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pozos profundos. La medicion del agua asi extraida se
realiza frecuentemente con medidores que tienen
algunos de sus componentes en contacto directo con el
flujo, y cuando el agua contiene sedimento, dichos
medidores presentan mal funcionamiento y no se tiene
certeza sobre cuales son las partes que fallan ni como.
Para tener un mejor conocimiento del proceso de falla,
se disefi6 y construyo6 un banco de pruebas, en el que se
colocaron medidores bajo condiciones de flujo con
sedimentos. En este articulo se presentan las
caracteristicas del banco de pruebas, las diferentes
etapas de su construccion, los detalles del programa
experimental y los resultados.
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Resumen

En México, una muy importante proporcién del agua usada para riego se extrae
del subsuelo por medio de pozos profundos. La medicién del agua asf extraida se
realiza frecuentemente con medidores que tienen algunos de sus componentes en
contacto directo con el flujo, y cuando el agua contiene sedimento, dichos medidores
presentan mal funcionamiento y no se tiene certeza sobre cudles son las partes que
fallan ni cémo. Un comentario comun es que las partes méviles, como propelas y
turbinas, se desgastan por la friccion de las particulas sélidas; pero no se encontré
evidencia de tal afirmacién. Para tener un mejor conocimiento del proceso de falla,
se disefi6 y construy6 un banco de pruebas, en el que se colocaron medidores bajo
condiciones de flujo con sedimentos. En este articulo se presentan las caracteristicas
del banco de pruebas, las diferentes etapas de su construccién, los detalles del
programa experimental y los resultados. Lo mds notorio fue que los componentes

maés dafiados de los medidores, contra la opinién mds aceptada, no son las partes
méviles, sino los apoyos y rodamientos.

Palabras clave: medidores de flujo, flujo de sedimentos, banco de pruebas, programa
experimental, concentracién de sedimentos, medicién.

Introduccién gasto que pasa en la tuberia; para este caso, los
elementos primarios son propelas, turbinas y
Con objeto de aclarar el objetivo del trabajo, paletas. Tales elementos estdn sostenidos por

el desarrollo del mismo y los resultados y  rodamientos sobre los que se apoyan para

conclusiones, se considera conveniente des-
cribir de manera breve los componentes de
los medidores utilizados. Generalmente,
los medidores tienen tres partes bdsicas: (1)
elemento primario, (2) transmisién y (3) registro.
Enla figura 1 se muestran los esquemas de estas
partes en los medidores tipo propela, turbina y
de paletas.

El elemento primario (1) es la parte
del medidor que estd en contacto directo
con el agua y es la que, al girar, genera la

informacién para determinar la velocidad y el

girar. La transmisién (2) es el elemento que
recibe informacién del elemento primario y
lo transmite al registro. En la mayoria de los
medidores, el giro se transmite utilizando un
iman. El registro (3) (denominado también
presentador de datos, cardtula o pantalla) es el
elemento que recibe por medio del transmisor
el nimero de giros del elemento primario y los
convierte, previa calibracién, a los distintos
pardmetros requeridos, generalmente gasto y
volumen, ya sea de manera digital o mecénica,
por medio de engranes y agujas.
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Figura 1. Esquemas ilustrativos de los componentes bdsicos de un medidor tipo velocidad.

Por otro lado, es comdn que en la mayoria
de los pozos existentes en nuestro pais, el
agua que se extrae contenga sedimentos en
suspensiéon en muy variadas concentraciones,
y es conocido entre los fabricantes, vendedores
y usuarios de medidores, que los sedimentos
en el agua afectan los medidores.

Es légico suponer que los medidores fallen
o se descompongan cuando en el flujo existen
sedimentos, pero no se sabe con detalle cudles
son los efectos ocasionados por los sedimentos
en el medidor, ni cudnto podria resistir fun-
cionando bajo estas condiciones. Al respecto se
ha preguntado a fabricantes y distribuidores;
ellos mencionan que efectivamente la presencia
del sedimento provoca que fallen, pero no
tienen la certeza de cémo ni cudl es el efecto.
Asimismo, en trabajos de campo realizados en
pozos agricolas, se ha encontrado que algunos
medidores de propela o turbina no funcionan y
los usuarios sefialan que el desperfecto se debe
ala presencia de sedimento en el agua extraida.
Tanto fabricantes como distribuidores y usua-
rios coinciden en que los sedimentos afectan,
pero no conocen realmente cémo. La hipétesis
mds comun es que el sedimento desgasta las
aspas de las propelas y de los dlabes de las
turbinas, alterando el perfil hidrodindmico
y afectando eventualmente el proceso de
medicién.

