente sobre la escala del instrumento. Esta
desventaja de visibilidad puede evitarse por uno de los varios métodos de

lectura remota, pero éstos aumentan el costo del medidor.

Se deben de aplicar correcciones cuando se mide un flujo de fluido de

diferente densidad para la cual el instrumento viene calibrado. Cada fabricante
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tiene una serie de curvas para la correccion de acuerdo a la gravedad

especifica, presion y temperatura del gas.

Debido a que estos medidores deben mantenerse en posicidon vertical
durante su operacion, y que las aceleraciones verticales a que puede
someterse el medidor afectan el valor aparente de g, no deben emplearse en

equipos que requieran mediciones mientras estan en movimiento.

El tubo vertical del medidor también esta sujeto a la presion estatica y a
cualquier aumento de presion del sistema; por lo cual debe utilizarse el tubo de

metal para presiones elevadas de operacion.

Resulta caro en los tamanos grandes, por lo que se usan
frecuentemente en instalaciones con diametros de tubos menores de 2

pulgadas.

2.2.8 Medidores mecanicos

2.2.8.1 Caracteristicas

Los diversos tipos y tamafnos de medidores domiciliarios, actualmente
producidos se distinguen por cualidades especificas de tamafo, capacidad,
precision, etc., que son las caracteristicas definidoras del disefo, fabricacién,
seleccién y control de los aparatos.
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22811 Capacidad nominal

Es el volumen de agua que debe pasar por un medidor en cierta unidad
de tiempo determinada, con una pérdida de carga entre sus orificios de entrada
y de salida igual a un valor convencional fijado por las especificaciones

adoptadas.

De modo general, el valor de la pérdida de carga es de 10 metros (33
pies) de columna de agua, o de 15 libras por pulgada cuadrada, para los
medidores empleados en las conexiones domiciliarias de uso doméstico.

Para expresar la capacidad nominal se emplean como unidades metros

cubicos por hora (m3/h), en el sistema métrico y de galones por minutos

(GPM), en el sistema inglés. En el sistema decimal son muy usadas series
como 2, 3, 5, 7, 10, 20, etc. m’ /h; en el inglés, 20, 30, 50, 100, 160, 300, etc.
GPM.

2.2.81.2 Capacidad real

Es el volumen de agua que realmente pasa por un medidor en la unidad
de tiempo, con una pérdida de carga entre sus orificios de entrada y de salida,

de igual valor al convencional fijado para establecer la capacidad nominal. Por
ejemplo, un medidor de 3n’/h de capacidad nominal que con 10 metros de

pérdida de carga deja pasar 4717 /h, tiene una capacidad real de 417 /h .
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Puede considerarse, por tanto, que la capacidad nominal se refiere a un
tipo de medidor y la real a un aparato determinado. La nominal es el gasto que

debe pasar, mientras que la real es el gasto que pasa efectivamente.

2.2.8.1.3 Gastos admisibles

Son los volumenes de agua que pueden pasar por el medidor en un
tiempo determinado sin afectar sus propiedades mecanicas y de medicién. Esos
limites de gasto suelen ser expresados en funcién de la capacidad nominal de
acuerdo con la duracion de los flujos; en la practica pueden considerarse como

valores que definen la capacidad real de los medidores.

22814 Gasto instantaneo

Gasto que puede pasar por un medidor muy pocas veces por dia y por

periodos de so6lo algunos minutos de duracion.

Las caracteristicas normalizadas de acuerdo con las especificaciones
adoptadas, se refieren a propiedades: dimensionales y de capacidad,

hidraulicas y de medicion.
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2.2.8.2 Partes y componentes

Los medidores comunmente empleados son definidos fundamentalmente

por las caracteristicas de sus tres elementos componentes esenciales:

Figura 30. Medidor mecanico
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Un dispositivo de medida (M) (camara de medicién), el cual mediante un
determinado sistema, produce continuamente un movimiento en funcién de la

cantidad de agua que pasa por el medidor.

Una transmision (T), constituida por un tren de engranajes que transmite

a un registrador el movimiento producido en el dispositivo de medida.

Un registrador (R), que registra acumulativamente los consumos

determinados por el dispositivo de medida y transmitidos por el tren reductor.

Las tres partes componentes determinan el tipo del medidor. No siempre
se las encuentra perfectamente diferenciadas; cada uno de los fabricantes las
integra de acuerdo con sus principios y disefios especificos.

2.2.8.3 Dispositivos de medida

Los dispositivos de medida se han constituido segun dos principios de
medicion de liquidos: el volumétrico y el inferencial. El primero da origen a los
medidores denominados de "desplazamiento positivo", o "volumétricos"; el

segundo, a los denominados "inferenciales", o de "velocidad".

2.2.8.4 Transmision mecanica

La transmisién mecanica esta constituida por un conjunto de dos pifiones
situados el uno dentro del agua y el otro en la zona seca, ligados por un eje que

atraviesa la placa separadora de las dos zonas, la humeda y la seca. El orificio
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correspondiente va sellado por una empaquetadura para impedir el paso del
agua por el contorno del eje. Los medidores de transmision mecanica se

caracterizan, en general, por tener el tren de engranajes dentro del agua.

Figura 32. Mecanismo de transmisién
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2.2.8.5 Transmisién magnética

La transmision magnética consiste fundamentalmente en un acople entre

dos de sus puntos hecho mediante un conjunto simple o complejo de imanes
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permanentes, que permite pasar el movimiento de los elementos situados
dentro del agua a los que estan fuera a través de una lamina separadora, no
magnética, sin necesidad de un orificio que los comunique. Esta constituida por
dos elementos, uno de los cuales, el que va en la zona mojada, es siempre un

iman permanente.

Figura 33. Acoples magnéticos
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3. ENSAYO DE LABORATORIO: MEDIDORES DE FLUJO EN
TUBERIAS A PRESION

3.1

Descripcion del ensayo

Encender la bomba y enviar directamente el flujo en donde estara

ubicado la placa de orificio y el tubo Venturi.

Conectar el mandémetro a los racores (tomas de presién) de la placa

de orificio, tubo Venturi y purgar el aire dentro de las mangueras.

Abrir la valvula que regula el agua a través del rotametro, para

obtener diferentes valores medidos de caudal.

Tomar las diferencias de alturas en los meniscos del manémetro, en

centimetros de mercurio.

Tomar la lectura del flujo en el rotametro, en metros cubicos por hora

(m®hora).

Tomar tres tiempos para medir el caudal que circula por la tuberia.
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3.2 Datos de laboratorio

En el presente ensayo se procedio haciendo un aforo volumétrico a través
de una tuberia de 2" de diametro, de hierro fundido, con una toma de tres

tiempos y corroborando el error de la toma con la siguiente ecuacion:

EZM*IOO%
t

max

Si el error es menor o igual a 2% esta dentro de lo permisible y se puede

utilizar, de lo contrario se debera repetir la toma de tiempos.

Tabla V. Datos de aforo

\ Tiempos (s) Error Chequeo
No (L) t1 t2 t3 % Error
1 20 62,48 63,18 62,67 1,11 utilizar
2 20 53,63 52,75 52,73 1,68 utilizar
3 20 45,11 45,00 45,87 1,90 utilizar
4 20 39,36 38,74 39,18 1,58 utilizar
5 20 38,25 38,35 38,95 1,80 utilizar
6 20 33,55 34,17 33,49 1,99 utilizar
7 20 32,11 32,50 32,14 1,20 utilizar
8 20 27,30 27,55 27,82 1,87 utilizar
9 20 26,48 26,10 26,50 1,51 utilizar
10| 20 23,50 23,96 23,62 1,92 utilizar
11 20 22,13 21,95 22,25 1,35 utilizar
12| 20 21,48 21,23 21,26 1,16 utilizar
13| 20 19,80 20,20 19,85 1,98 utilizar
14| 20 19,51 19,75 19,87 1,81 utilizar
15| 20 18,68 19,00 18,66 1,79 utilizar
16 | 20 16,55 16,40 16,36 1,15 utilizar
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17 | 20 15,85 15,60 15,70 1,58 utilizar
181 20 14,91 14,66 14,95 1,94 utilizar
19| 20 14,74 14,48 14,55 1,76 utilizar
20 | 20 13,25 13,01 13,27 1,96 utilizar
21 20 12,85 12,61 12,86 1,94 utilizar
22 32 20,70 20,80 20,59 1,01 utilizar
23| 32 20,75 20,50 20,77 1,30 utilizar
24 | 32 19,69 19,55 19,65 0,71 utilizar
25| 32 19,29 19,36 19,22 0,72 utilizar
26 | 32 18,11 18,00 18,36 1,96 utilizar
27 | 32 17,40 17,12 17,44 1,83 utilizar
28 | 32 16,60 16,36 16,46 1,45 utilizar
29 | 32 15,88 15,80 15,95 0,94 utilizar
30| 32 16,17 16,2 16,5 2,00 utilizar
31 32 15,80 15,50 15,65 1,90 utilizar
32 32 14,95 14,75 15,05 1,99 utilizar
33| 32 14,10 14,38 14,27 1,95 utilizar
34| 32 13,63 13,60 13,85 1,81 utilizar
35| 32 13,60 13,55 13,56 0,37 utilizar
36 | 32 13,25 13,35 13,25 0,75 utilizar
37 | 32 13,20 13,17 13,05 1,14 utilizar
38| 32 12,87 12,76 12,65 1,71 utilizar
39 | 32 12,31 12,38 12,19 1,53 utilizar
40| 32 12,12 11,98 12,15 1,40 utilizar
41 32 11,90 11,67 11,75 1,93 utilizar
42 32 11,30 11,32 11,50 1,74 utilizar
43| 32 11,00 11,10 11,20 1,79 utilizar
44 | 32 10,80 10,60 10,65 1,85 utilizar
45| 32 9,98 9,90 9,80 1,80 utilizar
46 | 32 9,60 9,50 9,69 1,96 utilizar
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3.3 Desviacion estandar en toma de datos

En la toma de datos es necesario graficar varios caudales que pasan por
la tuberia y registrar la presion diferencial que se genera por dicho gasto. El
ajuste de los datos consiste en determinar un valor Kk, que permita que una

funcion Q = f(Ah) represente de la mejor forma posible los pares medidos.

