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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion, area

Aceleracion de la gravedad = 9,81m/s?

Altura de carga, altura o profundidad, altura o carga

de presion

Altura o carga total (energia por unidad de peso)
Altura topografia o cota, elevacion

Area

Coeficiente de descarga

Coeficiente de descarga en el rotametro
Densidad

Didmetro

Distancia

Fuerza, empuje

Longitud

Parametro adimensional
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H. hy Pérdida de carga (algunas veces se designa LH)

p Presion, perimetro mojado

y Profundidad, distancia

r Radio

€ Rugosidad superficial

T Temperatura

A Término correctivo del flujo

t Tiempo necesario para aforar
tp Tiempo promedio para aforar
% Volumen, velocidad del fluido



Aforar

Caudal

Cavitacion

Ciclémetro

Coeficiente

Coriolis

Diametro

Diferencial de presion

GLOSARIO

Medir la cantidad de agua que lleva un fluido por

unidad de tiempo.

Cantidad de fluido que pasa en una unidad de

tiempo.

La cavitacion o aspiracion en vacio es un efecto
hidrodindmico que se produce cuando el agua o
cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran
velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido debido a la conservacion

de la constante de Bernoulli.

Nombre por el que se conoce al equipo que sirve
para medir velocidades de rotacion.

Factor multiplicativo vinculado a ciertos elementos

matematicos.

Efecto que se observa en unsistema de

referencia en rotacion (y por tanto no inercial).

Linea recta que pasa por el centro del circulo y

termina por ambos extremos en la circunferencia.

Diferencia entre un determinado valor de presién y

otro utilizado como referencia.
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Efecto Doppler

Energia cinética

Fluido

Flujo

Fluxémetro

Ingenieria

Interruptor de lengueta

Ley de Faraday

Mandmetro

Aparente cambio de frecuencia de una onda
producido por el movimiento relativo entre la

fuente, el emisor y/o el medio.

Energia que posee el elemento fluido debido a su

velocidad.

Sustancia o medio continuo que se deforma
continuamente en el tiempo ante la aplicacién de
una solicitacion o tension tangencial, sin importar

la longitud de ésta.
Movimiento de una sustancia liquida o gaseosa,

Fluxémetro o fluxor (del inglés flushometer) es un
mecanismo de descarga de agua para inodoros y

urinarios.

Aplicacién de los conocimientos cientificos a la
invencion, perfeccionamiento y utilizacion de la

técnica industrial en todas sus ramas.

Interruptor encapsulado en un tubo de vidrio al
vacio que se activa al encontrar un campo

magnético.

Establece que la corriente inducida en un circuito
es directamente proporcional a la rapidez con que

cambia el flujo magnético que lo atraviesa.

Instrumento para medir la presion de un fluido.
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Menisco

Metrologia

Oscilacién

Piezémetro

Presioén

Sensor de efecto de

campo magnético

Teorema de Bernoulli

Tobera

Curvatura que presentan los liquidos en su
superficie y pueden ser concavos 0

convexos.

Comprende todos los aspectos, tanto teoricos
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tiempo de un medio o sistema.
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superficie.

También usado en electrénica, es un contador
gue permite leer la cantidad de vueltas por minuto
que estd dando un iman permanente y entregar

pulsos.

Energia total de un sistema de fluidos con flujo
uniforme permanece constante a lo largo de la

trayectoria de flujo.

Dispositivo que convierte la energia potencial de
un fluido (en forma térmica y de presion) en

energia cinética.
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Valvula

Viscosidad

Volumen

Vortices

Dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacion (paso) de liquidos
0 gases mediante una pieza movible que abre,
cierra u obstruye en forma parcial uno 0o mas

orificios o conductos.

Oposicion de wunfluidoa las deformaciones

tangenciales.
Cantidad de espacio que ocupa un cuerpo.
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trayectorias de corriente cerradas.
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RESUMEN

Se realizdé una recopilacion de documentos que presentan el contenido
basico para la calibracion de cinco medidores de flujo y con ello implementar
una practica de laboratorio correspondiente a la asignatura de Mecéanica de
Fluidos, de la Facultad de Ingenieria. Por lo cual el presente trabajo de
graduacion se orienta hacia el ejercicio profesional sobre las distintas
magnitudes fluido-dinamicas relevantes de un flujo, lo cual es de mucho interés
para practicas experimentales que se ejecutan con los equipos disponibles en el
laboratorio de Hidraulica.

En general, el estudiante conocera el funcionamiento tanto cualitativo
como cuantitativo de: tubo de Venturi, un ensanchamiento, placa de orificio, un
codo y un rotametro, los cuales estdn conectados en serie; esta practica
permite al alumno de Ingenieria un primer encuentro satisfactorio con flujos de

caracteristicas reales de distintos tipos.

En todos los casos se busca ademas una cuantificacion de las variables
involucradas, mediante el empleo de la adecuada instrumentacion de medida y
con ello determinar su coeficiente de descarga para cada medidor de flujo.
Se pretende que el estudiante tenga informacion necesaria para disefiar un
sistema eficiente, minimizando la cantidad de energia requerida en el uso de

ecuaciones, adaptando una al caudal real que circula en el circuito.
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OBJETIVOS

General
Elaborar un documento que contenga toda la informacion respecto de los
instrumentos de medicién de flujo: venturimetro, una placa de orificio,

singularidades como un ensanchamiento y un codo, rotametro, asi como un

instructivo para la calibracion de cada uno de ellos.

Especificos

1. Proponer una practica de medidores de flujo en el laboratorio de Mecanica
de Fluidos.

2. Restaurar el equipo para colocar en serie los instrumentos para su

calibracion.

3. Proveer al estudiante un manual que indique los pasos que deben

seguirse para la calibracion de un instrumento de medicion de flujo.
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INTRODUCCION

En Ingenieria Hidraulica es imprescindible la determinacion del caudal en
un sistema de conduccion ya sea cerrado o abierto, para distintos propdésitos,
por ejemplo: disefio de una linea de conduccion, distribucion de sistema de
riego 0 generacion de energia eléctrica. Por lo que es imprescindible el
conocimiento de los distintos instrumentos que existen para medir flujo
volumétrico, los cuales funcionan con los principios de la Mecanica de Fluidos,

como la ecuacion de continuidad o el principio de Bernoulli.

Los proyectos de Ingenieria Hidraulica son de gran importancia para el
avance tecnoldgico, progreso y la calidad de vida. Muchos de estos proyectos
estan formados por estructuras, conductos cerrados, maquinas hidraulicas y
otros. Por tal motivo, el presente trabajo de graduacion pretende estudiar los
principales instrumentos para medicion de flujo, desarrollando asi un medio de
informacion escrita que presente en forma analitica sus resultados y el
comportamiento que presenta a través de distintos tipos de conductos, desde el
punto de vista hidraulico. Al mismo tiempo como parte experimental, se realizo
un sistema fisico que produce un caudal en una tuberia en la cual se
instalaran algunos flujimetros con el propdsito de analizar, calcular y observar el

comportamiento de este.

Todo lo referido anteriormente tiene como fin esencial ayudar al estudiante
de los cursos de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, a conocer y familiarizarse
con los distintos instrumentos de medicion de flujo en tuberias y su

funcionamiento.
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Para tener una vision clara, el trabajo de graduacion se ha estructurado en
cuatro capitulos: el primero hace énfasis en conceptos y definiciones de
medidores de flujo, su importancia y funcionamiento; el segundo contiene
detalladamente la evaluacion de cada flujimetro; los parametros, las
dimensiones recomendadas y las singularidades que habitualmente se
presentan en la instalacion de tuberias; el tercer capitulo esta enfocado a la
caracterizacion vy los factores que se deben tomar en cuenta para la seleccion
de un medidor de flujo; la exactitud requerida y calibracion, los cuales estaran
en funcién del tipo de fluido que se esté analizando; el cuarto capitulo se refiere
a la calibracién de los cinco medidores de flujo colocados en serie, utilizando
como referencia el rotametro, para su respectiva comparacion, el porcentaje de

error obtenido en cada medidor y en el aforo volumétrico.

XX



1. MEDICION DE FLUJO

La medicion de flujo de fluidos es un proceso complejo debido a que otras
magnitudes tienen una influencia determinante en el comportamiento de los
medidores de flujo, en algunos casos es afectado también por instalaciones
inadecuadas que producen distorsiones en el régimen de flujo, vortice y

vibracion.

1.1. Definicién de Hidrometria

1.1.1. Generalidades

La palabra hidrometria proviene de las voces griegas hydro (agua) y
metria (medicion). La palabra hidrometria significa “medicién de cantidad de
agua”, sea el agua que corre en un riachuelo o en un rio, la que pasa por una
tuberia, la que se produce en un pozo, la que llega a o sale de una planta de

tratamiento, la que se consume en una ciudad, industria o residencia, etc.

La Hidrometria se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los
volimenes de agua que circulan en una seccion transversal de un rio, canal o
tuberia; pertenecientes a un pequefio o gran sistema de conduccién en

funcionamiento.


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

1.1.2. Conceptos y definiciones

En forma clasica, se define la Hidrometria como la parte de la Hidraulica
gue tiene por objeto medir el volumen de agua que pasa, por unidad de tiempo,

dentro de una seccion transversal del flujo.

La Hidrometria ademéas de medir el agua, comprende también el planear,
ejecutar y procesar la informacién que se registra de un sistema de riego,
sistema de una cuenca hidrogréfica, sistema urbano de distribucion de agua,
etc. En general, para el estudiante de Ingenieria, la Hidrometria tiene dos

propésitos generales:

a) Conocer el volumen de agua disponible en la fuente (Hidrometria a nivel
de fuente natural).

b) Conocer el grado de eficiencia de la distribucion (Hidrometria de

operacion).

1.2. Importancia de la medicion de flujo

Los medidores de flujo se emplean en operaciones tan diversas como: el
control de procesos, balances de energia, distribuciébn, emision de
contaminantes, metrologia legal, indicacién de condicion y alarma, hasta lo que
probablemente es la aplicacibn mas importante, la transferencia de custodia de
fluidos como el petréleo y sus derivados. La medicion de flujo de fluidos es un
proceso complejo debido a que otras magnitudes tienen una influencia

determinante en el comportamiento de los medidores de flujo, por ejemplo:



instalaciones inadecuadas, distorsiones en el régimen de flujo, vortices y

vibracion.

En aplicaciones industriales como el control de procesos donde la
medicion del flujo del fluido tiene un alto impacto sobre la calidad del producto
final, en los balances energéticos de plantas para evaluar su eficiencia, en la
cuantificacion de la emision de contaminantes y en actividades de metrologia
legal que demandan la garantia de mediciones de buena exactitud 6 en los
sistemas de indicacién o alarma, se encuentran siempre medidores de flujo de

liquidos.