Contra esta hipétesis se present6 el caso de
un medidor de turbina instalado en un sistema
de riego en Atlacahualoya en el estado de
Morelos, México, el cual, de acuerdo con sus
duefios, tenfa 25 afios instalado. El medidor
funcioné poco tiempo y su falla se le atribuy6 a
la presencia de sedimentos.

Con el fin de investigar la causa de la falla,
se desarm¢ el medidor y se descubrié que los
dlabes de la turbina estaban bien biselados
y no presentaban desgaste; por el contrario,
se encontr6 material fino incrustado en el
eje de giro y algunas particulas mds grandes
que provocaban el mal funcionamiento. El
medidor se limpié y probd en el laboratorio,
obteniéndose un error menor al 1% (Alvarez y
Pedroza, 2004).

Se realizaron btisquedas bibliogréficas y no
se encontré publicacién que hablara sobre el
tema. Fueron estas ambigiiedades, confusiones
e insuficiencia del estado del conocimiento
sobre el tema, lo que impulsé a los autores al
desarrollo de este estudio experimental.

Objetivo del estudio

Dos preguntas se han planteado cuando
en un pozo se tiene sedimento en el agua y
el medidor instalado es susceptible a esta
circunstancia:
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a) (De qué manera se ve afectado el

medidor?
b) ;Cuédnto tiempo puede funcionar
adecuadamente?

Con objeto de tener alguna respuesta para
la primera pregunta se realiz6 un experimento
considerando cierta cantidad de sedimentos en
el flujo, a fin de analizar qué partes del medidor
se ven afectadas y de qué forma. Se establecio,
sin embargo, que la segunda pregunta no seria
posible contestarla en el mismo experimento,
porque se tiene muy poca certeza de la cantidad
de sedimento que efectivamente pasa por el
medidor en condiciones reales.

Una primera dificultad para determinar
la concentracién de sedimentos en un tren de
descarga de un pozo profundo se encuentra
en la poca representatividad que tienen las
muestras de agua tomadas para tal fin, ya
que es comun que la muestra se tome del
tanque en donde descarga el pozo, lo que
resulta poco representativo, ya que no se tiene
la certeza de cudnto tiempo (y, sobre todo,
cudnto volumen) fue necesario para que se
almacenara esa cantidad de sedimentos en
el tanque. Otra manera comdn de tomar la
muestra es introduciendo un recipiente en
la descarga del pozo; sin embargo, la poca
capacidad de dichos recipientes y los grandes
volimenes que se descargan hacen que la
muestra tomada sea poco representativa. La
incertidumbre aumenta ante el comentario
generalizado por parte de los usuarios de
que la mayor cantidad de sedimento se tiene
durante los primeros minutos de operaciéon
del pozo (coloquialmente, en el arranque), es
decir, que la concentraciéon de sedimentos no es
constante durante el periodo de extraccién, lo
que resulta en que, definitivamente, ninguna de
las formas de muestreo resulte representativa.

Es asi que el objetivo del experimento fue
realizar pruebas en medidores bajo condicio-
nes de sedimento en el flujo hasta hacerlos fa-
llar, para evidenciar la manera en que lo hacen,
sin considerar el tiempo que tardan en hacerlo.