_2.(0*/ah)
> (Ah)

k

Para el ensayo se procedera a emplear minimos cuadrados para

encontrar la desviacion estandar de los datos.

,. Sty

n—1

Donde n es el numero de pruebas. Para la obtencién de la desviacion es

util realizar los calculos en forma tabular:

A). Desviacion estandar de la placa de orificio. De la tabla VI se procedera

a calcular el valor de k y la desviacion estandar de la placa de orificio:

. D (64.613)
- >7(26.29)

k=245

10.371
o= |——
46 -1
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o =0.09

B). Desviacion estandar tubo Venturi. De la tabla VII se procedera a sacar

el valor de k y la desviacién estandar del tubo Venturi:

. > (66.719)
- > (28.01)
k=238
1 0.37
O = _
46 -1
o =0.09

C). Desviacién estandar de rotametro. Para encontrar la desviacion

estandar del rotametro se procedera con las siguientes férmulas:

0:\/2()(—)()

N

_ Z (X AFORO — X AF0R0)2 _ Z (X ROTAMETRO ~— X ROTAMETR0)2

O-Rota'melro - N N
\/2(32.594)2 \/2(31.751)2
O, .. = -
Rotametro 46 46
O-Rotdmelro - O 12
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Tabla VI. Desviacion estandar placa de orificio

\% Placa de orificio Tiempo(s)

No.| (L) | Po (cm-hg) Pf (cm-hg) t1 t2 t3
1120 22,15 22,00 62,48 | 63,18 62,67
2120 22,10 21,95 53,63| 52,75 52,73
3 | 20 22,05 21,90 45,11 45,00 45,87
4 120 22,10 21,85 39,36| 38,74 39,18
5 [ 20 22,15 21,80 38,25| 38,35 38,95
6 | 20 22,20 21,75 33,55 34,17 33,49
7 | 20 22,40 21,90 32,11 32,50 32,14
8 | 20 22,40 21,85 27,30 27,55 27,82
9 | 20 22,50 21,80 26,48 | 26,10 26,50
10 ] 20 22,55 21,75 23,50 | 23,96 23,62
111 20 22,60 21,70 22,13 21,95 22,25
12 | 20 22,65 21,60 21,48 21,23 21,26
13 | 20 22,70 21,60 19,80 20,20 19,85
14 | 20 22,80 21,50 19,51 19,75 19,87
151 20 22,85 21,40 18,68 19,00 18,66
16 | 20 22,95 21,30 16,55| 16,40 16,36
17 | 20 23,00 21,20 15,85| 15,60 15,70
18 | 20 23,10 21,15 14,91 14,66 14,95
19 | 20 23,30 21,10 14,74 14,48 14,55
20 | 20 23,40 21,00 13,25 13,01 13,27
211 20 23,50 20,90 12,85 12,61 12,86
22| 32 23,65 20,70 20,70 20,80 20,59
23| 32 23,85 20,60 20,75| 20,50 20,77
24 | 32 24,00 20,40 19,69| 19,55 19,65
25| 32 24,10 20,30 19,29 19,36 19,22
26 | 32 24,30 20,10 18,11 18,00 18,36
27 | 32 24,50 20,00 17,40 17,12 17,44
28 | 32 24,60 19,80 16,60| 16,36 16,46
29 | 32 24,90 19,60 15,88| 15,80 15,95
30| 32 25,00 19,40 16,17 16,20 16,50
31] 32 25,10 19,30 15,80| 15,50 15,65
32| 32 25,35 19,10 14,95| 14,75 15,05
33 ] 32 25,50 19,00 14,10| 14,38 14,27
34| 32 25,55 18,80 13,63| 13,60 13,85
35| 32 25,80 18,70 13,60| 13,55 13,56
36 | 32 25,90 18,50 13,25| 13,35 13,25
371 32 26,00 18,35 13,20 13,17 13,05
38| 32 26,20 18,20 12,87 12,76 12,65
39| 32 26,40 18,00 12,31 12,38 12,19
40 | 32 26,50 17,80 12,12 11,98 12,15
41 ] 32 26,70 17,60 11,90 11,67 11,75
42 | 32 26,70 17,40 11,30 11,32 11,50
43 | 32 27,00 17,20 11,00 11,10 11,20
44 | 32 27,10 17,00 10,80 10,60 10,65
45 | 32 27,50 16,70 9,98 9,90 9,80
46 | 32 27,70 16,50 9,60 9,50 9,69
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Ah / /

No.| m.ca. ()A{E;g) [Ah|Ox AR | foe AR |Q — hoce Al (Q_]OCVAh)2
1 0,02 0,319 0,143 0,046 0,351 -0,032 0,001
2 0,02 0,377 0,143 0,054 0,351 0,026 0,001
3 0,02 0,441 0,143 0,063 0,351 0,090 0,008
4 0,03 0,512 0,184 0,094 0,453 0,058 0,003
5 0,05 0,519 0,218 0,113 0,536 -0,017 0,000
6 0,06 0,593 0,247 0,147 0,608 -0,015 0,000
7 0,07 0,620 0,261 0,162 0,641 -0,021 0,000
8 0,07 0,726 0,273 0,198 0,672 0,054 0,003
9 0,10 0,759 0,309 0,234 0,758 0,000 0,000
10 0,11 0,844 0,330 0,278 0,811 0,033 0,001
11 0,12 0,905 0,350 0,316 0,860 0,045 0,002
12 0,14 0,938 0,378 0,354 0,929 0,009 0,000
13 0,15 1,003 0,387 0,388 0,951 0,052 0,003
14 0,18 1,015 0,420 0,427 1,033 -0,019 0,000
15 0,20 1,065 0,444 0,473 1,091 -0,026 0,001
16 0,22 1,217 0,474 0,576 1,164 0,053 0,003
17 0,24 1,273 0,495 0,630 1,216 0,056 0,003
18 0,27 1,348 0,515 0,694 1,266 0,082 0,007
19 0,30 1,371 0,547 0,750 1,344 0,026 0,001
20 0,33 1,518 0,571 0,867 1,404 0,114 0,013
21 0,35 1,566 0,595 0,931 1,462 0,104 0,011
22 0,40 1,546 0,633 0,979 1,557 -0,011 0,000
23 0,44 1,548 0,665 1,029 1,634 -0,086 0,007
24 0,49 1,630 0,700 1,141 1,720 -0,090 0,008
25 0,52 1,659 0,719 1,193 1,767 -0,108 0,012
26 0,57 1,762 0,756 1,332 1,858 -0,095 0,009
27 0,61 1,848 0,782 1,445 1,923 -0,075 0,006
28 0,65 1,943 0,808 1,569 1,986 -0,043 0,002
29 0,72 2,016 0,849 1,711 2,087 -0,071 0,005
30 0,76 1,964 0,873 1,714 2,145 -0,181 0,033
31 0,79 2,045 0,888 1,816 2,183 -0,138 0,019
32 0,85 2,145 0,922 1,978 2,266 -0,121 0,015
33 0,88 2,246 0,940 2,111 2,311 -0,065 0,004
34 0,92 2,337 0,958 2,239 2,355 -0,018 0,000
35 0,97 2,358 0,983 2,317 2,415 -0,057 0,003
36 1,01 2,409 1,003 2,417 2,466 -0,057 0,003
37 1,04 2,435 1,020 2,484 2,507 -0,072 0,005
38 1,09 2,508 1,043 2,616 2,564 -0,056 0,003
39 1,14 2,603 1,069 2,782 2,627 -0,024 0,001
40 1,18 2,648 1,088 2,881 2,673 -0,025 0,001
41 1,24 2,718 1,112 3,024 2,734 -0,016 0,000
42 1,26 2,814 1,125 3,164 2,764 0,049 0,002
43 1,33 2,883 1,154 3,328 2,837 0,045 0,002
44 1,37 2,995 1,172 3,511 2,881 0,115 0,013
45 1,47 3,235 1,212 3,920 2,979 0,256 0,065
46 1,52 3,334 1,234 4,115 3,033 0,301 0,091

= 26,29 = | 64,613 Y = 0,371
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Tabla VII. Desviacion estandar del tubo Venturi