1.3. Tipos de medidores de flujo o caudalimetros

1.3.1. Caudalimetro

Instrumento empleado para la medicion del caudal volumétrico de un fluido
o caudal masico. Estos equipos suelen colocarse en linea con la tuberia que
transporta el fluido. También suelen llamarse medidores de caudal, medidores

de flujo o flujdbmetros.

Existen versiones mecanicas y eléctricas. Entre las mecanicas se
encuentran los viejos contadores de agua instalados a la entrada de una
vivienda para determinar cuantos metros cubicos de agua se consumieron. Un
ejemplo de caudalimetro eléctrico se puede encontrar en los calentadores de
agua que lo utilizan para determinar el caudal que esta circulando o en las

lavadoras para llenar su tanque a diferentes niveles.


http://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gasto_m%C3%A1sico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Calentador_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Calentador_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Calentador_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Lavadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel

1.3.1.1. Tipos de caudalimetros

1.3.1.1.1. Mecanicos visuales (de

area variable) (rotametro)

Se trata de un cono transparente, invertido, con una esfera plastica en su
base. El fluido al circular impulsa la esfera hacia arriba; a mayor caudal mas
sube la esfera. La gravedad hace bajar la esfera al detenerse el flujo. El cono

tiene unas marcas que indican el caudal.

Generalmente es empleado para medir gases en lugares donde se
requiere conocer el caudal con poca precision. Un ejemplo se puede ver en los
hospitales, unidos de la llave del suministro de oxigeno.

Una modificacion de este modelo permite medir la capacidad de pulmonar
de una persona que haya sufrido alguna lesion, recogiendo una exhalacién a

través de un adaptador para los labios.

Figural. Rotametro
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Fuente: http://es.wikipedia.org/


http://es.wikipedia.org/wiki/Cono
http://es.wikipedia.org/wiki/Transparente
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Hospital
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Pulmon
http://es.wikipedia.org/wiki/Exhalaci%C3%B3n

1.3.1.1.2. Mecénicos de molino

Consisten en un molino cuyas aspas estan transversales a la circulacion
del fluido. El flujo hace girar el molino, cuyo eje mueve un contador que
acumula lecturas. Un ejemplo de este uso son los contadores de agua de las

viviendas o los antiguos contadores de gas natural.

Figura 2. Caudalimetro para agua (derecha) y caudalimetro para gas

(izquierda)

Fuente: http://es.wikipedia.org/

1.3.1.1.3. Electronicos de molino

Sus partes mecanicas que consisten en un molino con aspas
transversales a la circulacion de flujo; el molino tiene en un extremo un iman
permanente. Cuando este iman gira genera un campo magnético variable, que
es leido por un sensor de efecto de campo magnético (Hall Effect Switch);
después, el circuito electronico lo convierte en pulsos que transmite a través de
un cable.


http://es.wikipedia.org/wiki/Molino
http://es.wikipedia.org/wiki/Aspa
http://es.wikipedia.org/wiki/Transversal
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Vivienda
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural

Figura 3. Electronico de molino
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Fuente: http://www.plusformacion.com

En otra versién de este tipo de caudalimetro se instalan imanes en los
extremos de las aspas. Al girar los imanes pasan cerca de un interruptor de
lengueta (reed switch) que cuenta los pulsos. La desventaja de este disefio esta
en la limitaciéon de las revoluciones por minuto que puede alcanzar a leer un

reed switch.

También existe otro tipo de caudalimetro de molino en version
transparente, donde solo se requiere confirmar que existe circulacion, sin

importar el caudal.


http://www.plusformacion.com/
http://es.wikipedia.org/wiki/Reed_switch

1.3.1.1.4. Electrénicos de turbina

Una turbina colocada de frente al flujo, encapsulada en las paredes de un
tubo, rota proporcionalmente al caudal. La turbina, fabricada con un compuesto
de resina y polvo de alnico, genera un campo magnético que es leido y
codificado por un Hall-Effect switch.

1.3.1.1.5. Diferencial de presién

La tuberia disminuye su didmetro levemente y después regresa a Su
diametro original. El fluido obligado a circular por esta reduccién disminuye su
presion a la salida. La diferencia de presion de antes y después es medida de
manera mecénica o electronica. A mayor diferencia de presion mayor es el
caudal.

Figura 4. Diferencial de presién
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Fuente: http://es.wikipedia.org/


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hall-Effect_switch&action=edit&redlink=1

Existen otras variantes, pero todas basadas en la diferencia de la lectura
de presion antes y después. Un ejemplo es el que se observa en los motores de
combustion interna a la entrada del aire del motor. Parametro que necesitan las
computadoras de los automoviles para determinar qué cantidad de aire esta

entrando al motor para logar una mezcla (aire-combustible) ideal.
1.3.1.1.6. Magnéticos
Estan basados en la ley de Faraday, que enuncia que el voltaje inducido a
través de un conductor que se desplaza transversal a un campo magnético es
proporcional a la velocidad del conductor.
Se aplica un campo magnético a una tuberia y se mide el voltaje de
extremo a extremo de la tuberia. Este sistema es muy poco intrusivo pero sélo

funciona con liquidos que tengan algo de conductividad eléctrica. Es de muy

bajo mantenimiento, ya que no tiene partes moviles.

Figura5. Magnéticos
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Fuente: http://www.monografias.com/
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1.3.1.1.7. Torbellino (Vortex)

Esta basado en el principio de generacion de vértices. Un cuerpo que
atraviese un fluido generara voértices flujo abajo. Estos vortices se forman
alterndndose de un lado al otro, causando diferencias de presion, estas son
registradas por un cristal piezoeléctrico. La velocidad de flujo es proporcional a
la frecuencia de formacion de los vértices. Son equipos de bajo mantenimiento

y buena precision.

Figura 6. Generacion de vortices dentro de la tuberia

Fuente: http://es.wikipedia.org/

Figura 7. VoOrtex montado sobre una tuberia

Fuente: http://es.wikipedia.org/



1.3.1.1.8. Desplazamiento positivo

Separan el liquido en porciones que llenan un recipiente mientras se
desplaza. Después cada porcion es contada para medir el caudal. Existen

muchas variantes de este sistema. De tornillo, de engranajes, pistones, etc.

1.3.1.1.9. Engranajes

Se refiere a dos engranajes encontrados que hacen un sello perfecto, el
fluido debe circular entre los dos engranajes, forzandolos a girar. Este

movimiento se puede medir de forma electrénica o0 mecanica.

Cada uno de los engranajes tiene un iman permanente que se usa para
enviar informacion a la parte electronica del equipo (se instala arriba mediante

tornillos) y se detecta el paso del iman mediante un Hall-Effect switch.

Figura 8. Interior de un equipo

Fuente: http://es.wikipedia.org/
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1.3.1.1.10. Pistones

El medidor de piston rotatorio es el mas comun de los medidores de
desplazamiento positivo y esta ilustrado en la figura 9. Este usa un piston
cilindrico, el cual es desplazado en una camara también cilindrica por el fluido.
La rotacion del piston se transmite a un eje de salida. Este puede ser usado con
una escala de indicacion para dar una salida visual o ser convertido en una

sefal eléctrica de salida.

Un medidor de campo colocado fuera del caudalimetro mide estas

oscilaciones y las convierte el pulsos.

Figura 9. Etapas de funcionamiento de un piston
Entrada Salida & Cimara

Pasicién 1 Pasicidn 2 Pasicidn 3 Posicitn &

Fuente: http://es.wikipedia.org/

Como se menciond, consiste en un pistbn hueco montado
excéntricamente dentro de un cilindro. El cilindro y el pistdn tienen la misma
longitud, pero el pistdn tiene un didmetro mas pequefio que el cilindro. El piston,
cuando esta en funcionamiento, oscila alrededor de un puente divisor, que
separa la entrada de la salida del liquido. Al comienzo de un ciclo, el liquido
entra al medidor a través de la puerta de entrada A, en la posicion 1, forzando al

pistdon a moverse alrededor del cilindro en la direccion mostrada en la figura 9,

11



hasta que el liquido delante del piston es forzado a salir a través de la puerta de
salida B, en la posicion 4, quedando el dispositivo listo para comenzar otro ciclo.

1.3.1.1.11. Ultrasonicos

Son alimentados eléctricamente y es posible encontrar dos tipos segun su
principio de medicion: de efecto Doppler y de tiempo de transito; este ultimo
consiste en medir la diferencia entre el tiempo que le toma a dos sefales
atravesar una misma distancia, pero en sentido contrario, utilizando como
medio un fluido. Si el caudal del fluido es nulo, los tiempos seran iguales, pero
cuando hay flujo los tiempos seran diferentes, ya que las velocidades de las
sefales seran afectadas por la del fluido cuyo caudal se desea determinar; esta
diferencia de tiempo mas el conocimiento sobre la geometria de la tuberia y la
velocidad del sonido en el medio, permiten evaluar la velocidad del fluido o el
caudal.

Figura 10. Ultrasdnico
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Fuente: http://www.monografias.com
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Los de tiempo de transito son méas exactos que los de efecto Doppler, pero
para obtener lecturas se requiere que los fluidos tengan un bajo porcentaje de
impurezas; en caso contrario, los de efecto Doppler son de utilidad y entregan
una muy buena sefal, ya que su principio de funcionamiento se basa en el
cambio de frecuencia de la sefial reflejada sobre algin elemento que se mueve

con el fluido.

La exactitud de estos sistemas de medicion es muy dependiente del

cumplimiento de los supuestos de flujo laminar.

1.4. 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% y
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 gran

exactitud.

1.5. Rangos y calibracién

1.5.1. Rango

Los medidores disponibles en el mercado pueden medir flujos desde
varios mililitros por segundo (ml/s), para experimentos precisos de laboratorio;
hasta cientos de metros ctbicos por segundo (m®/s), para sistemas de irrigacion

de agua, agua municipal o sistemas de drenaje. Para una instalacion de

13



medicion en particular, debe conocerse el orden de magnitud general de la

velocidad de flujo asi como el rango de las variaciones esperadas.

15.2. Calibracion

Se requiere de calibracibn en algunos tipos de medidores. Algunos
fabricantes proporcionan una calibracion en forma de una grafica o esquema
del flujo real contra indicacién de la lectura. Algunos estan equipados para
hacer la lectura en forma directa, con escalas calibradas en las unidades de
flujo que se deseen. En el caso del tipo mas basico de los medidores, tales
como los de cabeza variable, se han determinado formas geométricas y
dimensiones estandar, para las que se encuentran datos empiricos disponibles.
Estos datos relacionan el flujo con una variable de facil medicién, tal como una

diferencia de presion o un nivel de fluido.