Disefio y construccion del banco de
pruebas

Para satisfacer las necesidades del estudio,
el banco debia cumplir con dos pardmetros
principales: gasto volumétrico y temperatura.
El gasto se definié en funcién de informacién
obtenida en un censo de mds de 4 000 pozos en
todo el pais (Pedroza et al., 2001). Se calculé el
promedio de velocidad de dichos pozos y se
obtuvo 1.82 m/s; como el banco de pruebas
se construiria con tuberia de 6 pulgadas de
didmetro, el gasto de prueba resulté de 33
litros por segundo, aproximadamente. Por
otro lado, el limite de la temperatura se
establecié con base en lo especificado en la
NOM-012-SCFI-1994 (Secretaria de Fomento
y Comercio Industrial, 1997) (30 °C como
méximo); dicho rango fue respaldado con lo
especificado en los documentos técnicos de
algunos medidores, que establecen hasta 35 °C
para garantizar un correcto funcionamiento
del dispositivo.

El disefio final del banco fue el resultado de
una interesante serie de propuestas y conse-
cuentes modificaciones, en funcién de la
comparacién del desempefio esperado con el
real; su desarrollo se resume en los arreglos que
se presentan a continuacién (Botello, 2006).

Arreglo 1. Banco elemental

Se comenzd con un circuitorectangular cerrado
de aproximadamente 2 m de ancho por 12 m
de largo, que tenia como elemento propulsor
una bomba de 15 HP, con una descarga de 6
pulgadas, didmetro que se mantiene en el resto
del circuito. Se instalé también una vdlvula
de compuerta, un termémetro y diferentes
accesorios para estructurar el circuito. Durante
su operacion, el primer evento peculiar fue el
notable incremento de la temperatura del agua
a razén de 10 °C por hora, llegando incluso a
superar los 50 °C; la temperatura inicial en el
agua fluctuaba entre los 18 y 20 °C. El gasto
alcanzado con esta bomba fue de 45 litros por
segundo. Se observé ademds en este arreglo
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Figura 2. Vista del banco elemental.

la presencia de vibraciones en el circuito, asf
como ruido de inestabilidades en el impulsor
de la bomba, que hizo sospechar la presencia
de aire dentro del sistema. En la figura 2 se
muestra el primer arreglo.

Arreglo 2. Disminucién en la potencia de
la bomba

Con la finalidad de bajar la temperatura del
agua durante la operacion, se cambié la bomba
de 15 HP por una de 7.5 HP, con un didmetro
de descarga de 4 pulgadas, didmetro que se
extendia hasta la vdlvula de compuerta en
donde cambia a 6 pulgadas. Con estos cambios
se logré muy poco, ya que aunque se redujo la
potenciade operacion, la temperatura continué
subiendo a razén de 8 °C por hora, superando
nuevamente la temperatura establecida como
limite (30 °C). Ademds de lo anterior, el hecho de
cambiar la bomba generd una disminucién del
gasto a 29.5 litros por segundo, por debajo de
los 33 1/s requeridos. Se observé también que
esta modificacién no disminuyd el problema de
las vibraciones en el sistema, generadas por el
aire atrapado en el circuito.

Arreglo 3. Suministro de agua de
enfriamiento

Para bajar la temperatura del circuito se
suministré agua fria al sistema por medio

de un tubo de media pulgada, al que se le
instalé un medidor para controlar el gasto de
enfriamiento y obviamente se colocé un tubo
de excedencias. Ademds, se instalé un tramo de
tubo transparente para monitorear el flujo en el
circuito. Con este arreglo se obtuvieron mejores
resultados, ya que la temperatura solamente se
incrementé 3 °C con un gasto de enfriamiento
de 0.5 litros por segundo. Sin embargo, el tubo
transparente permitié observar la circulacién
de grandes cantidades de aire con turbulencia
en el circuito.

Arreglo 4. Eliminacién del aire

Para eliminar el problema del aire atrapado,
se instal6 en el circuito una TEE con un tubo
abierto, aguas abajo de la bomba. Se observé
que el aire efectivamente salfa por el tubo
expulsor, pero generaba una turbulencia
excesiva en la superficie, por lo que se decidié
presurizar el circuito, colocando una tapa de
acrilico transparente, en la que se colocé una
valvula para eliminar el exceso generado
por el suministro del agua de enfriamiento;
adicionalmente se cambi6 su ubicaciéon
aguas arriba de la bomba. El resultado fue
satisfactorio, se elimind el aire en el circuito y
la turbulencia. Ademds, se comprobd que la
temperatura se puede controlar con la canti-
dad de agua de enfriamiento que se introduce
al sistema. En la figura 3 se muestra el detalle
de los dispositivos instalados. En esta misma
etapa se monto el circuito sobre unos soportes
para elevarlo y hacer mds fdciles los trabajos y

las lecturas de los medidores.