V | Tubo Venturi Tiempos (s) Tiempo
No.[ (L) |Po (cm-hg) Pf (cm-hg) t1 t2 t3 promedio
1 20 22,10 22,00 62,48 63,18 62,67 62,777
2 20 22,10 22,00 53,63 52,75 52,73 53,037
3 20 22,15 22,00 45,11 45,00 45,87 45,327
4 20 22,20 22,00 39,36 38,74 39,18 39,093
5 20 22,20 22,00 38,25 38,35 38,95 38,517
6 20 22,25 21,90 33,55 34,17 33,49 33,737
7 20 22,30 21,85 32,11 32,50 32,14 32,250
8 20 22,30 21,80 27,30 27,55 27,82 27,557
9 20 22,40 21,75 26,48 26,10 26,50 26,360
10| 20 22,45 21,70 23,50 23,96 23,62 23,693
11 20 22,50 21,60 22,13 21,95 22,25 22,110
12 ] 20 22,60 21,60 21,48 21,23 21,26 21,323
13 ] 20 22,70 21,50 19,80 20,20 19,85 19,950
14| 20 22,80 21,40 19,51 19,75 19,87 19,710
151 20 22,90 21,30 18,68 19,00 18,66 18,780
16 | 20 23,00 21,20 16,55 16,40 16,36 16,437
171 20 23,10 21,10 15,85 15,60 15,70 15,717
18 | 20 23,20 21,00 14,91 14,66 14,95 14,840
191 20 23,30 21,00 14,74 14,48 14,55 14,590
20 [ 20 23,50 20,80 13,25 13,01 13,27 13,177
21 20 23,50 20,70 12,85 12,61 12,86 12,773
22 32 23,70 20,50 20,70 20,80 20,59 20,697
23 32 23,75 20,40 20,75 20,50 20,77 20,673
24 32 23,90 20,30 19,69 19,55 19,65 19,630
25 32 24,10 20,10 19,29 19,36 19,22 19,290
26 32 24,20 20,00 18,11 18,00 18,36 18,157
27 32 24,40 19,80 17,40 17,12 17,44 17,320
28 32 24,50 19,70 16,60 16,36 16,46 16,473
29 32 24,70 19,50 15,88 15,80 15,95 15,877
30 32 24,80 19,40 16,17 16,20 16,50 16,290
31 32 25,10 19,15 15,80 15,50 15,65 15,650
32 32 25,30 19,00 14,95 14,75 15,05 14,917
33 32 25,40 18,80 14,10 14,38 14,27 14,250
34 32 25,50 18,70 13,63 13,60 13,85 13,693
35 32 25,80 18,50 13,60 13,55 13,56 13,570
36 32 25,90 18,20 13,25 13,35 13,25 13,283
37 32 26,20 18,00 13,20 13,17 13,05 13,140
38 32 26,40 17,80 12,87 12,76 12,65 12,760
39 32 26,70 17,60 12,31 12,38 12,19 12,293
40 32 26,90 17,30 12,12 11,98 12,15 12,083
41 32 27,10 17,10 11,90 11,67 11,75 11,773
42 32 27,40 16,90 11,30 11,32 11,50 11,373
43 32 27,70 16,60 11,00 11,10 11,20 11,100
44 32 27,90 16,30 10,80 10,60 10,65 10,683
45 32 28,30 16,00 9,98 9,90 9,80 9,893
46 32 28,40 15,80 9,60 9,50 9,69 9,597
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A Moo ar | Ox/Ah | kelaR |Q-kelAR | (Q—kx/AR)
No. m.c.a. Q(L/S)
1 0,01 0,319 0,117 0,037 0,278 0,041 0,002
2 0,01 0,377 0,117 0,044 0,278 0,099 0,010
3 0,02 0,441 0,143 0,063 0,340 0,101 0,010
4 0,03 0,512 0,165 0,084 0,393 0,119 0,014
5 0,03 0,519 0,165 0,086 0,393 0,126 0,016
6 0,05 0,593 0,218 0,129 0,520 0,073 0,005
7 0,06 0,620 0,247 0,153 0,589 0,031 0,001
8 0,07 0,726 0,261 0,189 0,621 0,105 0,011
9 0,09 0,759 0,297 0,226 0,708 0,050 0,003
10 0,10 0,844 0,319 0,270 0,761 0,083 0,007
11 0,12 0,905 0,350 0,316 0,833 0,071 0,005
12 0,14 0,938 0,369 0,346 0,878 0,059 0,004
13 0,16 1,003 0,404 0,405 0,962 0,040 0,002
14 0,19 1,015 0,436 0,443 1,039 -0,025 0,001
15 0,22 1,085 0,466 0,497 1,111 -0,046 0,002
16 0,24 1,217 0,495 0,602 1,179 0,038 0,001
17 0,27 1,273 0,522 0,664 1,242 0,030 0,001
18 0,30 1,348 0,547 0,737 1,303 0,045 0,002
19 0,31 1,371 0,559 0,767 1,332 0,039 0,001
20 0,37 1,518 0,606 0,920 1,443 0,074 0,006
21 0,38 1,566 0,617 0,966 1,470 0,096 0,009
22 0,44 1,546 0,660 1,020 1,571 -0,025 0,001
23 0,46 1,548 0,675 1,045 1,608 -0,060 0,004
24 0,49 1,630 0,700 1,141 1,667 -0,037 0,001
25 0,54 1,659 0,738 1,224 1,757 -0,098 0,010
26 0,57 1,762 0,756 1,332 1,800 -0,038 0,001
27 0,63 1,848 0,791 1,461 1,884 -0,036 0,001
28 0,65 1,943 0,808 1,569 1,925 0,018 0,000
29 0,71 2,016 0,841 1,695 2,003 0,012 0,000
30 0,73 1,964 0,857 1,683 2,041 -0,077 0,006
31 0,81 2,045 0,900 1,839 2,143 -0,098 0,010
32 0,86 2,145 0,926 1,986 2,205 -0,060 0,004
33 0,90 2,246 0,947 2,128 2,257 -0,011 0,000
34 0,92 2,337 0,962 2,247 2,291 0,046 0,002
35 0,99 2,358 0,996 2,350 2,373 -0,015 0,000
36 1,05 2,409 1,023 2,465 2,438 -0,029 0,001
37 1,12 2,435 1,056 2,572 2,516 -0,080 0,006
38 1,17 2,508 1,081 2,712 2,576 -0,068 0,005
39 1,24 2,603 1,112 2,896 2,650 -0,047 0,002
40 1,31 2,648 1,143 3,026 2,722 -0,074 0,005
41 1,36 2,718 1,166 3,170 2,778 -0,060 0,004
42 1,43 2,814 1,195 3,362 2,847 -0,033 0,001
43 1,51 2,883 1,229 3,542 2,927 -0,044 0,002
44 1,58 2,995 1,256 3,762 2,992 0,003 0,000
45 1,67 3,235 1,293 4,183 3,081 0,154 0,024
46 1,71 3,334 1,309 4,365 3,118 0,216 0,047
2.=| 28,01 = 66,719 2= 0,249




Tabla VIIl. Desviacion estandar del rotametro

\ Tiempo Aforo Caudal Caudal Aforo Aforo Rotametro

No. | (L) promedio Q (L/S) m®/H Qr (L/S) Q (L/S) X-X X-X
1 20 62,777 0,319 1,000 0,300 0,319 1,346 1,315

2 20 53,037 0,377 1,200 0,360 0,377 1,287 1,255

3 20 45,327 0,441 1,400 0,420 0,441 1,223 1,195

4 20 39,093 0,512 1,600 0,480 0,512 1,153 1,135

5 20 38,517 0,519 1,800 0,540 0,519 1,145 1,075

6 20 33,737 0,593 2,000 0,600 0,593 1,071 1,015

7 20 32,250 0,620 2,200 0,660 0,620 1,044 0,955

8 20 27,557 0,726 2,400 0,720 0,726 0,938 0,895

9 20 26,360 0,759 2,600 0,780 0,759 0,905 0,835

10 [ 20 23,693 0,844 2,800 0,840 0,844 0,820 0,775
111 20 22,110 0,905 3,000 0,900 0,905 0,760 0,715
121 20 21,323 0,938 3,200 0,960 0,938 0,726 0,655
13 [ 20 19,950 1,003 3,400 1,020 1,003 0,662 0,595
14 [ 20 19,710 1,015 3,600 1,080 1,015 0,650 0,535
15[ 20 18,780 1,065 3,800 1,140 1,065 0,599 0,475
16 | 20 16,437 1,217 4,000 1,200 1,217 0,447 0,415
17 [ 20 15,717 1,273 4,200 1,260 1,273 0,392 0,355
18 [ 20 14,840 1,348 4,400 1,320 1,348 0,317 0,295
19 [ 20 14,590 1,371 4,600 1,380 1,371 0,293 0,235
20 [ 20 13,177 1,518 4,800 1,440 1,518 0,146 0,175
21| 20 12,773 1,566 5,000 1,500 1,566 0,098 0,115
22 | 32 20,697 1,546 5,200 1,560 1,546 0,118 0,055
23| 32 20,673 1,548 5,400 1,620 1,548 0,116 0,005
24 | 32 19,630 1,630 5,600 1,680 1,630 0,034 0,065
25 | 32 19,290 1,659 5,800 1,740 1,659 0,005 0,125
26 | 32 18,157 1,762 6,000 1,800 1,762 0,098 0,185
27 | 32 17,320 1,848 6,200 1,860 1,848 0,183 0,245
28 | 32 16,473 1,943 6,400 1,920 1,943 0,278 0,305
29 | 32 15,877 2,016 6,600 1,980 2,016 0,351 0,365
30| 32 16,290 1,964 6,800 2,040 1,964 0,300 0,425
31| 32 15,650 2,045 7,000 2,100 2,045 0,381 0,485
32| 32 14,917 2,145 7,200 2,160 2,145 0,481 0,545
33| 32 14,250 2,246 7,400 2,220 2,246 0,581 0,605
34 | 32 13,693 2,337 7,600 2,280 2,337 0,673 0,665
35| 32 13,570 2,358 7,800 2,340 2,358 0,694 0,725
36 | 32 13,283 2,409 8,000 2,400 2,409 0,745 0,785
37| 32 13,140 2,435 8,200 2,460 2,435 0,771 0,845
38 | 32 12,760 2,508 8,400 2,520 2,508 0,844 0,905
39| 32 12,293 2,603 8,600 2,580 2,603 0,939 0,965
40 | 32 12,083 2,648 8,800 2,640 2,648 0,984 1,025
411 32 11,773 2,718 9,000 2,700 2,718 1,054 1,085
42 | 32 11,373 2,814 9,200 2,760 2,814 1,149 1,145
43 | 32 11,100 2,883 9,400 2,820 2,883 1,219 1,205
44 | 32 10,683 2,995 9,600 2,880 2,995 1,331 1,265
45| 32 9,893 3,235 9,800 2,940 3,235 1,570 1,325
46 | 32 9,597 3,334 10,000 3,000 3,334 1,670 1,385
Promedio=1,615 | Promedio=1,664 32,594 31,751
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3.4 Calibracion

Calibracion es simplemente el procedimiento de comparacion entre lo
que indica un instrumento y lo que "debiera indicar", de acuerdo a un patrén de
referencia con valor conocido. Es importante la calibracion de un instrumento ya
que es un parametro con el cual se puede comparar el error que genera el

equipo.