1.6. Medidores de flujo de masa

Los medidores de flujo de masa difieren de los demas en que miden
directamente el peso del flujo y no su volumen. El medidor de masa de flujo
mide flujos gaseosos o liquidos, por ejemplo, expresandolos directamente en
libras y, por lo tanto, no le afectan las variaciones de presion, temperatura ni
densidad del fluido. La unidad completa incluye cuatro componentes basicos: el
elemento sensible a la velocidad del flujo, el mecanismo del giroscopio

integrador, el registrador ciclométrico y el accionador de contactos.
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1.6.1. Diferencial de temperatura

Los medidores de diferencial de temperatura, también llamados medidores

de caudal Thomas, se basan comunmente en dos principios fisicos:
a) La elevacion de temperatura del fluido en su paso por un cuerpo caliente.

b) La pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente inmerso en el
fluido.

El funcionamiento de estos equipos consta de una fuente eléctrica de
alimentacion de precision que proporciona un calor constante al punto medio
del tubo por el cual circula el caudal. En puntos equidistantes de la fuente de

calor se encuentran sondas de resistencia para medir la temperatura.

Figura 11. Diferencial de temperatura
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Fuente: http://www.monografias.com
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1.6.2. Medidor de Coriolis

La medicion de caudal por el efecto Coriolis, también conocido como
medicion directa o dinamica, da una sefial directamente proporcional al caudal
masico y casi independiente de las propiedades del producto como
conductividad, presion, viscosidad o temperatura. La fuerza Coriolis aparece
siempre y cuando se trata de una superposicion de movimientos rectos con
movimientos giratorios. Para el uso industrial de su principio se sustituye el
movimiento giratorio por una oscilacion mecénica. Dos tubos de medicién por

donde pasa el producto, oscilan en su frecuencia de resonancia.

El caudal masico provoca un cambio en la fase de la oscilacion entre la
entrada y la salida del equipo. Este desfase es proporcional al caudal mésico y
crea después de una amplificacion correspondiente la sefial de salida. Las
frecuencias de resonancia de los tubos de medicién dependen de la masa

oscilante en los tubos y por lo tanto de la densidad del producto.

Figura 12. Caudalimetro béasico por el principio de Coriolis
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Fuente: http://www.monografias.com
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Figura 13. Vista interior de un medidor de Coriolis
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Fuente: http://www.monografias.com
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2. MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS

Un punto fundamental en el estudio de flujos por el interior de tuberias es
el conocimiento del caudal y la velocidad del fluido que circula a través de
éstas. Los diferentes métodos para la medida de velocidades medias en el flujo
de fluidos pueden clasificarse en tres grupos:

a) Los basados en la diferencia de presion provocada por estrechamientos
de la conduccién con secciones de flujo constantes: diafragmas, boquillas

y venturimetros.

b) Los basados en secciones de flujo variables provocadas por las

diferencias de presion constantes que determina un flotador; rotAmetros.

c) Los indirectos, basados en la medida de caudales en la determinada
seccion de flujo: contadores mecanicos, medidores térmicos, medidores

ultrasénicos, medidores magnéticos, etc.

En la mayor parte de las industrias es trascendental trasegar fluidos de un
punto a otro. Este es el campo de estudio de la Dinamica de Fluidos. Por lo
tanto este estudio constituye un pilar fundamental de los conocimientos en la
Ingenieria. Este estudio no seria posible sin la ayuda de los medidores de flujo,
gue se encargan de medir la velocidad del fluido. Entre los distintos tipos de
medidores se encuentran los medidores de orificio, las toberas, los

venturimetros, los rotdmetros, los anemdémetros, etc.
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La mayor parte de estos equipos basan su funcionalidad en la primera
ley de la Termodindmica, que enuncia la conservacion de la energia total de los
sistemas. En este caso, el fluido presenta diversas formas de energia, como la
energia mecanica, que se subdivide a su vez en energia cinética y energia
potencial, asi como la energia interna del fluido, que es expresada como la
presion del mismo; no es comun considerar los cambios térmicos del mismo, no
obstante, en caso de haber un cambio en la temperatura del mismo, también

debe incluirse la misma en el balance general de energia.

Por otra parte, estdn los medidores de alta tecnologia, que basan su
funcionamiento en otros fendmenos fisicos, como la refraccibn de ondas
electromagnéticas, el efecto Doppler, la conductividad eléctrica y la fuerza de

sustentacion hidrodinamica.

2.1. Venturimetro

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.

Figura 14. Esquema de un medidor tipo Venturi

Fuente: http://tarwi.lamolina.edu.pe
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El tubo de Venturi es un dispositivo que origina una pérdida de presion al
pasar por €l un fluido. En esencia, este consiste en una tuberia corta recta, o
garganta, entre dos tramos conicos. La presion varia en la proximidad de la
seccion estrecha; asi, al colocar un mandémetro o instrumento registrador en la
garganta, se puede medir la caida de presion y calcular el caudal instantaneo, o
bien, uniéndola a un depoésito carburante, se puede introducir este combustible

en la corriente principal.

Las dimensiones del tubo de Venturi para medicién de caudales, tal
como las estableci6 Clemens Herschel, son por lo general las que indica la
figura 14. La entrada es una tuberia corta recta del mismo diametro que la

tuberia a la cual va unida.

La presion que precede al cono de entrada se transmite a través de
multiples aberturas a una abertura anular llamada anillo piezométrico. De modo
analogo, la presion en la garganta se transmite a otro anillo piezométrico. Una
sola linea de presion sale de cada anillo y se conecta con un mandémetro o
registrador. En algunos disefios los anillos piezométricos se sustituyen por
sencillas uniones de presion que conducen a la tuberia de entrada y a la

garganta.

La principal ventaja del venturimetro estriba en que sdélo pierde un 10 a
20% de la diferencia de presion entre la entrada y la garganta. Esto se consigue

por el cono divergente que desacelera la corriente.

Es importante conocer la relacion que existe entre los distintos diametros
gue tiene el tubo, ya que dependiendo de los mismos es que se va a obtener la
presién deseada a la entrada y a la salida del mismo, para que pueda cumplir la

funcién para la cual esta construido.
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Esta relacion de didmetros y distancias es la base para realizar los
calculos para la construccion de un tubo de Venturi y con los conocimientos del

caudal que se desee pasar por él.

Deduciendo, se puede decir que un tubo de Venturi tipico consta, como ya
se dijo anteriormente, de una admision cilindrica, un cono convergente, una
garganta y un cono divergente. La entrada convergente tiene un angulo incluido

de alrededor de 21°, y el cono divergente de 7° a 8°.

Figura 15. Tubo de Venturi

Tomas de presién .
Seccion cOnica Jel difusor

%
é

Un tubo de Venturi, como el mostrado en la figura 15, consiste en un tubo

i

Fivjo . { wlae 410

Fuente: http://www,monografias.com

corto con un estrechamiento de su seccion transversal, el cual produce un
aumento de la velocidad del fluido y por consiguiente, puesto que la
conservacion de la carga expresada por el teorema de Bernoulli debe
satisfacerse, una disminucion de la altura piezométrica. El estrechamiento va
seguido por una region gradualmente divergente donde la energia cinética es
transformada de nuevo en presién, con una inevitable pequefia pérdida por

friccion viscosa. La caida de presion puede relacionarse con el caudal de fluido
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que circula por el conducto, a partir de la ecuacion de continuidad (caudal
constante en cualquier seccion de la conduccion) y de la ecuacién de Bernoulli

(conservacion de la energia mecanica).

Figura 16. Tubo de Venturi inclinado

Fuente: Departamento de Energia, Universidad de Oviedo, Practica de Mecanica de Fluidos.
p. 16.

Aplicando el teorema de Bernoulli entre los puntos 1, en la entrada, y 2, en
la garganta del tubo Venturi de la figura 16, se obtiene:

7 7

_1.,; T,_
:1_P1_|_ 1::2+P3+ >
pg 2g pg 28

(1)

Si el Venturi se encuentra situado en posicion totalmente horizontal, las
alturas de posicién de los puntos 1 y 2 son iguales, es decir z1=z,, y estos
términos se cancelan en la ecuacion (1), pero si el tubo Venturi esta inclinado,

como se muestra en la figura 16, las alturas de posicion son diferentes, z1 #z,.
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Por otra parte, vi1 y vV, pueden considerarse como las velocidades medias
en la seccion correspondiente del tubo de Venturi, y como el flujo se desarrolla
en régimen permanente y el fluido es incompresible, la ecuacion de continuidad

establece que:

(2)

Sustituyendo la expresion (2) en la ecuacién (1), se obtiene:

2g[(§—é+ Z, :}—(ﬁ—;+:3 }_l

1-(44) |

- 3)

v, =

Y, por tanto, el caudal se calcula como:

2g|(&+5)-(&2+5))

1-(%4) |

O=4yv, =4,

(4)

En consecuencia con un tubo de Venturi el problema de medir un caudal
se reduce a la medida de las presiones pl y p2, pues el resto de variables
presentes en la ecuacion (4) son dimensiones geométricas fijas para cada caso.
En concreto, es suficiente la medida de la presion diferencial pl - p2, por
ejemplo mediante un manémetro piezométrico en U, con un liquido no miscible

con el fluido que circule por la conduccion.

Si este es un gas, en el manOmetro se puede usar agua; si circula agua,

en el mandmetro se puede usar mercurio. Estrictamente, el resultado de la
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ecuacion (4) es valido, como la ecuacion de Bernoulli, para flujos ideales en los
que los efectos de la friccion son despreciables. En los tubos de Venturi reales,
la friccidn, aunque pequefia, esta presente, de modo que la caida de presion pl
- p2 medida en el mandémetro diferencial es debida al aumento de energia
cinética en la garganta, pero también a una pequefia pérdida de carga. Por
tanto los caudales obtenidos con la ecuacion (4) tienden a ser ligeramente
mayores que los caudales reales, y por ello se introduce un factor de
correccion, denominado coeficiente de descarga o de derrame, Cq4 (ecuacion 5).
En cada caso habr& de calibrarse el Venturi para obtener el valor adecuado de
este coeficiente. Para un tubo Venturi convencional C4 suele adoptar valores en
el rango 0,90 a 0,96.

gl(2+5)-(2+2)]

O=C,dy |—- [1—{%)1

()

(6)

Los tubos de Venturi resultan ser medios simples y precisos para medir
caudales en conductos. Frente a los otros medidores de la categoria de
estrechamiento en conductos (orificios y toberas), los Venturi presentan la
ventaja adicional de inducir una pérdida de carga comparativamente mas
pequefia, gracias a que las transiciones en el area de la seccién de paso se
hacen gradualmente. Ello es especialmente destacable en lo que se refiere al
tramo difusor o divergente, situado en la zona posterior a la garganta del
Venturi. Se trata de un tramo conico con un angulo de apertura muy suave
(~7°), con lo que se busca la expansion progresiva de la corriente de fluido con
la consiguiente disminucién de energia cinética y aumento de presion hasta
practicamente recuperar los valores anteriores al Venturi (los del punto 1, en la

figura 16). Si en cambio esa transicion fuera mas brusca (con un angulo de
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apertura elevado), en la zona posterior de la garganta, quedaria en realidad un
chorro libre, con lo que el exceso de energia cinética se disiparia por
turbulencia y apenas aumentaria la presion por encima del valor del punto 2,
figura 16. Esto ultimo es lo que de hecho sucede con los medidores de tobera y

de orificio (ver siguiente apartado).