Arreglo 5. Aumento del gasto, pruebas
con agua limpia

Para aumentar el gasto sin cambiar la bomba
de 7.5 HP, se instal6 en la descarga de la bomba
una ampliacién de 4 a 6 pulgadas y se eliminé
la vélvula de compuerta, tratando con esto de
disminuir las pérdidas. Como consecuencia de
tal modificacién se obtuvo un gasto de 33.33
litros por segundo. Se adicioné también un
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Figura 3. Propuesta inicial de la TEE (tubo abierto) y modificacién posterior (presurizacion).

variador de frecuencias para el paro y arranque
lento de la bomba, lo cual eliminé vibraciones
y permitié variar los gastos de operacién. Con
este arreglo y cumplidas las condiciones de
gasto y temperatura, se iniciaron las pruebas
con los medidores funcionando con agua atn
sin sedimento. En la figura 4 se muestra el
arreglo final del banco de pruebas para la etapa
de agua limpia.

Arreglo 7. Conversién a circuito
cerrado y propuesta de un tanque de
enfriamiento

Una vez monitoreado el comportamiento de
los medidores con agua limpia, se incorporé
el sedimento al sistema, presentdindose inme-
diatamente un nuevo problema, ya que el
sedimento era eliminado a los pocos minutos
por la descarga de excedencias; es decir, que el
disefio de un sistema abierto con sustitucién de
agua para fines de enfriamiento era inadecuado
para pruebas en las que la concentracién
de sedimentos debia permanecer constante
durante todo el programa experimental.

Al respecto se propusieron dos soluciones.
Primeramente se intentarfa compensar el
sedimento eliminado del sistema mientras

que en la segunda se proponfa cerrar el
circuito, eliminado el ingreso del agua de
enfriamiento y su respectiva descarga de

Figura 4. Arreglo del banco para agua limpia.
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excedencias. La primera solucién se descartd
por la imposibilidad de medir con precisién
la cantidad del sedimento que salia del
circuito, independientemente de que esta
propuesta implicaba tener una gran reserva de
sedimentos para compensar, y un dispositivo
o persona que lo estuviera suministrando
durante todo el tiempo de operacién del
banco. La segunda presentaba el problema de
que, al cerrar el circuito y evitar la sustituciéon
de agua, la temperatura del agua se volveria
a elevar hasta superar el limite establecido
(30 °C). Para corregir este inconveniente, se
disefi¢ un tanque de enfriamiento basado en
el dispositivo de los calentadores de paso, en
los que el agua se hace circular a través de
un serpentin sometido al calor, de modo que
cuando el agua termina su recorrido registra
un incremento en su temperatura. En este
caso se construydé un serpentin con tuberfa
de cobre de una pulgada de didmetro, con un
recorrido aproximado de 14 metros, el cual fue
sumergido completamente en una charola con
agua frfa, que era sustituida constantemente.
Con este dispositivo se solucioné el problema
del exceso de temperatura y la pérdida de
sedimento. En la figura 5 se presenta el disefio
final del banco de pruebas y en la figura
6 se muestra un detalle del dispositivo de
enfriamiento.

Concentracién de sedimentos y
granulometria

Se decidi6 utilizar sedimento con granulo-
metria fina, porque se descarté la idea de que
las particulas mayores desgastaran las aspas
de las propelas o los dlabes de las turbinas.
Esta reflexion se basé en los resultados del
andlisis realizado al medidor del sistema
de riego en Atlacahualoya, en el estado de
Morelos, mencionado en la introduccién. Por
otro lado, si se observa el proceso de limpieza
de partes metdlicas con chorros de arena
impulsados por bombas de gran potencia
(sandblasteo), se puede apreciar que la arena
asf lanzada limpia el metal y lo pule, pero no

Figura 5. Disefio final del banco de pruebas.

lo desgasta, por lo que resulta poco probable
que los sedimentos que viajan en el agua
tengan tal capacidad, dada la baja velocidad.
Ademads, dicha baja velocidad parece incapaz
de levantar las particulas mayores; es mds
probable que dichas particulas avancen
pegadas a la parte inferior de las tuberias sin
tocar mayormente las turbinas o propelas. Se
consideré mds probable que las particulas
pequefias penetren en los espacios que existen
entre los diferentes elementos méviles del
medidor, afectando su funcionamiento.