Para la calibracion del equipo del laboratorio se procedera con los

siguientes pasos:
1. Obtener el caudal de aforo de la toma de datos.
2. Medir la diferencia de presiones (Ah) de cada instrumento.
3. Obtener el caudal tedrico de las siguientes ecuaciones

Aplicando Bernoulli entre 1 y 2 de la figura 3.

nl'.Qg= Cabeza de wdocidad A

fa=Cabepade
I:'1 i pr\esu%n

Zf Cabera de elevacion

l NIWEL OE REFERENCEA »
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2
Zl+ﬁ+ Z

2
2A2:Z2+PZ+ 2
4 84,

y  2g4;

De la ecuacion de continuidad se tiene que:

O=V*4
V;:Q,y szga
Al A2

Sustituyendo lo anterior y despreciando la pérdida por friccion hf y

simplificando, se tiene:

R-p_0°11 1
Y 2g A12 Az2

2 2
Al AZ
Dando los valores

Placa de orificio:

¢, =5.08cm 4 = Z (5.08)% =20.26¢m>
4, =3.00cm 4, = Z(3.00)2 —7.45¢m>
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Tubo Venturi:

¢ =5.08cm 4 = Z (5.08)? = 20.26¢m’
4, = 2.50cm 4, = ;[(2.50)2 — 4.90¢m?

4. Graficar el caudal tedrico contra el caudal real y obtener el valor del

coeficiente de descarga (Cq4) por minimos cuadrados.

5. Comparar el coeficiente de descarga del inciso 3 y el calculado con la

ecuacion 55.

6 0.75
C, =0.5959 +0.0312 - 8*'° —0.1840 - B°* + 0.0029 -ﬂz-”(llgj +

e

0.09-L,-8*
1-p*

~0.0337 -L,-p° Ec. 55
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Tabla IX. Qaf contra Ah (placa de orificio)

\% Placa de orificio Tiempo Ah CAUDAL
No.| (L) |Po(cm-hg) |Pf(cm-hg) | Promedio (s) cm (H20) Qaf (L/S)
1 20 22,15 22,00 62,777 2,04 0,319
2 20 22,10 21,95 53,037 2,04 0,377
3 20 22,05 21,90 45,327 2,04 0,441
4 20 22,10 21,85 39,093 3,40 0,512
5 20 22,15 21,80 38,517 4,76 0,519
6 20 22,20 21,75 33,737 6,12 0,593
7 20 22,40 21,90 32,250 6,80 0,620
8 20 22,40 21,85 27,557 7,48 0,726
9 20 22,50 21,80 26,360 9,52 0,759
10| 20 22,55 21,75 23,693 10,88 0,844
11| 20 22,60 21,70 22,110 12,24 0,905
12| 20 22,65 21,60 21,323 14,28 0,938
13| 20 22,70 21,60 19,950 14,96 1,003
14| 20 22,80 21,50 19,710 17,68 1,015
15| 20 22,85 21,40 18,780 19,72 1,065
16 | 20 22,95 21,30 16,437 22,44 1,217
171 20 23,00 21,20 15,717 24,48 1,273
18 | 20 23,10 21,15 14,840 26,52 1,348
19 20 23,30 21,10 14,590 29,92 1,371
20| 20 23,40 21,00 13,177 32,64 1,518
21| 20 23,50 20,90 12,773 35,36 1,566
22| 32 23,65 20,70 20,697 40,12 1,546
23| 32 23,85 20,60 20,673 44,20 1,548
24| 32 24,00 20,40 19,630 48,96 1,630
25| 32 24,10 20,30 19,290 51,68 1,659
26| 32 24,30 20,10 18,157 57,12 1,762
27| 32 24,50 20,00 17,320 61,20 1,848
28| 32 24,60 19,80 16,473 65,28 1,943
29 | 32 24,90 19,60 15,877 72,08 2,016
30| 32 25,00 19,40 16,290 76,16 1,964
311 32 25,10 19,30 15,650 78,88 2,045
32| 32 25,35 19,10 14,917 85,00 2,145
33| 32 25,50 19,00 14,250 88,40 2,246
34| 32 25,55 18,80 13,693 91,80 2,337
35| 32 25,80 18,70 13,570 96,56 2,358
36 | 32 25,90 18,50 13,283 100,64 2,409
371 32 26,00 18,35 13,140 104,04 2,435
38| 32 26,20 18,20 12,760 108,80 2,508
39| 32 26,40 18,00 12,293 114,24 2,603
40 | 32 26,50 17,80 12,083 118,32 2,648
41| 32 26,70 17,60 11,773 123,76 2,718
42 | 32 26,70 17,40 11,373 126,48 2,814
43 | 32 27,00 17,20 11,100 133,28 2,883
44 | 32 27,10 17,00 10,683 137,36 2,995
45| 32 27,50 16,70 9,893 146,88 3,235
46 | 32 27,70 16,50 9,597 152,32 3,334
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Tabla X. Qt contra Ah (placa de orificio)

\% Placa de orificio Tiempo Ah Caudal
No.|[ (L) |Po (cm-hg) Pf (cm-hg) Promedio (s) cm (H20) Qt(L/S)
1 20 22,15 22,00 62,777 2,04 0,476
2 20 22,10 21,95 53,037 2,04 0,476
3 20 22,05 21,90 45,327 2,04 0,476
4 20 22,10 21,85 39,093 3,40 0,614
5 20 22,15 21,80 38,517 4,76 0,727
6 20 22,20 21,75 33,737 6,12 0,824
7 20 22,40 21,90 32,250 6,80 0,869
8 20 22,40 21,85 27,557 7,48 0,911
9 20 22,50 21,80 26,360 9,52 1,028
10| 20 22,55 21,75 23,693 10,88 1,099
11 20 22,60 21,70 22,110 12,24 1,165
12 20 22,65 21,60 21,323 14,28 1,259
13 ] 20 22,70 21,60 19,950 14,96 1,288
14| 20 22,80 21,50 19,710 17,68 1,401
151 20 22,85 21,40 18,780 19,72 1,479
16 | 20 22,95 21,30 16,437 22,44 1,578
17 1 20 23,00 21,20 15,717 24,48 1,648
18 | 20 23,10 21,15 14,840 26,52 1,715
19| 20 23,30 21,10 14,590 29,92 1,822
20| 20 23,40 21,00 13,177 32,64 1,903
21 20 23,50 20,90 12,773 35,36 1,981
22 32 23,65 20,70 20,697 40,12 2,110
23 32 23,85 20,60 20,673 44,20 2,215
24 32 24,00 20,40 19,630 48,96 2,331
25 32 24,10 20,30 19,290 51,68 2,395
26 32 24,30 20,10 18,157 57,12 2,518
27 32 24,50 20,00 17,320 61,20 2,606
28 32 24,60 19,80 16,473 65,28 2,691
29 32 24,90 19,60 15,877 72,08 2,828
30 32 25,00 19,40 16,290 76,16 2,907
31 32 25,10 19,30 15,650 78,88 2,958
32 32 25,35 19,10 14,917 85,00 3,071
33 32 25,50 19,00 14,250 88,40 3,132
34 32 25,55 18,80 13,693 91,80 3,192
35 32 25,80 18,70 13,570 96,56 3,273
36 32 25,90 18,50 13,283 100,64 3,342
37 32 26,00 18,35 13,140 104,04 3,398
38 32 26,20 18,20 12,760 108,80 3,475
39 32 26,40 18,00 12,293 114,24 3,560
40 32 26,50 17,80 12,083 118,32 3,623
41 32 26,70 17,60 11,773 123,76 3,706
42 32 26,70 17,40 11,373 126,48 3,746
43 32 27,00 17,20 11,100 133,28 3,846
44 32 27,10 17,00 10,683 137,36 3,904
45 32 27,50 16,70 9,893 146,88 4,037
46 32 27,70 16,50 9,597 152,32 4,111
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Tabla XI. Qaf contra Qt (placa de orificio)

\4 0.5 _ 0.4847
No.| () | =03331an)" 10, =0261AR)" o
1 20 0,476 0,369
2 20 0,476 0,369
3 20 0,476 0,369
4 20 0,614 0,472
5 20 0,727 0,556
6 20 0,824 0,628
7 20 0,869 0,661
8 20 0,911 0,692
9 20 1,028 0,778
10 20 1,099 0,830
11 20 1,165 0,879
12 20 1,259 0,947
13 20 1,288 0,969
14 20 1,401 1,050
15 20 1,479 1,107
16 20 1,578 1,179
17 20 1,648 1,230
18 20 1,715 1,278
19 20 1,822 1,355
20 20 1,903 1,414
21 20 1,981 1,470
22 32 2,110 1,562
23 32 2,215 1,637
24 32 2,331 1,721
25 32 2,395 1,766
26 32 2,517 1,854
27 32 2,606 1,917
28 32 2,691 1,978
29 32 2,828 2,076
30 32 2,907 2,132
31 32 2,958 2,168
32 32 3,071 2,248
33 32 3,132 2,291
34 32 3,192 2,334
35 32 3,273 2,392
36 32 3,342 2,440
37 32 3,398 2,480
38 32 3,474 2,534
39 32 3,560 2,595
40 32 3,623 2,639
41 32 3,706 2,697
42 32 3,746 2,726
43 32 3,846 2,796
44 32 3,904 2,837
45 32 4,037 2,931
46 32 4,111 2,983
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Tabla XIl. Qt, Qaf y Qr contra Ah (placa de orificio)