Una relacion de areas A,/A; pequefia, contribuye a aumentar la precision
en el manometro, pero también va acompafiada de una mayor pérdida por
friccion (menor Cq) y ademas puede dar lugar a una presion demasiado baja en
la garganta. Si circula un liquido es posible que llegue a producirse liberacién
del aire disuelto en el liquido e incluso vaporizacién del liquido en este punto.
Este fenbmeno se conoce como cavitacion y se produce si la presion alcanza el
valor de la presion de vapor del fluido a la temperatura de trabajo. Si se generan
burbujas, bien de aire liberado o bien de vapor, el flujo a través del Venturi se

modifica y las medidas de caudal pierden validez.

La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de presién en
el medidor; su eliminacién no tendra efecto sobre el coeficiente de descarga. La
presidn se detecta a través de una serie de agujeros en la admision y la
garganta; estos agujeros conducen a una camara angular, y las dos camaras

estan conectadas a un sensor de diferencial de presion.

2.2. Boquilla de flujo

Es una contraccion gradual de la corriente de flujo seguida de una seccion
cilindrica recta y corta. Debido a la contraccion pareja y gradual, existe una
pérdida muy pequefa. A grandes valores, el nimero de Reynolds C es superior
a 0.99.
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La tobera de flujo es un instrumento que permite medir el diferencial de
presiones cuando la relacion de 3, es demasiado alta para la placa orificio, esto
es, cuando la velocidad del flujo es mucho mayor y las pérdidas empiezan a
hacerse notorias. Luego, al instalar un medidor de este tipo se logran
mediciones mucho mas exactas. Ademas este tipo de medidor es util para
fluidos con muchas particulas en suspension o sedimentos, su forma
hidrodinAmica evita que sedimentos transportados por el fluido queden

adheridos a la tobera.

Figura 17. Boquilla o tobera de flujo

-

Fuente: http://www.monografias.com

Una boquilla de flujo es un disco con un agujero circular concéntrico con la

tuberia y de seccion mas estrecha, como la que se muestra en la figura 17.
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Figura 18. Boquilla de flujo

.
NN

Fuente: Departamento de Energia, Universidad de Oviedo, Practica de Mecanica de Fluidos.
p. 18.

Cuando el fluido circula por el conducto se produce un incremento de
energia cinética entre un punto 1 cualquiera, situado aguas arriba del orificio y
un punto 2 situado en la garganta del orificio, lo que conlleva una reduccion de
presion entre esos puntos. Aguas abajo del orificio se forma un chorro, es decir,
el flujo principal queda restringido a una seccion equivalente a la de la garganta,
con lo que se conservan las condiciones de velocidad y presion del punto 2

hasta una cierta distancia.

Al igual que en el caso del tubo de Venturi se plantea el principio de
conservacion de energia mecénica (ecuacion de Bernoull) entre ambas
posiciones 1 y 2, junto a la condicion de continuidad (caudal constante). Ello
lleva a la obtencion de las mismas ecuaciones (1-5), ya indicadas en el
apartado anterior. En concreto la ecuacion (5) permite nuevamente obtener el
caudal circulante a partir de los datos geométricos (diametros de tuberia y
garganta, e inclinacion respecto de la horizontal) y de la diferencia de presion
observada entre la pareja de puntos 1 y 2, por lo que basta emplear un
mandmetro diferencial. En contraste con el tubo Venturi, los cambios en la

seccion de paso para la placa orificio son muy bruscos. Esto implica mayores
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pérdidas de energia mecanica por esfuerzos viscosos (pérdidas de carga).
Estas son especialmente identificadas en la zona de aguas abajo del orificio,
pues el exceso de energia cinética habido en el chorro se termina disipando en

turbulencia; pero estas pérdidas de carga no afectan a la medida.

Aungue comparativamente bastante menores, si afectan a la medida las
pérdidas habidas en el tramo de la contraccion de la seccién de paso (entre los
puntos 1 y 2). También afecta en cierta medida el llamado efecto de vena
contracta, por el cual la seccién efectiva de paso es realmente algo mas
pequefia que la de la garganta. En general, tanto el efecto de las pérdidas de
carga como el de la vena contracta es el de aumentar la diferencia de presion
de forma proporcional al cuadrado del caudal, por lo que no se altera el tipo de
dependencia entre caudal y caida de presion indicada por la ecuacién (5). Asi
pues, esta sigue siendo valida si se introduce el coeficiente de derrame Cy
adecuado. En las placas de orificio habituales los coeficientes Cq4 suelen

adoptar valores en el rango 0,40 a 0,70.

A pesar de las pérdidas de carga que inducen las placas orificio en los
circuitos, su uso esta muy extendido por resultar fiables, baratas y simples de

instalar.

En cada uno de los elementos del conducto horizontal se encuentran
situadas dos tomas para tubos piezométricos que permiten una lectura
diferencial de la presién entre dos puntos, uno aguas arriba y otro aguas abajo,

de cada uno de los elementos.

La lectura se realiza sobre una escala graduada en milimetros situada tras
los piezémetros. Todos los piezOmetros estan conectados entre si por su parte

superior. Es importante que no se produzcan burbujas de aire en los tubos
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piezométricos, puesto que se falsearia la lectura de presién en los mismos.
Si aparecen burbujas de aire, es necesario purgar el circuito, mediante una
pequefia valvula situada en la parte superior de los mismos. El caudal que
circula por la instalacion se regula mediante mayor o menor apertura de una

llave de paso situada detras del dispositivo.

2.2.1. Dimensiones recomendadas para la placa de

orificio

En la figura 19 se observa la seccidn transversal de una placa de orifico y

sus caracteristicas geométricas.

Figura 19. Dimensiones generales de la placa de orificio

-
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D= diametro de la tuberia espesor de la placa
d= diametro del orificio e= espesor del orificio
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1

Fuente: Norma ISO 5167-1
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La Norma I1SO 5167-1 establece el espesor que debe tener la placa y la
proporcion que debe tener el orificio en relacién con el diametro de la tuberia.
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 méas comunes son de 6, 8, 10 y 12 pulg.

Conociendo la relacion de diametros B (d/D), es posible saber qué
longitud de tramo recto de tuberia aguas arriba (A) y aguas abajo (B) se
requiere. En la figura 20, 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.

Figura 20. Localizacion del punto de instalacion para placas de

orificio con accesorios en un mismo plano
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Fuente: Norma ISO 5167-1
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La tabla I, muestra los valores minimo y maximo de los espesores e y E,
en funcion del didmetro de la tuberia que se utilice. También, el valor minimo y
maximo del diametro del orificio y de los valores de la relacion de diametros 3
(d/D).

Tablal. Dimensiones recomendadas para los elementos
primarios
Dimension | Dimensién minimo | Dimensién maximo
E 0,005D 0,02D
E 0,005D 0,05D
D Y% pulg. 38 pulg.
d/D 0,20 0,75

Fuente: Norma ISO 5167-1

Al aplicar el criterio expuesto en la tabla | para diferentes diametros de

tuberia, se obtiene la tabla Il.

Tablall. Dimensiones extremas para los elementos primarios

Diametro e (mm) E (mm)

pulg. | mm | minimo | maximo | minimo | maximo
24 |1609,60 | 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 | 35560 | 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
203,20 | 1,02 4,06 1,02 10,16
152,40 | 0,76 3,05 0,76 7,62

101,60 | 0,51 2,03 0,51 5,08

Fuente: Norma ISO 5167-1
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En caso de que el espesor E sea mayor a e, se debe colocar un bisel a

45° en la esquina aguas arriba, como se muestra en la figura 19.

Existen tres posiciones de instalacion, la tabla siguiente muestra las
distancias requeridas aguas arriba (L1) y aguas abajo (L2) para cada tipo de
instalacion.

Tabla lll. Posiciones de las tomas de presion

Tipo de instalacion | L1 | L2

D-D/2 D | D/2
A una pulg. 1 pulg.
En los bordes Cero

Fuente: Norma ISO 5167-1

En la figura 21, se observan secciones transversales de los tres tipos de
instalaciones:

Figura 21. Posiciones de las tomas de presion
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Fuente: Norma ISO 5167-1
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2.2.2. Pérdida de carga

Es la diferencia de presiones estaticas entre la presion medida en la pared
de la tuberia aguas arriba de la placa orificio, donde la influencia de la placa es
despreciable (aproximadamente un diametro), y la presiébn aguas abajo del
elemento primario, donde el flujo se recupera del impacto con la placa
(aproximadamente seis diametros); h. depende de 3, C4 Yy h y se determina con

la siguiente ecuacion:

—

| 7
_ -8 -’ ;

Af |' J )
*q”:]'_JB :]+C-!1115

(6)

En forma aproximada, se puede formar la tabla siguiente que relaciona el
porcentaje de pérdida de carga h_ en relacion con la presion diferencial h para

diferentes valores de f3.

Tabla IV. Porcentaje de pérdida de carga

B | %deh
0,20 96
0,30 92
0,40 85
0,50 76
0,60 67
0,70 55
0,75 48

Fuente: Norma ISO 5167-1
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2.3. Rotametro

El rotametro es un medidor de area variable, que consta de un tubo
transparente que se amplia y un medidor de “flotador” (mas pesado que el
liquido), el cual se desplaza hacia arriba por el flujo ascendente de un fluido en
la tuberia. El tubo se encuentra graduado para leer directamente el caudal. La
ranura en el flotador hace que rote y, por consiguiente, que mantenga su
posicion central en el tubo. Entre mayor sea el caudal, mayor es la altura que

asume el flotador.

Un rotdmetro tiene la ventaja de ser un instrumento de medicion directa,
es decir, que se puede leer inmediatamente el flujo, una vez calibrado el

instrumento.

En la actualidad los rotametros se han vuelto los instrumentos de mayor

uso en la Ingenieria Quimica, debido a su versatilidad y facil instalacion.