En el censo realizado en mdas de 4 000
pozos en el pafs, mencionado anteriormente,
se report6 informacién en 1 191 pozos con
diferentes concentraciones de sedimentos (Pe-
droza et al., 2001). Se encontré que el 75% de
los pozos tiene una concentracién de 1 500 ppm
0 menos, y el 97% tiene 3 000 ppm o menos
(ver figura 7); inclusive se reportaron pozos
con concentraciones de 5 000, 7 000 y hasta 13
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355 ppm. Otro dato relacionado e interesante
se encontr6 en el Manual del Usuario de
los medidores de propela modelos FM104 y
FM184 de la marca Sparling. En dicho manual
se lee: “El porcentaje de sélidos no deberia
exceder de 5%” (www.sparlinginstruments.
com). No se indica si dicho porcentaje es en
peso o en volumen; en el caso de que fuera
en peso, un porcentaje de 5% equivale a 6 mil
ppm, aproximadamente, y si dicho porcentaje
fuese en volumen, corresponderia a un valor
de alrededor de 13 mil ppm. Con base en
estos antecedentes, para las pruebas se usaron
sucesivamente concentraciones de 1 500, 3 000
y 13 000 ppm.

Se decidi6 usar una granulometria que iba
desde arenas finas (0.02 mm) hasta limo y arcilla
(0.002 mm). Los tamafios y las cantidades del
sedimento utilizado en las pruebas se muestran
en el cuadro 1.

Medidores utilizados

Los medidores evaluados se solicitaron a fabri-
cantes y proveedores que aceptaron facilitarlos
para realizarles las pruebas. En las primeras
etapas se utilizaron cinco medidores: cuatro de
propela y uno de turbina. Posteriormente se

Figura 6. Dispositivo de enfriamiento.

incorporaron otros dos medidores: uno méds de
turbina y uno de paletas. Con objeto de proteger
los intereses de los fabricantes, se decidié no
identificar a los medidores con sus respectivas
marcas, en su lugar se denominaron como
Propela P1, Propela P2, Propela P3, Propela P4,
Turbina T1, Turbina T2 y Paletas L1. Durante
la instalacién se tuvo el cuidado de respetar las
especificaciones de cada fabricante en lo que a
la longitud del tramo recto aguas arriba y abajo
del medidor se refiere.
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Figura 7. Porcentaje de pozos con diferentes concentraciones de sedimentos.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sedimentos utilizados.

Malla Tamafio (Porcentaje que pasa, Cantidad en g
(ndm.) (mm) en peso) 1500 ppm 3000 ppm 13 000 ppm
100 0.149 30 229.5 459.0 1989.0
200 0.074 30 229.5 459.0 1989.0
Charola <0.074 40 306.0 612.0 2652.0
765.0 1530.0 6 630.0

Programa experimental

Como ya se menciond, los medidores se hicie-
ron funcionar con agua limpia para descartar
posibles fallas por desperfectos o cualquier
motivo ajeno a la presencia del sedimento en el
flujo. Superada esta etapa se iniciaron las etapas
de flujo con sedimento iniciando con 1 500
ppm, posteriormente se incrementaron a 3 000
y finalmente se terminé con una concentracién
de 13 000 ppm. El banco funcionaba de lunes
a viernes, las 24 horas, y se apagaba los fines de
semana por seguridad. Cada mafiana se tomaba
una lectura del gasto a todos los medidores.