Ah _ 05 _ 0.4847 - *
No.| com (H,0) 0, =0.3331(Ah) (L/S) 0, =0.261(Ah) (s) 0 =Cd*0t (/s)
1 2,04 0,476 0,369 0,349
2 2,04 0,476 0,369 0,349
3 2,04 0,476 0,369 0,349
4 3,40 0,614 0,472 0,451
5 4,76 0,727 0,556 0,533
6 6,12 0,824 0,628 0,605
7 6,80 0,869 0,661 0,637
8 7,48 0,911 0,692 0,668
9 9,52 1,028 0,778 0,754
10 10,88 1,099 0,830 0,806
11 12,24 1,165 0,879 0,855
12 14,28 1,259 0,947 0,923
13 14,96 1,288 0,969 0,945
14 17,68 1,401 1,050 1,027
15 19,72 1,479 1,107 1,085
16 22,44 1,578 1,179 1,158
17 24,48 1,648 1,230 1,209
18 26,52 1,715 1,278 1,258
19 29,92 1,822 1,355 1,337
20 32,64 1,903 1,414 1,396
21 35,36 1,981 1,470 1,453
22 40,12 2,110 1,562 1,548
23 44,20 2,215 1,637 1,625
24 48,96 2,331 1,721 1,710
25 51,68 2,395 1,766 1,757
26 57,12 2,517 1,854 1,847
27 61,20 2,606 1,917 1,912
28 65,28 2,691 1,978 1,974
29 72,08 2,828 2,076 2,075
30 76,16 2,907 2,132 2,133
31 78,88 2,958 2,168 2,170
32 85,00 3,071 2,248 2,253
33 88,40 3,132 2,291 2,298
34 91,80 3,192 2,334 2,341
35 96,56 3,273 2,392 2,401
36 100,64 3,342 2,440 2,451
37 104,04 3,398 2,480 2,493
38 108,80 3,474 2,534 2,549
39 114,24 3,560 2,595 2,612
40 118,32 3,623 2,639 2,658
41 123,76 3,706 2,697 2,718
42 126,48 3,746 2,726 2,748
43 133,28 3,846 2,796 2,821
44 137,36 3,904 2,837 2,864
45 146,88 4,037 2,931 2,962
46 152,32 4,111 2,983 3,016
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Tabla Xlll. Cd contra Reynolds (placa de orificio)

Numero de
No.| Reynolds Cd = (Ec.55)
1 13 256,211 0,6234
2 15 690,669 0,6210
3 18 359,629 0,6191
4 21 287,025 0,6174
5 21 605,732 0,6173
6 24 666,953 0,6160
7 25 804,055 0,6156
8 30 198,891 0,6142
9 31 569,832 0,6139
10 | 35122,992 0,6131
11 37 638,207 0,6126
12 | 39 026,767 0,6124
13 | 41 713,321 0,6119
14 | 42 221,246 0,6118
15 | 44 312,075 0,6115
16 | 50 629,533 0,6108
17 | 52 948,935 0,6105
18 | 56 076,871 0,6102
19 | 57 037,749 0,6102
20 | 63 155,636 0,6097
21 65 149,851 0,6095
22 | 64 333,510 0,6096
23 | 64 406,122 0,6096
24 | 67 829,303 0,6093
25 | 69024,843 0,6093
26 | 73 333,352 0,6090
27 | 76 875,821 0,6088
28 | 80 826,946 0,6086
29 | 83 864,532 0,6085
30 | 81736,600 0,6086
31 85 079,183 0,6084
32 | 89 261,847 0,6083
33 | 93437,840 0,6081
34 | 97 236,311 0,6080
35| 98 120,060 0,6079
36 | 100 237,582 0,6079
37 | 101 330,991 0,6078
38 | 104 348,685 0,6077
39 | 108 309,861 0,6076
40 | 110 192,211 0,6076
41 | 113 093,648 0,6075
42 | 117 071,151 0,6074
43 | 119 953,984 0,6073
44 | 124 632,376 0,6072
45 | 134 584,490 0,6070
46 | 138 744,969 0,6069
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Tabla XIV. Qaf contra Ah (Tubo Venturi)

\% Tubo Venturi Tiempo Ah Caudal
No.|[ (L) |Po (cm-hg) Pf (cm-hg) Promedio (s) cm (H>0) Qaf(L/S)
1 20 22,10 22,00 62,777 1,36 0,319
2 20 22,10 22,00 53,037 1,36 0,377
3 20 22,15 22,00 45,327 2,04 0,441
4 20 22,20 22,00 39,093 2,72 0,512
5 20 22,20 22,00 38,517 2,72 0,519
6 20 22,25 21,90 33,737 4,76 0,593
7 20 22,30 21,85 32,250 6,12 0,620
8 20 22,30 21,80 27,557 6,80 0,726
9 20 22,40 21,75 26,360 8,84 0,759
10 20 22,45 21,70 23,693 10,20 0,844
11 20 22,50 21,60 22,110 12,24 0,905
12 20 22,60 21,60 21,323 13,60 0,938
13 20 22,70 21,50 19,950 16,32 1,003
14 20 22,80 21,40 19,710 19,04 1,015
15 20 22,90 21,30 18,780 21,76 1,065
16 20 23,00 21,20 16,437 24,48 1,217
17 20 23,10 21,10 15,717 27,20 1,273
18 20 23,20 21,00 14,840 29,92 1,348
19 20 23,30 21,00 14,590 31,28 1,371
20 20 23,50 20,80 13,177 36,72 1,518
21 20 23,50 20,70 12,773 38,08 1,566
22 32 23,70 20,50 20,697 43,52 1,546
23 32 23,75 20,40 20,673 45,56 1,548
24 32 23,90 20,30 19,630 48,96 1,630
25 32 24,10 20,10 19,290 54,40 1,659
26 32 24,20 20,00 18,157 57,12 1,762
27 32 24,40 19,80 17,320 62,56 1,848
28 32 24,50 19,70 16,473 65,28 1,943
29 32 24,70 19,50 15,877 70,72 2,016
30 32 24,80 19,40 16,290 73,44 1,964
31 32 25,10 19,15 15,650 80,92 2,045
32 32 25,30 19,00 14,917 85,68 2,145
33 32 25,40 18,80 14,250 89,76 2,246
34 32 25,50 18,70 13,693 92,48 2,337
35 32 25,80 18,50 13,570 99,28 2,358
36 32 25,90 18,20 13,283 104,72 2,409
37 32 26,20 18,00 13,140 111,52 2,435
38 32 26,40 17,80 12,760 116,96 2,508
39 32 26,70 17,60 12,293 123,76 2,603
40 32 26,90 17,30 12,083 130,56 2,648
41 32 27,10 17,10 11,773 136,00 2,718
42 32 27,40 16,90 11,373 142,80 2,814
43 32 27,70 16,60 11,100 150,96 2,883
44 32 27,90 16,30 10,683 157,76 2,995
45 32 28,30 16,00 9,893 167,28 3,235
46 32 28,40 15,80 9,597 171,36 3,334
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Tabla XV. Qt contra Ah (Tubo Venturi)

\% Tubo Venturi Tiempo Ah Caudal
No.|[ (L) |Po (cm-hg) Pf (cm-hg) Promedio (s) cm (H>0) Qt(L/S)
1 20 22,10 22,00 62,777 1,36 0,261
2 20 22,10 22,00 53,037 1,36 0,261
3 20 22,15 22,00 45,327 2,04 0,319
4 20 22,20 22,00 39,093 2,72 0,369
5 20 22,20 22,00 38,517 2,72 0,369
6 20 22,25 21,90 33,737 4,76 0,488
7 20 22,30 21,85 32,250 6,12 0,553
8 20 22,30 21,80 27,557 6,80 0,583
9 20 22,40 21,75 26,360 8,84 0,664
10 20 22,45 21,70 23,693 10,20 0,714
11 20 22,50 21,60 22,110 12,24 0,782
12 20 22,60 21,60 21,323 13,60 0,824
13 20 22,70 21,50 19,950 16,32 0,903
14 20 22,80 21,40 19,710 19,04 0,975
15 20 22,90 21,30 18,780 21,76 1,042
16 20 23,00 21,20 16,437 24,48 1,106
17 20 23,10 21,10 15,717 27,20 1,165
18 20 23,20 21,00 14,840 29,92 1,222
19 20 23,30 21,00 14,590 31,28 1,250
20 20 23,50 20,80 13,177 36,72 1,354
21 20 23,50 20,70 12,773 38,08 1,379
22 32 23,70 20,50 20,697 43,52 1,474
23 32 23,75 20,40 20,673 45,56 1,508
24 32 23,90 20,30 19,630 48,96 1,564
25 32 24,10 20,10 19,290 54,40 1,648
26 32 24,20 20,00 18,157 57,12 1,689
27 32 24,40 19,80 17,320 62,56 1,767
28 32 24,50 19,70 16,473 65,28 1,805
29 32 24,70 19,50 15,877 70,72 1,879
30 32 24,80 19,40 16,290 73,44 1,915
31 32 25,10 19,15 15,650 80,92 2,010
32 32 25,30 19,00 14,917 85,68 2,068
33 32 25,40 18,80 14,250 89,76 2,117
34 32 25,50 18,70 13,693 92,48 2,149
35 32 25,80 18,50 13,570 99,28 2,226
36 32 25,90 18,20 13,283 104,72 2,287
37 32 26,20 18,00 13,140 111,52 2,360
38 32 26,40 17,80 12,760 116,96 2,417
39 32 26,70 17,60 12,293 123,76 2,486
40 32 26,90 17,30 12,083 130,56 2,553
41 32 27,10 17,10 11,773 136,00 2,606
42 32 27,40 16,90 11,373 142,80 2,670
43 32 27,70 16,60 11,100 150,96 2,745
44 32 27,90 16,30 10,683 157,76 2,807
45 32 28,30 16,00 9,893 167,28 2,890
46 32 28,40 15,80 9,597 171,36 2,925
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Tabla XVI. Qt contra Qaf (Tubo Venturi)