La base de este equipo de medicién es la sustentacion hidrodinamica,
puesto que el fluido entra en la parte inferior y eleva un flotador a una altura en
la cual encuentra el equilibrio entre su peso y la sustentacion que ofrece el
fluido. Debido a esto, la altura a la cual llega dicho flote es proporcional a la
velocidad de flujo del fluido. Como se observa en la figura 22, el rotAmetro
posee una escala, sobre la cual se pueden leer valores que se correlacionan de

manera rapida para obtener el flujo instantaneo a través de la tuberia.
Los rotdmetros han mostrado su versatilidad al trabajar de manera

aceptable con liquidos y gases a altas y bajas presiones con resultados

satisfactorios. En la actualidad se han ajustado a los rotdmetros, valvulas y
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censores hidroneumaticos o bien fotoeléctricos, de modo que se puedan

registrar las medidas de un rotametro por medio de una computadora.

Otra gran ventaja de los rotametros es que no requieren de espacios de
tuberia para que se reajuste el perfil de velocidad. Es decir, que a diferencia de
los medidores mencionados anteriormente, este se puede colocar

inmediatamente después de un accesorio sin dificultad.

Figura 22. Esquema de un Rotametro
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Fuente: http://tarwi.lamolina.edu.pe
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La pérdida de presién se mantiene constante sobre el intervalo completo
del flujo. Entonces para cada flujo, el flotador alcanza una altura determinada.
El tubo conico lleva grabada una escala lineal en unidades del flujo o indica el
porcentaje del flujo maximo. Los rotametros no necesitan tramos rectos de

tuberia antes y después del punto donde se instalan.

Una vez determinado el caudal que circula por la instalacion mediante el
aforo volumétrico, es posible hacer una calibracién del rotAmetro. Para ello, es
necesario obtener la constante de proporcionalidad entre el caudal medido y la
medida marcada por la escala del rotametro:

O=k*H __ +b

rotimetro (7)

El proceso debe repetirse para varias medidas del caudal a efecto de
obtener un valor medio de las constantes de proporcionalidad k y b, que se

ajusten lo mas posible a la realidad.

2.4. Singularidades en ensanchamiento y codo

Ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se produce otro tipo de
pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de
direccién, codos, juntas, etc.), y que se deben a fenédmenos de turbulencia.

Se conocen como pérdidas de carga accidentales, localizadas o

singulares (h., hs), que sumadas a las pérdidas de carga continuas (hc) dan las

pérdidas de carga totales (ht).
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Normalmente, las pérdidas de carga continuas son mas importantes que
las singulares, pudiendo éstas despreciarse cuando supongan menos del 5%
de las totales, y en la practica, cuando la longitud entre singularidades sea
mayor de mil veces el diametro interior de la tuberia. Salvo casos
excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sélo se pueden determinar de
forma experimental, y puesto que son debidas a una disipacion de energia
motivada por las turbulencias, pueden expresarse en funcion de la altura

cinética corregida mediante un coeficiente empirico K.

2.4.1. Ensanchamiento

Son los difusores (ver figura 23) singulares debido a los torbellinos que se
forman por las diferencias de presion (al aumentar la seccién disminuye la
velocidad, y por lo tanto el término cinético, por lo que la presién debe
aumentar).

Figura 23. Ensanchamiento en tuberia

Fuente: http://ocwus.us.es/

En la clasica deduccion de la expresion relativa a la pérdida de carga
debida al ensanchamiento brusco, partiéndose del teorema de Bernoulli y
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considerandose el impulso de las fuerzan que actdan en las secciones y la
variacion de la cantidad de movimiento. En cualquier ensanchamiento brusco
de seccién hay una pérdida de carga local medida por la altura cinética,
correspondiente a la pérdida de velocidad, esta expresion lleva a los resultados
ligeramente experimentales, razon por la cual Saint-Venant propuso un término
correctivo complementario, con base en los datos experimentales de Borda.
Posteriormente, Hanok, Archer y otros investigadores, propusieron correcciones
mas logicas y exactas que, no obstante, no siempre son consideradas en la

practica.

Por continuidad

VA =V, A, )

Considerando estas secciones y aplicando el teorema de Bernoulli:

pl p2 2 V1—22
+—+— Z,+—=+—=—+Kk ©)

y 29 y 29 29

Como se encuentra a un mismo nivel la diferencia de alturas y

despreciando la pérdida de carga del tramo D; a D3:

2
pl Vl _ p2 V2

y 29 7 29 (10)

2

Despejando de la ecuacion (8) la v», y sustituyendo en ecuacion (10):

2

ﬁ_i V12:p2_p1
29 \A )29 y O
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Simplificando y despejando la v,

2gAh
-
VLA

Por lo tanto el caudal tedérico se calcula como:

(13)

(14)

2.4.2. Codo

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccién
del flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos
de tuberias.
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2.4.2.1. Tipos

Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricacion
de piezas de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con caracteristicas

especificas estos son:

a) Codos estandar de 45°
b) Codos estandar de 90°
c) Codos estandar de 180°

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sélo se
pueden determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una
disipacion de energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en
funcién de la altura cinética corregida mediante un coeficiente empirico (K).

2.4.2.2. Caracteristicas

Diametro: es el tamafio o medida del orificio del codo entre sus paredes los

cuales existen desde V4" hasta 120". También existen codos de reduccion.

Angulo: es la abertura existente entre ambos extremos del codo y sus grados

dependen del giro o desplazamiento que requiera la linea.

Radio: es la dimension que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Segun

sus radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extra largo.

Espesores: es una normativa o codificacién del fabricante, determinada por el

grosor de la pared del codo.
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Aleacion: es el tipo de material 0 mezcla de materiales con el cual se elabora el
codo, entre los mas importantes se encuentran: acero al carbono, acero a % de

cromo, acero inoxidable, galvanizado, etc.

Junta: es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo, u

otro accesorio y puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y soldable.

Dimension: es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma

puede calcularse mediante féormulas existentes.
Considerando estas secciones y aplicando el teorema de Bernoulli:

2

v
Jr&Jr——_ZJr-&+2+kl‘2

y 29 y 29 29

(15)

Suponiendo que z; y z, Son aproximadamente cero, y Vi = Vp, Se obtiene:

k Vv pl pZ 5
1
Simplificando:
2
Vv

k— =Ah

Despejando la velocidad:
2gAh
VST @
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Suponiendo que ¢, :\/% y sustituyendo en la ecuacion (18), el caudal con

su coeficiente de descarga se calcula como:

Q=C,A\2gAh (19)

Y el caudal tedrico se calcula como:

Q= A{2gAh (20)

2.5. Fluj6metro de diafragma

Esta véalvula ofrece ventajas, imposibles para otros tipos de valvulas. Dan
un paso suave, laminar y sin bolsas de fluido, sirviendo para controlar el caudal;
producen aislamiento aun existiendo sélidos en suspension en la tuberia. En
ciertas posiciones estas valvulas son autopurgables. El total aislamiento de las
partes internas, de la corriente, impide la contaminacion y corrosion del

mecanismo de operacidén. Su mantenimiento es extremadamente sencillo.

Figura 24. Vélvula de diafragma

Fuente: Tubos flexibles, S.A. de CV

43



La flexibilidad de montaje, la amplia eleccion de materiales para cuerpos,
recubrimientos de cuerpos y diafragmas, hacen que estas valvulas sean
adaptables a diversas aplicaciones. Suelen usarse para vencer problemas de
corrosion, abrasiéon y contaminacion de fluidos con solidos disueltos. Son
particularmente adecuadas para servicios de fluidos corrosivos, materiales
viscosos, lodos, aguas, gases y aire comprimido. En estas valvulas el flexible y
elastico diafragma esta unido al vastago que lo comprime, por un tornillo
embebido dentro del diafragma. El vastago compresor sube y baja accionado

por el casquillo roscado, alojado en el volante.

El mecanismo de accionamiento no esta sometido a la accion corrosiva
del fluido, ya que el diafragma aisla los elementos internos de la véalvula del
fluido, solamente es el diafragma el que sufre desgaste. Este tipo de valvulas no

suele llevar prensa, estopa, ni nada que significa contacto metal-metal.

2.5.1. Clasificacion de los flujometros de diafragma

a) Tipo para uso convencional
b) Tipo de paso recto
c) Tipo de paso total

Cuando el flujometro del tipo de paso recto esta abierto, su diafragma esta
levantado, el flujo es total y laminar en cualquier direccion. Cuando esta
cerrada, el diafragma sella para obtener un cierre positivo, aun con materiales
arenosos o fibrosos en la tuberia. El de paso total suele usarse en industria de
bebidas, ya que permite su limpieza con el "cepillo en forma de bola", ya sea

con vapor o sosa caustica, sin abrir ni desmontar la valvula de la tuberia.
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Cuando la corrosion es severa, estas valvulas se suelen construir de acero
inoxidable o en plastico o revestimiento de vidrio, goma, plomo, titanio, etc. La
vida de los diafragmas depende no solo de la naturaleza del material manejado,

sino también de la temperatura, presion y frecuencia de accionamiento.

El caudal provoca una pérdida de presion entre la entrada y salida, que
puede ser leido con los empalmes de medicion. La pérdida de presion Ap es
una medida para el volumen de salida:

V=re "j'ﬁ:l ‘\,£

N

— kAP
(21)

Utilizando k = 291 para el diafragma.

2.6. Flujometro de turbina

El fluido provoca que el rotor de la turbina gire a una velocidad que
depende de la velocidad de flujo. Conforme cada una de las aspas de rotor
pasa a través de una bobina magnética, se genera un pulso de voltaje que
puede alimentarse de un medidor de frecuencia, un contador electrénico u otro
dispositivo similar, cuyas lecturas puedan convertirse en velocidad de flujo.
Velocidades de flujo desde 0,02 L/min hasta algunos miles de L/min, se pueden

medir con fluxémetros de turbina de varios tamarios.
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Figura 25. Seccion transversal de un medidor de turbina para
liquidos

Bohina capeadora r-ﬂh_?-—i- Senal de salida del transductor
1

Soporte del rotor a la salida

Enderezador del flujo de entrada y soporte Rotor
del rotor

Fuente: http://www.monografias.com

Los medidores de turbina para gas o liquido difieren fundamentalmente en
el disefio del rotor. Una salida mediante impulsos eléctricos se produce cuando
se detecta el paso de cada paleta alrededor de uno o mas sensores situados en
el campo del medidor. ElI punto mas débil en un medidor de turbina para

liquidos son los cojinetes, ya que tienen que soportar el peso del rotor.

Los medidores de turbina son muy afectados por las particulas del fluido.
Este deterioro debido al uso es un particular problema que conlleva una
permanente pérdida de presion del sistema de medida. Los medidores de
turbina tienen un coste similar y unas ventas muy parecidas a los medidores de
desplazamiento positivo y compiten en muchas aplicaciones, particularmente en
las refinerias. Los medidores de turbina son mas pequefios y ligeros y
preferidos para fluidos de baja viscosidad. Los medidores de desplazamiento
positivo son mayores, sin embargo, preferibles para grandes viscosidades y

pequefios flujos.
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Para predecir la caracteristica de comportamiento de un medidor de
turbina es necesario que sea calibrado, de modo que la relacion entre el
namero de impulsos emitidos y el volumen de fluido que ha pasado, pueda
determinarse experimentalmente. Esto da como resultado una curva de

calibraciéon, como la mostrada en la figura 26.

Figura 26. Curva de comportamiento de un medidor de turbina para

liquidos

1010

100 —/r \\"——‘__,____‘—-'/

% de error = Qreal/Qtedrico

98 1 1 1 i 1 i ! 1 1 1
] 20 40 &0 80 100

Caudal (% del miximo)

Fuente: http://www.monografias.com

En la figura 26, se observa que en los puntos A y B el porcentaje de error
es pequefio en un rango de +1% y el volumen del liquido que pasa a través del
medidor es aproximadamente proporcional al nimero de impulsos recibidos,

dejando de ser preciso para caudales inferiores al punto A y superiores al B.

Q =k*n (22)

Donde n es el nimero de pulsos por unidad de tiempo y k es una
constante del medidor (dependiente del disefio y tamafo del medidor, del

diametro de la tuberia y del nimero de paletas).
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3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE UN
MEDIDOR DE FLUJO

Al estudiar el efecto, funcionamiento y las aplicaciones tecnoldgicas de
algunos medidores de flujo, (de los cuales su invencion data desde el siglo XIX)
como el caso del tubo Venturi, donde su creador luego de muchos calculos y
pruebas logré disefiar un tubo para medir el gasto de un fluido, es decir, la
cantidad de flujo por unidad de tiempo, puede decirse que, principalmente, su
funcion se basé en esto y luego con posteriores investigaciones para
aprovechar las condiciones que presentaba el mismo, se llegaron a encontrar
nuevas aplicaciones como la de crear vacio a través de la caida de presion.
Luego a través de los afios se disefiaron equipos como los rotametros y los
fluxbmetros, que en la actualidad cuentan con la mayor tecnologia para ser mas

precisos en la medicién del flujo.

Para la seleccion del tipo de medidor; se debe tener presente otros
factores como: los comerciales, econdémicos, para el tipo de necesidad que se
tiene etc. El estudiante o Ingeniero que conozca los fundamentos basicos y
aplicaciones que se presentan, debe estar en capacidad para escoger el tipo de

medidor que se adapte a las necesidades que el usuario requiere.

El tipo de medidor de flujo usado frecuentemente, depende de la
naturaleza del fluido y de las condiciones del proceso bajo las cuales el fluido es
medido. Cada tipo de medidor de flujo tiene beneficios y limitaciones que
dependen particularmente de dicho medidor y de la aplicacion.
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Los medidores de flujo se pueden clasificar segun reporten unidades de

volumen por unidad de tiempo 6 unidades de masa por unidad de tiempo en:
Medidores de flujo Volumétricos

Masicos

Figura 27. Proceso para la seleccién de un medidor de flujo

Aplicacion Propiedades Funcionamiento —{ Instalacion .
Liquido, gas, vapor Precision
Conductividad Periodo
Viscosidad Efectos en tiempo
Presion
| Factores Factnlres de Medidor N Al vendeder
* . seguridad
econémicos
Costo
Mantenimiento
Fuente: elaboracién propia.
3.1. Tipo de indicacion

El incremento en la demanda de servicios de calibracién de medidores de
caudal, tanto a nivel nacional como internacional, pone de manifiesto la

necesidad de disponer de sistemas de referencia adecuados para resolver las
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necesidades de calibracion de los sectores industrial, de servicios y de

investigacion, entre otros.

Los métodos primarios para medir caudal de fluidos por definicion deben
ser capaces de realizar una medicion sin necesidad de ser referidos a cualquier
otro dispositivo de medicion de caudal. Los métodos secundarios, en
contraparte, si requieren de dicha referencia (llamese calibracion). La exactitud
en cualquier medicién depende de la exactitud del patron primario y de la forma
en la cual esta exactitud es diseminada a través de los patrones de
transferencia. Es de esperar que en cada eslabon de la cadena de trazabilidad
se pierda cierto nivel de exactitud. Por lo tanto, siempre sera recomendable el

menor namero de transferencias (eslabones en la cadena de trazabilidad).

Es entonces recomendable que se disponga de patrones primarios de alta
exactitud y de patrones secundarios con los cuales la pérdida de exactitud en el
proceso de calibracion no sea significativa. En la comunidad internacional de
metrologia de flujo de fluidos se ha realizado una gran cantidad de trabajo al
respecto.

3.1.1. Pérdida de presion

Debido a que los detalles de construccidén 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.

51



3.1.2. Tipo de fluido

El funcionamiento de algunos medidores de fluido se encuentra afectado
por las propiedades y condiciones del fluido. Una consideracion basica es si el
fluido es un liquido o un gas. Otros factores que pueden ser importantes son la
viscosidad, la temperatura, la corrosion, la conductividad eléctrica, la claridad

Optica, las propiedades de lubricacién y homogeneidad.

3.2. Exactitud requerida

La importancia de la exactitud en la medicion de caudal de fluidos puede
valorarse debido a que las mediciones son de vital importancia para industrias,
como la del petréleo, eléctrica (generacién), petroquimica, etc. Mediciones
incorrectas pueden afectar sin duda la equidad de la transaccion de alguna de
las partes interesadas. Para llevar a cabo mediciones adecuadas es necesario
conocer las propiedades fisicas del fluido y el entendimiento de los factores

que influyen en ellas.

La tabla V muestra las clases de exactitud tomando en consideracion la

aplicacion del sistema de medicion y las divide en cinco clases.
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TablaV. Clases de exactitud segun OIML R 117

CLASE CAMPO DE APLICACION
0,3 e Sistemas de medicion instalados en tuberias.
0,5 e Bombas de despacho de gasolina
e Sistemas de medicion para leche
e Sistema de medicion instalados en auto-tanques
e Sistemas de medicién para buque tanques
1,0 e Sistemas de medicidn para gases licuados (diferentes a
los gases licuados de petréleo, LPG), sujetos a presion y
a temperaturas mayores que -10 °C.
e Sistemas de medicion de LPG para carga de vehiculos.
e Sistemas de medicion clasificados como clase 0,3 6 0,5
bajo las siguientes condiciones: con temperaturas
menores que -10 °C 6 mayores que 50 °C.
e Con fluidos cuya viscosidad dinamica sea mayor que
1 000 mPa.
e Con flujo menor que 20 L/h.
1,5 e Sistemas de medicion para dioxido de carbono licuado.
e Sistemas de medicién para gases licuados (diferentes a
los gases licuados de petréleo, LPG), sujetos a presion y
a temperaturas menores que — 10 °C.
2,5 e Sistemas de medicion para liquidos criogénicos.

Fuente: OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal). La recomendacion OIML R

117. “Measuring systems other than water”

En la tabla VI, la linea A muestra los errores maximos permisibles,

aplicables a sistemas de medicién completos, para todos los liquidos; todas las

temperaturas y las presiones de los liquidos y los flujos en los que se utilizara el
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sistema, sin llevar a cabo ningun ajuste durante las pruebas (referirse a OIML R
117).

La tabla VI, la linea B muestra los errores maximos permisibles
aplicables en una aprobacion de modelo y/o verificacion inicial del medidor de
flujo (referirse a OIML R 117).

Tabla VI. Errores méximos permisibles de acuerdo ala clase de
exactitud segun OIML R 117
CLASES SEGUN LA EXACTITUD
0,3 0,5 1,0 1,5 2,5
A +0,3% +05% +1,0% +15% +25%
B +0,2% +0,3% +0,6% +10% +15%

Fuente: OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal). La recomendaciéon OIML R

117. “Measuring systems other than water”

3.3. Calibracion

Tanto el area de la seccion como la velocidad del agua pueden variar con
los cambios de altura en el nivel del agua, al hacer esto en una seccién
adecuada, esta relacion es generalmente fija, circunstancia que se puede
aprovechar para que, una vez conocida dicha relacion entre nivel del agua,
seccion transversal y velocidad, puedan obtenerse y registrarse los caudales
mediante una escala de alturas, que indica la variacién del caudal. Cuando una

seccion esta calibrada significa que se conoce la variacion de la altura del nivel
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del agua y el caudal, para el caso de medidores y vertederos existen las

formulas en funcion a la altura y en los casos de los rios y canales

3.4. Método de aforo de calibracién volumétrico

La forma mas sencilla de calcular los caudales pequefios es la medicion
directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido. La
corriente se desvia hacia un canal o cafieria que descarga en un recipiente
adecuado y el tiempo que demora su llenado se mide por medio de un

cronémetro.

Para los caudales de mas de 4 I/s, es adecuado un recipiente de 10 litros
de capacidad. Para caudales mayores, un recipiente de 200 litros puede servir
para corrientes de hasta 50 I/s. El tiempo que se tarda en llenarlo se medira con
precision, especialmente cuando sea de sOlo unos pocos segundos. La
variacion entre diversas mediciones efectuadas sucesivamente dard una

indicacién de la precisién de los resultados.

Figura 28.  Aforo volumétrico

Fuente: http://www.monografias.com
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Si la corriente se puede desviar hacia una tuberia, de manera que
descargue sometida a presion atmosférica, el caudal se puede calcular a partir
de mediciones del chorro. Si la tuberia se puede colocar de manera que la
descarga se efectue verticalmente hacia arriba, la altura que alcanza el chorro
por encima del extremo de la tuberia se puede medir y el caudal se calcula a
partir de una formula adecuada. Es posible efectuar estimaciones del caudal a
partir de mediciones de la trayectoria desde tuberias horizontales o en
pendiente y desde tuberias parcialmente llenas, pero los resultados son en este

caso menos confiables.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Figura 29. Dispositivo experimental, mostrando la conduccioén
horizontal, el Rotdmetro (vertical) y el panel de tubos
piezométricos

Fuente: elaboracion propia.

El experimento se llevd a cabo en una instalacion del laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria. El dispositivo experimental, que se
muestra en la figura 29, es una conduccién impulsada por medio de una bomba

centrifuga, de medio caballo de fuerza, con alimentacion desde un grifo de la

57



red de agua del edificio y descarga a un tanque. Esta conduccion posee un
primer tramo horizontal en su zona inferior, en el que, de izquierda a derecha
(es decir, en el sentido de la corriente) se encuentran sucesivamente un tubo de
Venturi, un ensanchamiento, una placa orificio y un codo. Las correspondientes
dimensiones se muestran en la figura 30. Tras el codo se tiene un conducto
vertical con un rotdmetro para medir el caudal de agua circulante de forma

independiente.