Ah 05 0.4464
No| emtboy | @ =03331a0°° 10O, =0.2987AR°“ o
1 1,36 0,388 0,343
2 1,36 0,388 0,343
3 2,04 0,476 0,411
4 2,72 0,549 0,467
5 2,72 0,549 0,467
7 6,12 0,824 0,671
8 6,80 0,869 0,703
9 8,84 0,990 0,790
10 10,20 1,064 0,842
11 12,24 1,165 0.914
12 13,60 1,228 0,958
13 16,32 1,346 1,039
15 21,76 1,554 1,181
16 24,48 1,648 1,245
17 27,20 1,737 1,305
18 29,92 1,822 1,362
19 31,28 1,863 1,389
20 36,72 2,018 1,492
21 38,08 2,056 1,517
22 43,52 2,197 1,610
23 45,56 2,248 1,643
24 48,96 2,331 1,697
25 54,40 2,457 1,778
26 57,12 2,517 1,817
27 62,56 2,635 1,893
28 65,28 2,691 1,929
29 70,72 2,801 1,999
30 73,44 2,855 2,033
31 80,92 2,996 2,123
32 85,68 3,083 2,178
33 89,76 3,156 2,224
34 92,48 3,203 2,254
35 99,28 3,319 2,326
36 104,72 3,409 2,382
37 111,52 3,518 2,450
38 116,96 3,602 2,503
39 123,76 3,706 2,567
40 130,56 3,806 2,629
41 136,00 3,885 2,677
42 142,80 3,981 2,736
44 157,76 4,184 2,860
45 167,28 4,308 2.936
46 171,36 4,360 2,968
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Tabla XVII. Qt, Qaf y Qr contra Ah (Tubo Venturi)

Ah . 0.5 . 0.4464 _ *
No. | cm (H,0) 0, =0.3331Ah wus) Qaf =0.2987Ah wus) Q. =Cd*Qr wUs)
1 1,36 0,388 0,343 0,256
2 1,36 0,388 0,343 0,256
3 2,04 0,476 0,411 0,313
4 2,72 0,549 0,467 0,362
5 2,72 0,549 0,467 0,362
6 4,76 0,727 0,599 0,478
7 6,12 0,824 0,671 0,542
8 6,80 0,869 0,703 0,572
9 8,84 0,990 0,790 0,652
10 10,20 1,064 0,842 0,700
11 12,24 1,165 0,914 0,767
12 13,60 1,228 0,958 0,808
13 16,32 1,346 1,039 0,886
14 19,04 1,453 1,113 0,956
15 21,76 1,554 1,181 1,023
16 24,48 1,648 1,245 1,085
17 27,20 1,737 1,305 1,143
18 29,92 1,822 1,362 1,199
19 31,28 1,863 1,389 1,226
20 36,72 2,018 1,492 1,328
21 38,08 2,056 1,517 1,353
22 43,52 2,197 1,610 1,446
23 45,56 2,248 1,643 1,480
24 48,96 2,331 1,697 1,534
25 54,40 2,457 1,778 1,617
26 57,12 2,517 1,817 1,657
27 62,56 2,635 1,893 1,734
28 65,28 2,691 1,929 1,771
29 70,72 2,801 1,999 1,843
30 73,44 2,855 2,033 1,879
31 80,92 2,996 2,123 1,972
32 85,68 3,083 2,178 2,029
33 89,76 3,156 2,224 2,077
34 92,48 3,203 2,254 2,108
35 99,28 3,319 2,326 2,184
36 104,72 3,409 2,382 2,243
37 111,52 3,518 2,450 2,315
38 116,96 3,602 2,503 2,371
39 123,76 3,706 2,567 2,439
40 130,56 3,806 2,629 2,505
41 136,00 3,885 2,677 2,556
42 142,80 3,981 2,736 2,619
43 150,96 4,093 2,805 2,693
44 157,76 4,184 2,860 2,753
45 167,28 4,308 2,936 2,835
46 171,36 4,360 2,968 2,869
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Tabla XVIII. Qaf contra Qrot. (rotametro)

\% Tiempo (s) Tiempo CAUDAL CAUDAL CAUDAL
No. | (LTS) t1 t2 3 promedio (s) Qaf (L/S) Qrot (m®/h) Qrot (L/S)
1 20 62,48 63,18 62,67 62,777 0,319 1,000 0,300
2 20 53,63 52,75 52,73 53,037 0,377 1,200 0,360
3 20 45,11 45,00 45,87 45,327 0,441 1,400 0,420
4 20 39,36 38,74 39,18 39,093 0,512 1,600 0,480
5 20 38,25 38,35 38,95 38,517 0,519 1,800 0,540
6 20 33,55 34,17 33,49 33,737 0,593 2,000 0,600
7 20 32,11 32,50 32,14 32,250 0,620 2,200 0,660
8 20 27,30 27,55 27,82 27,557 0,726 2,400 0,720
9 20 26,48 26,10 26,50 26,360 0,759 2,600 0,780
10 | 20 23,50 23,96 23,62 23,693 0,844 2,800 0,840
11 20 22,13 21,95 22,25 22,110 0,905 3,000 0,900
12 20 21,48 21,23 21,26 21,323 0,938 3,200 0,960
13| 20 19,80 20,20 19,85 19,950 1,003 3,400 1,020
14| 20 19,51 19,75 19,87 19,710 1,015 3,600 1,080
15| 20 18,68 19,00 18,66 18,780 1,065 3,800 1,140
16 | 20 16,55 16,40 16,36 16,437 1,217 4,000 1,200
17| 20 15,85 15,60 15,70 15,717 1,273 4,200 1,260
18| 20 14,91 14,66 14,95 14,840 1,348 4,400 1,320
19| 20 14,74 14,48 14,55 14,590 1,371 4,600 1,380
20| 20 13,25 13,01 13,27 13,177 1,518 4,800 1,440
21 20 12,85 12,61 12,86 12,773 1,566 5,000 1,500
22 32 20,70 20,80 20,59 20,697 1,546 5,200 1,560
23 | 32 20,75 20,50 20,77 20,673 1,548 5,400 1,620
24 | 32 19,69 19,55 19,65 19,630 1,630 5,600 1,680
25| 32 19,29 19,36 19,22 19,290 1,659 5,800 1,740
26 | 32 18,11 18,00 18,36 18,157 1,762 6,000 1,800
27 | 32 17,40 17,12 17,44 17,320 1,848 6,200 1,860
28 | 32 16,60 16,36 16,46 16,473 1,943 6,400 1,920
29| 32 15,88 15,80 15,95 15,877 2,016 6,600 1,980
30 | 32 16,17 16,20 16,50 16,290 1,964 6,800 2,040
31 32 15,80 15,50 15,65 15,650 2,045 7,000 2,100
32 32 14,95 14,75 15,05 14,917 2,145 7,200 2,160
33| 32 14,10 14,38 14,27 14,250 2,246 7,400 2,220
34 | 32 13,63 13,60 13,85 13,693 2,337 7,600 2,280
35| 32 13,60 13,55 13,56 13,570 2,358 7,800 2,340
36 | 32 13,25 13,35 13,25 13,283 2,409 8,000 2,400
37 | 32 13,20 13,17 13,05 13,140 2,435 8,200 2,460
38| 32 12,87 12,76 12,65 12,760 2,508 8,400 2,520
39| 32 12,31 12,38 12,19 12,293 2,603 8,600 2,580
40| 32 12,12 11,98 12,15 12,083 2,648 8,800 2,640
41 32 11,90 11,67 11,75 11,773 2,718 9,000 2,700
42 32 11,30 11,32 11,50 11,373 2,814 9,200 2,760
43 | 32 11,00 11,10 11,20 11,100 2,883 9,400 2,820
44 | 32 10,80 10,60 10,65 10,683 2,995 9,600 2,880
45| 32 9,98 9,90 9,80 9,893 3,235 9,800 2,940
46 | 32 9,60 9,50 9,69 9,597 3,334 10,000 3,000
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Tabla XIX. Qaf contra Qr (rotametro)

CAUDAL CAUDAL
No. | Qaf (L/S) | Qr=(Cd)(Qrot)(L/S)
17 | 0,319 0,304
2 | 0377 0,365
3 | 0441 0,426
4 | 0512 0,487
5 | 0,519 0,548
6 | 0,593 0,608
7 | 0,620 0,669
8 | 0,726 0,730
9 | 0,759 0,791
10 | 0,844 0,852
11 | 0,905 0,913
12 | 0,938 0,973
13 | 1,003 1,034
14 | 1,015 1,095
15 | 1,065 1,156
16 | 1,217 1,217
17 | 1,273 1,278
18 | 1,348 1,338
19 | 1,371 1,399
20 | 1,518 1,460
21| 1,566 1,521
22 | 1,546 1,582
23 | 1,548 1,643
24 | 1,630 1,704
25 | 1,659 1,764
26 | 1,762 1,825
27 | 1,848 1,886
28 | 1,943 1,947
29 | 2,016 2,008
30 | 1,964 2,069
31| 2,045 2,129
32 | 2,145 2,190
33 | 2,246 2,251
34 | 2,337 2,312
35 | 2,358 2,373
36 | 2,400 2,434
37 | 2,435 2,494
38 | 2,508 2,555
39 | 2,603 2,616
40 | 2,648 2,677
41| 2,718 2,738
42 | 2,814 2,799
43 | 2,883 2,860
44 | 2,995 2,920
45 | 3,235 2,981
46 | 3,334 3,042
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3.5 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es la capacidad que tienen los
medidores para detectar pequefios cambios de flujo y el cual esta

relacionado con el error que cada medidor genera.