Figura 30. Diametros de los elementos del conducto

placa de orificio

venturimetro /

/ \ ‘ / 35 |L]m

TN

16 mun L 4
26 mun 26 mm

51 mun

ensanchamiento

Figura no a escala

Fuente: elaboracion propia.

Realizacion del ensayo:

a) Una vez arrancada la bomba que suministra el flujo a los medidores de

flujo, abrir la valvula reguladora para obtener un valor de caudal Q.
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b)

d)

f)

)

h)

Se toma como referencia el rotametro, en el cual se anotaran lecturas
cada dos centimetros que ascienda el flotador, iniciando en dos

centimetros.

Tomar las lecturas de los piezémetros conectados a cada medidor de flujo.

Proceder a leer los piezOmetros y anotar las diferencias de presion
obtenida en cada medidor de flujo. Inmediatamente se medira el caudal
que esta circulando para esa diferencia de presién, con el método de aforo
volumétrico, vertiendo el agua en un recipiente de volumen de ocho litros,
tomando asi el tiempo de llenado que este lleva, por medio de un
cronémetro. Repetir el Ultimo paso tres veces para obtener una estimacion

del tiempo promedio.

Para las demas mediciones se repetira el procedimiento descrito
anteriormente, de manera que se abra por completo la valvula de

diafragma.

Obtencion de resultados para la calibracion de los medidores de flujo.

Determinar la diferencia de presion (en columna de agua) de los
piezbmetros que estan antes y después de cada medidor de flujo
Ah= hs - hgy; esta diferencia de alturas equivale a la caida de presion en

cada medidor de flujo.

Evaluar cada delta h en la ecuacion de caudal teérico para cada medidor

de flujo.
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)

)

K)

Con el caudal tetrico, proponer una ecuacion de modelado y una
empirica que mejor se ajuste al caudal real, para cada medidor de flujo.

Plotear en papel milimetrado los valores Q real y Q tedrico, para las
distintas tomas y utilizando como herramienta el software Excel, se
procedera a encontrar el coeficiente de descarga para cada medidor de

flujo.

Presentar conclusiones y comentarios.
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Figura 31. Flujograma del dispositivo experimental

Leyenda sinoptica

1. Tubo Venturi

2. Ensanchamiento en tubo

3. Placa de orificio

4. Rotametro

5. Vahula de diafragma

6. Recipiente calibrado simple
7. Tanque de alimentacion

&. Bomba de alimentacion

9. Manometros diferenciales

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos en el ensayo

Tabla VII.
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Fuente: elaboracién propia.
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Calibracion de un venturimetro

a)

b)

d)

Los datos del laboratorio seran: lecturas piezométricas, volumen del
recipiente (8 litros), diametro de entrada y salida del medidor de flujo
(de = 0,026 My ¢s = 0,016 m).

Proceder a fijar el caudal con la valvula de diafragma y tomando como
referencia el rotametro iniciando en dos, anotando la diferencia Ah que es
necesaria para evaluar el caudal tedrico en el medidor de flujo.
Simultaneamente, para cada lectura debe aforarse el caudal real Q,
empleando el método volumétrico, estos datos permitirAn conocer el
caudal tedrico y real que circula por el sistema, para cada diferencial de

alturas piezométricas.

Emplear las ecuaciones (4) y (15) para la calibracion del medidor de flujo.

Con los datos y calculos anteriores construir la curva de caudales del
venturimetro, ploteando en el eje vertical el caudal real y en el eje
horizontal el caudal teérico; ambos en m®/s, se observara que se define
una linea recta, se procedera a ajustarla con el método de minimos
cuadrados y se obtendra la pendiente, cuyo valor representa el coeficiente
de descarga. Recordando que la ecuacion de una rectaes: y =mx + b,
la cual es similar a la relacion entre el caudal real y tedrico; Q,= Cq Q; + b,
donde la naturaleza del fendmeno corresponde a un valor de Q, para cada

valor de Q; y por lo tanto para cada valor de Ah.

Para la determinacion de la ecuacion empirica de la descarga (caudal) del
venturimetro, la ecuacion modelo es: Qea = k*(Ah)" donde k y n son

constantes que deben determinarse mediante métodos de regresion, esta
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f)

g)

h)

ecuacion al linealizarla con las leyes de logaritmos da como resultado: log
(Qrea) = n*log (Ah) + log (K). La cual puede interpretarse como una recta

donde la pendiente es el exponente n y la constante b es el logaritmo de k.

Para la determinacién del porcentaje de error obtenido en las mediciones:

real —Qtedrico
% de error = Qreal —Qtedrico
Qreal

se podra hacer una comparacion de la ecuacion modelada y la empirica.
Construir una tabla con los datos obtenidos.

Presentar conclusiones o comentarios, brevemente.
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Datos obtenidos en la calibracién de un venturimetro

Tabla VIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para la obtencion del coeficiente de descarga Cq4 se ploteara en un plano
cartesiano el caudal real contra el caudal tedrico, situando en el eje de las
abscisas el caudal tedrico en el eje de las ordenadas el caudal real; se
procedera a realizar un anélisis de regresién?, utilizando como herramienta el

software Excel; teniendo un valor de 0,944 como se muestra en la figura 32.

Se determinard el caudal real que pasa en el tubo de Venturi utilizando la

ecuacion (5) y el porcentaje de error que se presenta en la medicion del flujo.

Figura 32. Obtencion del coeficiente de descarga Cq en el tubo de

Venturi
Qreal contra Qtedrico
4 50E-04 D 9?6
. A y=u, X
4.00E-04 /, R2= 0.996

J.A0E-04

J.00E-D04 //
2.80E-04 ‘H —
2.00E-D04 Creal contra Ctedrico
| / Lineal {Qreal contra
1.50E-04 A/x Qtedric)
1.00E-04

ry

Caudalreal (m*/s)

5.00E-05

0.00E+00
0.00E+00 1.00E-04 Z.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04

Caudaltedrico (m*/s)

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el coeficiente de descarga en el aforo volumétrico, se
procedera a colocar en el eje de las abscisas la pérdida de energia Ah y en el

eje de las ordenadas el caudal real, como se muestra en la figura 33. El cual da

* GONZALES TOBAR, Carmen Angeluz. Estadistica. 2a ed. Editora Educativa, 2003. p. 169.
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como resultado un andlisis de regresién, utilizando como herramienta Excel se
obtienen los coeficientes 0,001 y 0,532 para la ecuacion empirica y el

porcentaje de error que se presenta en la medicion del flujo.

Figura 33. Obtencion del coeficiente de descarga Cq4 del caudal real en

relacion con la pérdida de energia en el tubo de Venturi

Greal contra fh

4 50E-04 y = 0.00130532
FZ2=00977
4.00E-04 -'/.

3 50E-04 //
5.00E-04 /
W2 50E-04

)
E, *  Qr=alcontrz &h
2 00E-04 _
5 — Potencizl| {2resl contra
ah )

1.50E-04

1.00E-04 4

5.00E-05

0.00E+00

o 0.05 [IR] 013 0.z 0.23
Ah{mj)

Fuente: elaboracion propia.

Obtenidas las gréficas del caudal modelado con el coeficiente de descarga
Cq Y el caudal modelado para la ecuacion empirica, proceder a modelarlo en un

solo grafico.
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Figura 34. Representacion de los caudales obtenidos en el tubo de

Venturi

Representacionde Q
4. 50E-04

4 .00E-04

Qrealvolt

3 S0E-04

3.00E-04

————— O modelado

concd

[
wn
=]
m
=}
=

[
=
m
[=]
E

Caudales (mi/fs)

Q@ modelado

ecc empinica

1.50E-04

0.00E+00 Ah {m})

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidos los resultados, puede observarse que el caudal
modelado se ajusta al caudal real, para diferencias de presiones menores a
0,15; por lo que utilizando la ecuacion empirica, el margen de error es muy

significativo cuando se requiera una mayor precision en la medicién de fluidos.

4.1. Calibracion en el ensanchamiento

a) Los datos del laboratorio seran: lecturas piezométricas, volumen del
recipiente (8 litros), diametro de entrada y salida del medidor de flujo (¢e =

0,051 my ¢s = 0,026 m).

b) Emplear las ecuaciones (13) y (14) para la calibracion del medidor de flujo.
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Con los datos y calculos anteriores, proceder con los pasos descritos para

c)

la calibraciéon del venturimetro.

Datos obtenidos en la calibracion en el ensanchamiento

Tabla IX.
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Fuente: elaboracion propia.
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Proceder

realizar

un andlisis de

regresion utilizando como

herramienta el software Excel; teniendo un valor de 1,378 para el coeficiente

de descarga C4 como se muestra en la figura 35.

Figura 35.  Obtencioén del coeficiente de descarga Cq en el
ensanchamiento
Qreal contra Qtedrico
5.00E-04
4 50E-04 y=1578x
' - a R#= 0,969
4.00E-04 ‘/«-'
3.50E-04 /
= 3.00E-04 e
-_-=e 2 E0E-04 d & Qresl contra Qtedrico
£ 20004 /(/ —— Linesl (Qresl contrs
T 150E-04 - Qisérics)
©  {.00E-D4 e
F
5.00E-05
0.00E+00
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04
Caudaltedrico (m*/s)

Fuente: elaboracion propia.

La figura 36 representa los coeficientes de descarga Cq4 en el medidor,
siendo sus valores de 0,0047 y 0,5689.
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Figura 36. Obtencion del coeficiente de descarga Cq del caudal
real en relacion con la pérdida de energia en el

ensanchamiento

Cireal contra Ah y = 0.004 705689
=
0.000600 R 0.9679
0.000500
0.000400 el *
) /
< n.no0zo0 - *  Cresiconts &h
i
5 — Potencisl {Qresl contra
&h )
0.000200
0000100 -
0.000000
] 0.005 0.01 0.015 0.0z
Ah{m})

Fuente: elaboracion propia.

Modelar en un solo gréfico, la ecuacion teorica y la empirica (ver

figura 37), para la representacion de los caudales obtenidos.
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Figura 37. Representacion de los caudales obtenidos en el
ensanchamiento
Representacionde Q
0.000600
Qreal vol/t
D.O00s00
_,--‘:_'_..
-
0.000400 |
=" | | mm=-—- Q
ke modelado
m:‘:“____ - ,__;:‘f’ con cd
E 0.000300 g
- o
F P .
En 000200 “6 modelado
SR e
empirica
Q.000100 ‘
0.000000 A (m)
iQ 0.005 .01 [ 0.0z

Se visualiza que el porcentaje de error de la ecuacion modelada y la

empirica presentan cierta similitud, por lo que para un intervalo de diferencia

Fuente: elaboracion propia.

de presion no se ajusta al caudal real que circula en el sistema.