Una desventaja importante de los medidores de flujo es la pérdida
de carga hidraulica que genera, la cual se representa por h;, esta pérdida
de carga es la diferencia de presiones estaticas entre la presion medida
en la pared de la tuberia aguas arriba y la presién medida aguas abajo,

donde el flujo se recupera del impacto con el medidor.

Para el presente estudio se calculara el error de la placa de orificio

y del tubo Venturi asi como la pérdida de carga que éstos generan.

QAF - QMED]DOR *100%

Error =
AF

h, = -p)-c.p Ah
A=Y +C,p

118



Tabla XX. h; contra Ah (placa de orificio)

an |, _=pt)-cp
No.| em(H,0) | " Ja-pH+c,2 " (cm)
1 2,04 1,165
2 2,04 1,165
3 2,04 1,165
4 3,40 1,942
5 4,76 2,718
6 6,12 3,495
7 6,80 3,884
8 7,48 4,272
9 9,52 5,437
10 | 10,88 6,214
11 12,24 6,990
12 | 14,28 8,155
13| 14,96 8,544
14 | 17,68 10,097
15 | 19,72 11,262
16 | 22,44 12,816
17 | 24,48 13,981
18 | 26,52 15,146
19 | 29,92 17,088
20 | 3264 18,641
21 35,36 20,195
22 | 40,12 22,913
23| 4420 25,243
24 | 48,96 27,962
25| 5168 29,515
26 | 57,12 32,622
27| 61,20 34,952
28 | 65,28 37,282
29 | 72,08 41,166
30| 76,16 43,496
31 78,88 45,049
32| 85,00 48,545
33| 88,40 50,486
34| 91,80 52,428
35| 96,56 55,147
36 | 100,64 57 477
37 | 104,04 59,419
38 | 108,80 62,137
39 [ 114,24 65 244
40 | 118,32 67,574
41| 12376 70,681
42 | 126,48 72,234
43 | 133,28 76,118
44 | 137,36 78,448
45 | 146,88 83,885
46 | 152,32 86,992
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Tabla XXI. Error contra Ah (placa de orificio)

Ah Caudal Caudal £ O.r — Ovepior 100
No cm (H,0) Qt (L/S) Qaf(L/S) Our (%)
1 2,04 0,476 0,369 5,347
2 2,04 0,476 0,369 5,347
3 2,04 0,476 0,369 5,347
4 3,40 0,614 0,472 4,604
5 4,76 0,727 0,556 4,112
6 6,12 0,824 0,628 3,742
7 6,80 0,869 0,661 3,587
8 7,48 0,911 0,692 3,446
9 9,52 1,028 0,778 3,089
10 10,88 1,099 0,830 2,891
11 12,24 1,165 0,879 2,716
12 14,28 1,259 0,947 2,486
13 14,96 1,288 0,969 2,417
14 17,68 1,401 1,050 2,167
15 19,72 1,479 1,107 2,004
16 22,44 1,578 1,179 1,810
17 24,48 1,648 1,230 1,679
18 26,52 1,715 1,278 1,558
19 29,92 1,822 1,355 1,377
20 32,64 1,903 1,414 1,245
21 35,36 1,981 1,470 1,124
22 40,12 2,110 1,562 0,933
23 44,20 2,215 1,637 0,786
24 48,96 2,331 1,721 0,631
25 51,68 2,395 1,766 0,548
26 57,12 2,517 1,854 0,396
27 61,20 2,606 1,917 0,291
28 65,28 2,691 1,978 0,192
29 72,08 2,828 2,076 0,041
30 76,16 2,907 2,132 -0,043
31 78,88 2,958 2,168 -0,097
32 85,00 3,071 2,248 -0,212
33 88,40 3,132 2,291 -0,272
34 91,80 3,192 2,334 -0,330
35 96,56 3,273 2,392 -0,407
36 100,64 3,342 2,440 -0,471
37 104,04 3,398 2,480 -0,5622
38 108,80 3,474 2,534 -0,591
39 114,24 3,560 2,595 -0,666
40 118,32 3,623 2,639 -0,720
41 123,76 3,706 2,697 -0,789
42 126,48 3,746 2,726 -0,823
43 133,28 3,846 2,796 -0,904
44 137,36 3,904 2,837 -0,950
45 146,88 4,037 2,931 -1,054
46 152,32 4,111 2,983 -1,110
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Tabla XXIl. h,; contra Ah (Tubo Venturi)

Ah hL:W7CdﬁzAh
No.| cm (H,0) JA=5)+Cp (cm)
1 1,36 0,825
2 1,36 0,825
3 2,04 1,237
4 2,72 1,650
5 2,72 1,650
6 4,76 2,887
7 6,12 3,712
8 6,80 4,125
9 8,84 5,362
10 10,20 6,187
11 12,24 7,425
12 13,60 8,250
13 16,32 9,899
14 19,04 11,549
15 21,76 13,199
16 24 .48 14,849
17 27,20 16,499
18 29,92 18,149
19 31,28 18,974
20 36,72 22,274
21 38,08 23,099
22 43,52 26,399
23 45,56 27,636
24 48,96 29,698
25 54,40 32,998
26 57,12 34,648
27 62,56 37,948
28 65,28 39,598
29 70,72 42,898
30 73,44 44,548
31 80,92 49,085
32 85,68 51,972
33 89,76 54,447
34 92,48 56,097
35 99,28 60,222
36 104,72 63,522
37 111,52 67,646
38 116,96 70,946
39 123,76 75,071
40 130,56 79,196
41 136,00 82,496
42 142,80 86,620
43 150,96 91,570
44 157,76 95,695
45 167,28 101,470
46 171,36 103,944
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Tabla XXIIl. Error contra Ah (Tubo Venturi)

Ah Caudal Caudal E = QAF - QVENTURI *100

No.| em (H,0) | at(L/s) | Qr(L/s) ! O.r (%)
1 1.36 0.388 0.343 19.760
2 1.36 0.388 0.343 25.394
3 2.04 0.476 0.411 23.755
4 2.72 0.549 0.467 22.570
5 2.72 0.549 0.467 22.570
6 4.76 0.727 0.599 20.212
7 6.12 0.824 0.671 19.130
8 6.80 0.869 0.703 18.672
9 8.84 0.990 0.790 17.521
10 10.20 1.064 0.842 16.886
11 12.24 1.165 0.914 16.069
12 13.60 1.228 0.958 15.594
13 16.32 1.346 1.039 14.765
14 19.04 1.453 1.113 14.058
15 21.76 1.554 1.181 13.441
16 24.48 1.648 1.245 12.892
17 27.20 1.737 1.305 12.399
18 29.92 1.822 1.362 11.950
19 31.28 1.863 1.389 11.740
20 36.72 2.018 1.492 10.979
21 38.08 2.056 1.517 10.805
22 43.52 2.197 1.610 10.164
23 45.56 2.248 1.643 9.943
24 48.96 2.331 1.697 9.595
25 54.40 2.457 1.778 9.083
26 57.12 2.517 1.817 8.845
27 62.56 2.635 1.893 8.400
28 65.28 2.691 1.929 8.190
29 70.72 2.801 1.999 7.796
30 73.44 2.855 2.033 7.609
31 80.92 2.996 2.123 7.127
32 85.68 3.083 2.178 6.842
33 89.76 3.156 2.224 6.610
34 92.48 3.203 2.254 6.460
35 99.28 3.319 2.326 6.104
36 104.72 3.409 2.382 5.835
37 111.52 3.518 2.450 5.517
38 116.96 3.602 2.503 5.275
39 123.76 3.706 2.567 4.988
40 130.56 3.806 2.629 4.715
41 136.00 3.885 2.677 4.507
42 142.80 3.981 2.736 4.257
43 150.96 4.093 2.805 3.971
44 157.76 4,184 2.860 3.744
45 167.28 4.308 2.936 3.441
46 171.36 4.360 2.968 3.316
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3.6 Instructivo de practica
MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS A PRESION

Introduccion:

Los medidores de flujo son equipos que permiten la medicion del caudal
a través de un sistema hidraulico de tuberias con flujo a presion. Los
medidores de flujo se dividen en diversos tipos, de acuerdo con su morfologia y

su funcionalidad.

Existen métodos confiables para la medicién de flujo, uno de los mas
comunes es la medicidén de diferencias de presidon causadas por la insercion, en
la linea de flujo, de algun mecanismo que reduce la seccion; al pasar el fluido a
través de la reduccidon aumenta su velocidad y su energia cinética, pero
disminuye su presion; la placa de orificio y el tubo Venturi pertenecen a esta

clase.

Es importante conocer el funcionamiento de los medidores de flujo, por
tal motivo, conviene hacer un ensayo para verificar el funcionamiento exacto de

cada medidor, asi como sus ventajas, desventajas y aplicaciones.

Objetivos:

e Realizar la calibracion de los medidores de flujo, el tubo Venturiy

la placa de orificio
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e Determinar, mediante la calibracion, el coeficiente de descarga Cd

a través del rotametro.

e Observar las condiciones de funcionamiento de la placa de orificio
y tubo Venturi.

Marco teorico:

Muchos dispositivos se encuentran disponibles para la medicion del flujo.
Algunos de ellos miden la velocidad del flujo en forma directa, mientras que
otros miden la velocidad promedio del flujo, la cual puede convertirse a
velocidad de flujo de volumen utilizando el principio de continuidad (Q=AV),
requiriendo un proceso de calibracién o la aplicacion de un coeficiente de
descarga al caudal medido. La forma de salida del medidor de flujo también
varia en forma considerable de un tipo a otro. La indicaciéon puede ser una
presion, un nivel del fluido, una senal eléctrica continua o en una serie de
impulsos eléctricos. La eleccién del tipo basico de medidor de fluido y su

sistema de indicacién depende de varios factores.

Placa de orificio:

La placa de orificio es el elemento primario para la medicién de flujo mas
sencillo, es una lamina plana circular con un orificio concéntrico, excéntrico 6
segmentado y se fabrica de acero inoxidable, la placa de orificio tiene una
dimension exterior igual al espacio interno que existe entre los tornillos de las
bridas del montaje, el espesor del disco depende del tamafo de la tuberia y la
temperatura de operacion, en la cara de la placa de orificio que se conecta por
la toma de alta presion, se coloca perpendicular a la tuberia y el borde del
orificio, se ajusta a escuadra con un angulo de 90° grados, al espesor de la
placa se le hace un biselado con un corte de un angulo de 45 grados por el lado
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de baja presion, el biselado afilado del orificio es muy importante, es
practicamente la unica linea de contacto efectivo entre la placa y el flujo,
cualquier saliente o distorsién del orificio ocasiona un error del 2 al 10% en la
medicidn, ademas, se suelda a la placa de orificio una oreja, para marcar en
ella su identificacion, el lado de entrada, el numero de serie, la capacidad, y la
distancia a las tomas de presion alta y baja.

i
N Q) N
e

COrificiio concentrico o \ ) ) /
Orificio excentrico Orificio segmertal

Tubo Venturi:

Es un tipo de boquilla especial, seguida de un cono que se ensancha
gradualmente, accesorio que evita en gran parte la pérdida de energia cinética
debido al rozamiento. Es por principio un medidor de area constante y de caida

de presion variable.

El tubo Venturi permite la medicion de flujos 60% superiores a los de la
placa de orificio en las mismas condiciones de servicio y con una pérdida de
presion de solo 10% o 20% de la presion diferencial. Posee una incertidumbre
baja y permite el paso de fluidos con un porcentaje relativamente grande de
sélidos, sin embargo, los sdlidos abrasivos influyen en su forma afectando la

exactitud de la medida.
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Seccion de Seccidn de
entrada garganta Seccion de salida

Ciametro
de tuberia

Y

Toma de baja presidn

j Digmetro de
Toma de garganta

alta presidn

Rotametro:

El rotametro es un tipo comun de medidor de area variable. El fluido
corre hacia arriba de un tubo libre que tiene una ramificacion en el interior. Un
flotador esta suspendido en el fluido que corre en una posicién proporcional a la

velocidad del flujo.

Las fuerzas hacia arriba debido al arrastre del fluido sobre el flotador y la

boya solamente equilibran el peso del flotador.
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Una velocidad de flujo diferente provoca que el flotador se mueva hacia
una posicidon, cambiando el area libre entre el flotador y el tubo hasta que se
recupera el equilibrio otra vez. La posicion del flotador se mide con una escala

calibrada, la cual esta graduada en las unidades adecuadas de velocidad de

flujo de volumen o velocidad de flujo de peso.

SALDADE
FLUJO

COMECTOR

I TOFE

TUBD MEDIDOR
AHUSADD

FLOTADOR DE
MED ICION

TOFE

COMECTOR

ENTRADA DE
FLUIO
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Descripcion del ensayo:

Encender la bomba y enviar directamente el flujo a la tuberia en

donde esta instalada la placa de orificio y el tubo Venturi.

Conectar el mandémetro a los racores (tomas de presién) de la placa
de orificio y tubo Venturi y purgar el aire dentro de las mangueras, (lo
que se consigue hasta que ambas ramas del mandémetro diferencial

estén niveladas).

Variar la abertura de la valvula que regula el agua a través del

rotametro, para obtener diferentes valores de caudal.

Anotar las diferencias de alturas en los meniscos del mandmetro, en

centimetros de mercurio.

Anotar la lectura del flujo en el rotdmetro, en metros cubicos por hora

(m®hora).

Repetir el proceso del punto 3 al 5 para una variacion del caudal de 1

m3/hora hasta 10 m%hora

Calculo de resultados:

A) Determinacion del caudal:

1.

Convertir el caudal leido en el rotametro a L/s.
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B) Desviacion estandar en la toma de datos:

1. Encontrar el valor k de ajuste de la ecuacién que permita determinar

la relacién Q y Ah, de la forma que una funcién Q= k Ah"? donde

Ah=h1-h2.
Prueba | Qu(L/s) | Ah(m.c.a.)) | ~/Ah [Q*-/Ah
1
2
3
20
> 2= 2=

k

_2.(Q*/Ah)

- 2.(/An)

2.  Encontrar el valor de la desviacién estandar (o)
Qs Bhpfan | O-k* M |(o— g+
Prueba| (L/s) (m.c.a.) © & (Q k m)z
1
2
3
20
2= 2= 2=

,. B0k

n-1
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C) Calibracion:

1. Calcular la diferencia de presiones registrada por cada medidor, asi:
Ah = h4-hy, este valor representa la pérdida de energia provocada por

cada medidor en particular.

2. Encontrar el caudal tedrico a partir de la siguiente ecuacion:

AI2 /122
3. Plotear en papel milimetrado las curvas correspondientes a caudal
tedrico (L/s) en el eje “X” y el caudal de aforo (L/s) en el eje “y”.
4. Del inciso anterior, deducir la pendiente de la recta para cada medidor,

su valor representara el coeficiente de descarga (Cd).

5. Comparar el coeficiente de descarga del inciso 4 y el calculado con la

siguiente ecuacion:

6 0.75
C, =0.5959 +0.0312 - B> —0.1840 - * +0.0029 -ﬁ“‘)(l]g]

e

donde:

d
L = — (Relacién de didmetros)
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D) Analisis de sensibilidad:

1. Calcular la pérdida de carga generada por cada medidor con la
siguiente ecuacion: 5 :_C ﬂ
J(l B+ Cp
2. Plotear en papel milimetrado los valores de Ah(cm) en el eje “X” y el h.
(cm) en el eje “y".
3. Calcular el error generado por cada medidor de flujo con la siguiente
ecuaCién: E — QROTAMETRO — QMEDIDOR *100%
QROTAMETRO
4. Plotear en papel milimetrado los valores de Ah(cm) en el eje “X” y el
Error(%) en el eje “y”.
Analizar los resultados.
Obtener conclusiones, segun objetivos y resultados.
No. Datos de laboratorio Calculos
Altura de piezometros Q(rotametro) Qteorico [Qrotametro[Qr=Cdx Qt |N.Reynolds|  Cd hL Error
hi(cm-hg) | h2(cm-hg) | Ah(cm-hg) |  (m3/h)  |Ah(em-H20)|  (L/s) (L/s) (Lfs) (cm) (%)
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Placa de orificio
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CONCLUSIONES

. El error en la toma de tiempos para los aforos realizados en los ensayos
de laboratorio fue aceptable, ya que fue menor al 2%.

. Al estudiar la desviacion estandar de los datos tomados en el laboratorio

para la placa de orificio resulté ser 0.09, para el tubo Venturi 0.09 y para
el rotametro 0.12, cuyos valores se consideran pequenos, validando los

datos tomados.

. El valor del coeficiente de descarga (Cd) para la placa de orificio resultd
ser 0.73 y para el tubo Venturi 0.98, son valores menores a uno, por
consiguiente los valores de descarga son aceptables y logicos.

. El valor del coeficiente de descarga (Cd) de la placa de orificio resulté ser
menor que el del tubo Venturi, deduciendo que la placa de orificio

presenta pérdidas de energia mayores que el tubo Venturi.

. El valor del coeficiente de descarga (Cd) obtenido por minimos
cuadrados es aceptable, ya que proviene de una relacion directa de los

caudales teorico y real.

. El valor del coeficiente de descarga (Cd) obtenido por la ecuacién 55 es
inexacto, ya que dicha ecuacién esta normada para ser aplicada en

didmetros mayores a 2”.

. El valor del coeficiente de descarga (Cd) del rotametro aproximadamente
es igual a uno, indicando que el rotametro es un medidor de caudales

exacto para el rango de caudales utilizados en el presente estudio.
139



8. La pérdida de carga generada por la placa de orificio es mayor que el
generado por el tubo Venturi, cuando el caudal que circula por ambos

medidores es constante.

9. La placa de orificio es un medidor exacto para caudales pequefos ya que
presenta menor error para estos caudales. Produciendo una diferencia

de presion significativa.

10.El tubo Venturi es un medidor exacto para caudales grandes ya que

presenta menor error para estos caudales.

11.Debido a que la placa de orificio produce diferencias de presion
significativas para caudales bajos, se califica de muy sensible,

proporcionando certeza en la medicién del flujo.

12.El tubo Venturi no registra diferencias de presion significativas para
caudales bajos, por lo que unicamente es sensible, y por lo tanto exacto,

para la medicién de caudales grandes.
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RECOMENDACIONES

Es importante el mantenimiento del circuito y de los medidores de flujo ya
que de esto dependera el error en la medicion de caudales para el
laboratorio.

Se sugiere otro manometro de mercurio para el tubo Venturi, ya que al
desconectarlo de la placa de orificio puede generar un dato erroneo en la

medicién de caudales, si no se purga adecuadamente.

Es muy importante elegir un medidor de flujo que se ajuste lo mejor que
se pueda a una aplicacién en especifico, pero hay que tener ciertos
criterios para elegir el medidor de flujo que mejor se ajuste a las
caracteristicas particulares del sistema en donde se instalara.

Para poder considerar el efecto del paso del tiempo en la calibracion de
los medidores de flujo, es necesario realizar una nueva calibracidon
cuando se observe una baja correspondencia entre los caudales tedricos

y reales, o bien, una disminucion del coeficiente de descarga.
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