4.2. Calibracion de una boquilla de flujo

a) Los datos del laboratorio seran: lecturas piezométricas, volumen del

recipiente (8 litros), diametro de entrada y salida del medidor de flujo

(e = 0,051 my ¢s = 0,035 m).

b) Emplear las ecuaciones (4) y (5) para la calibracion del medidor de

flujo.
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Por el principio de conservacion de la energia junto con la condicion de

c)

proceder a efectuar los calculos descritos en el

continuidad

s

venturimetro.

Datos obtenidos en la calibracion de una boquilla de

Tabla X.

flujo
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Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener el coeficiente de descarga Cq en la placa de orificio se
procedera a aplicar lo descrito en el tubo de Venturi; teniendo un valor de
0,517 como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Obtencidn del coeficiente de descarga Cq4 en la boquilla de

flujo

Qreal contra Qteorico

4.50E-04

4.00E-04 A y=0,517x
3.50E-04 / R#= 0,943

/A
3.00E-04 /‘V
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1.50E-04 A Qtedrica)

1.00E-04 A
P
5 DOE-05

Caudalreal {m?*/s)

0.00E+00
0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 98.00E-04 1.00E-03

Caudaltedrico (Im*/s)

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma se obtienen los coeficientes 0,005 y 0,697 para la

ecuacion empirica (ver figura 39).
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Figura 39. Obtencién del coeficiente de descarga Cq del caudal
real en relacion con la pérdida de energia en la

boquilla de flujo
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Fuente: elaboracion propia.

Realizado lo descrito anteriormente, se procede a modelar en un solo

gréfico para la representacion de los caudales obtenidos en la medicion.
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Figura 40. Representacion de los caudales obtenidos en la boquilla

de flujo
Representacion de Q
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Fuente: elaboracién propia.

El porcentaje de error obtenido en el medidor de flujo es muy
significativo; por lo que, la ecuacion que se ajusta de manera representativa
es la modelada; pero para diferencias de presion menores a 0,005 m es

conveniente la utilizacion de la ecuacion empirica.

4.3. Calibraciéon de un Rotametro

a) Los datos del laboratorio seran: volumen del recipiente (8 litros), escala

del medidor de flujo en pares iniciando en 2 cm.

b) Emplear la ecuacion (7) para la calibracion del medidor de flujo.
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Con los datos y calculos anteriores, proceder con los pasos descritos

C)

para la calibracion del venturimetro.

Datos obtenidos en la calibracion del Rotametro

Tabla XI.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener el coeficiente de descarga Cq4 en el medidor, proceder en

lo descrito en el tubo de Venturi; dando como resultado de 0,001 y 4*107

como se muestra en la figura 41.

Figura4l. Variacion de la pérdida de carga con el caudal en el

Rotametro

Caudalreal {(m#/s)

Qreal contra Qteodrico
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/ E— Qtedrico)
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&
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1.00E-04 el
A.00E-05
0.00E+00

a 0.0s 0.1 n14a nz 0.24

H de la escala del Rotametro

b)

Fuente: elaboracion propia.

4.4, Calibracion de un codo

Los datos del laboratorio seran: lecturas piezométricas, volumen del
recipiente (8 litros), diametro de entrada y salida del medidor de flujo
(¢e = 0,051m).

Emplear las ecuaciones (19) y (20) para la calibracién del medidor de

flujo.

Con los datos y calculos anteriores, proceder con los pasos descritos

para la calibracion del venturimetro.
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Datos obtenidos en la calibracién de un codo

Tabla XII.
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Fuente: elaboracion propia.
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El coeficiente de descarga Cq4 en el medidor, se obtiene un valor de 0,231
como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Obtencidn del coeficiente de descarga C4 en el codo

Qreal contra Qteorico
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3.50E-04 /
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0.00E+00
0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03
Caudal teorico (mds)

Fuente: elaboracién propia.

Los coeficientes para la ecuacién empirica, en relacion con la pérdida de
energia en el medidor de flujo, son de 0,002y 0,542 (ver figura 43).
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Figura 43. Obtencion del coeficiente de descarga Cq del caudal real en
relacién con la pérdida de energia en el codo
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Fuente: elaboracion propia.

Proceder a modelar en un solo gréfico el coeficiente de descarga del

codo en relacion con su pérdida de energia.
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Figura 44. Representacion de los caudales obtenidos en el codo
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Fuente: elaboracion propia.

Observar gque la ecuacion con su coeficiente de descarga Cq4 se ajusta de

una mejor forma al caudal real que circula en el sistema. Por lo que utilizando la

ecuacion empirica, representa un margen de error muy grande para Su

calibracion.
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los cinco

los caudales tomados en

de
medidores de flujo y determinacion del porcentaje de error

Comparacion

4.5.

Comparacion de las curvas de caudales para cada flujimetro

Figura 45.
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 45 se observa que en las singularidades (codos vy
ensanchamientos) en tuberias, se tiene un error muy significativo para la
medicion de flujos; pero en cambio, se pueden utilizar estos medidores cuando
se requiera una aproximacion del caudal que se circula en el sistema. Para
caudales muy pequefios la placa de orificio oscila considerablemente en
relacion con el caudal real, por lo que el tubo de Venturi y el Rotametro, se

ajustan para cualquier valor de caudal.

Posteriormente (ver tabla Xlll) se observa, que el porcentaje de error
obtenido en los tiempos de llenado en el aforo volumétrico es menor al dos por

ciento, por lo que es aceptable para la calibracion de medidores de flujo.

4.6. Porcentaje de error obtenido con el método de aforo
volumétrico
Tabla XIll.  Porcentaje de error obtenido con el método de aforo
volumétrico
% de error
t to ts Q1 Q2 Qs tmax. tmin. (to ~tin)!
(s) (s) (s) (cm3/s) | (cm3/s) | (cm?¥s) (s) (s) 100
tmax, *100
106,46 | 106,17 | 106,78 | 75,1 75,4 74,9 | 106,78 | 106,78 0,57
75,18 | 7521 | 75,18 | 106,4 106,4 106,4 | 75,21 | 75,18 0,04
57,07 | 57,00 | 56,96 | 140,2 140,4 140,4 | 57,07 | 56,96 0,19
46,18 | 46,26 | 46,20 | 173,2 172,9 173,2 | 46,26 | 46,18 0,17
39,09 | 38,70 | 3858 | 204,7 206,7 207,4 | 39,09 | 38,58 1,30
33,17 | 33,24 | 3328 | 241,22 240,7 240,4 | 33,28 | 33,17 0,33
30,36 | 30,12 | 30,28 | 263,55 265,6 264,2 | 30,36 | 30,12 0,79
2596 | 25,89 | 2590 | 308,2 309,0 308,9 | 2596 | 25,89 0,27
23,21 | 23,04 | 2326 | 344,7 347,2 343,9 | 23,26 | 23,04 0,95
21,02 | 21,06 | 21,06 | 380,6 379,9 379,9 | 21,06 | 21,02 0,19
19,04 | 19,12 | 19,28 | 420,2 418,4 414,9 | 19,28 | 19,04 1,24

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el caso de la boquilla de flujo o placa de orificio, el coeficiente de
descarga (C4), obtenido en la calibracion, es de 0,517 lo cual concuerda
con las especificaciones que el valor debe estar en un intervalo de 0,40 a
0,70, por lo que no se utilizaria la ecuacion empirica para la calibracién de

flujos.

En el ensayo del tubo de Venturi, la ecuacion con el coeficiente de
descarga (Cy) es la que méas se aproxima a los caudales observados, por
lo que se aconseja que esta Ultima sea utilizada para estimar el caudal.
Sin embargo, la ecuacion empirica tiene buena aproximacién, cuando los

caudales aumentan gradualmente.

En el caso del ensanchamiento, los caudales generados por el coeficiente
de descarga (Cgy) y ecuacion empirica difieren mucho con los caudales
observados en el ensayo, por lo que no es aconsejable un
ensanchamiento brusco como medidor de flujo; segun las ecuaciones

obtenidas no tienen buena correlacion con los caudales reales.

Para el ensayo del codo se observa que los caudales obtenidos en las
ecuaciones del mismo difieren de manera significativa con los caudales,
por lo que se demuestra que los codos y otras singularidades solo se
pueden utilizar si no se necesita mucha precisiéon para la medicion de

flujos.
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En cuestiones de evaluacion y supervision, el conocimiento que se tenga
sobre principios hidraulicos llevara a conocer el funcionamiento de los
distintos medidores de flujo, de manera que se pueda intervenir en el
disefio de un sistema de conduccion para conductos cerrados, tomando

en cuenta que el caudal es el dato mas importante.

Los resultados obtenidos en el Rotdmetro muestran que es un buen
medidor para la calibraciébn de flujos en comparacion con los otros
dispositivos, debido a que su forma es conica, el flotador no oscila y queda

en reposo para cierto valor de caudal.

El error en la toma de tiempo para los aforos realizados en el ensayo es

aceptable, ya que fue menor al 2%.

Con lo obtenido en el ensayo se determind que en las singularidades
(ensanchamientos y codos), la pérdida de presion es mayor; sin embargo,
cuando se requiera poca pérdida de energia, el tubo de Venturi a
diferencia de la boquilla de flujo, la pérdida de presion total es 80 % menor
y el perfil de entrada redondeado es menos sensible que el acabado

afilado del medidor.
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RECOMENDACIONES

Es importante el mantenimiento del circuito y de los medidores de flujo,
por lo que se debe efectuar periédicamente una revisién de las uniones
para evitar posteriores fugas, vaciar el tanque de agua cuando no se
utilice para evitar la corrosion en el interior de la bomba y el crecimiento de

microorganismos dentro de la tuberia de acrilico y de los piezémetros.

Cuando se realice el aforo volumétrico debe evitarse hacer la recarga al
depdsito cerca de la entrada de succion de la bomba; ya que se generan

vortices, afectando la medicion registrada inicialmente en los piezémetros.

Orientar a los estudiantes del curso de Mecéanica de Fluidos, dando a
conocer este material, el cual puede incluirse en las practicas de

Laboratorio del Curso.

El tubo de Venturi es particularmente recomendable para liquidos con
sélidos en suspension, ya que no difieren en la lectura, pero su costo es

elevado en comparacion a los otros medidores de flujo.

En el caso de usar singularidades (ensanchamiento y codos) para medir
caudales en una tuberia, se debe tomar en cuenta que estos son de baja
precision, por lo que el caudal obtenido por el ensanchamiento o codo,

solo debe usarse como referencia.
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