Primera etapa, comportamiento de los
medidores en agua limpia

En la gréfica de la figura 8 se muestra el
comportamiento de cada medidor durante la
etapa de agua limpia. En la figura se observa
que en general todos los medidores tuvieron un
desemperio aceptable, ya que si bien se tienen
variaciones en los gastos, dichas variaciones se
mantienen en valores cercanos a cada uno de
sus promedios. Los medidores P1 y P2 tienen
variaciones de mds del 3% respecto de su
valor promedio. Los demds medidores tienen
variaciones menores al 2%.

365 T T T 1

O Propela P1

— Propela P4

—

— Propela P2

—=— Turbina T1

O~ Propela P3

S~

~~—~—
\

Gasto, 1/s

N\

I )l —0—0—=0—-=0—"-=0—"0—-+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dias efectivos de prueba

Figura 8. Comportamiento de los medidores en condiciones de agua limpia.
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El comportamiento del medidor P3 parece
muy estable, sin embargo debe aclararse que
este medidor no presenta el gasto instanta-
neo, por lo que el gasto se obtuvo dividiendo
el volumen registrado por el medidor entre
un tiempo determinado; por el contrario,
los demds medidores si presentan el gasto
instantdneo, por lo que es visible la variacién
del gasto en pequefios intervalos de tiempo.
Normalmente estas variaciones se deben a
pulsos irregulares en el flujo provocados por
efectos turbulentos; también se presentan
variaciones derivadas de los algoritmos de
filtrado de sefial que usan los medidores en
el tratamiento digital de la informacién. Para
fines de esta prueba, se consideré que los
medidores funcionan correctamente, porque
no se presentan tendencias en sus respectivas

Segunda etapa, concentracién de 1 500
ppm de sedimento

Cuando se adicion6 el sedimento en el banco,
se comenzo6 con 1 500 ppm y se mantuvo esta
condicién por veinte dfas; durante este perio-
do, los medidores no presentaron problemas
en su funcionamiento. Para lograr un andlisis
comparativo mds sencillo, los valores de las
ordenadas se calcularon como la diferencia
porcentual entre el gasto promedio de los
medidores en agua limpia y los gastos que se
fueron presentando en las etapas subsecuen-
tes. Enla grdfica delafigura 9 se puede observar
que los medidores tienen un desempefio
adecuado, ya que la mayoria no varia mds de
1% respecto del gasto promedio en agua limpia.
Nuevamente los medidores P1y P2 son los que
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Figura 9. Comportamiento de los medidores ante una concentracién de 1 500 ppm de sedimento en el flujo.

Tecnologia

Ciencias del Agua, vol. 11, nim. 2, abril-junio de 2011

y




Bonola-Alonso et al., Comportamiento de medidores ante flujo de agua con sedimentos: diseiio experimental y pruebas

considerarse dicho comportamiento como fueron desde 5% negativas hasta 2.5% positi-
una caracteristica propia de cada tecnologia y vas. De nueva cuenta, los medidores P1 y P2
marca, mds que por la presencia del sedimento. son los que tienen mayores variaciones. En esta
Solamente el medidor P4 present6 una etapa, el medidor P1 presenté una caida de sus
disminucién en sus registros hacia el final de registros de 45%; se crey6 que ya habia fallado,
la etapa. sin embargo, el fabricante, que siempre estuvo

muy atento al seguimiento del experimento,
Tercera etapa, concentracién de 3 000 solicité revisar su medidor, encontrando que
ppm en el sedimento efectivamente la falla no se debia al sedimento,

sino a una tuerca apretada insuficientemente;
se corrigié este inconveniente y el medidor
funcioné de manera correcta. En esta etapa
se consideré que los medidores presentaron
desempefios aceptables.

Como se ha mencionado, los experimentos se
realizaron con la intencién de conocer como
fallan los medidores sin considerar el tiempo
en el que lo hacen; por lo tanto, se decidié

aumentar la concentracién de sedimento hasta Cuarta etapa, sedimento con 13 000 ppm

llegar a las 3 000 ppm. Los resultados de esta de concentracion

etapa se muestran en la figura 10.

En esta etapa es notorio el incremento de la Atn cuando es excesiva una concentracién

variacion, aunque no en valores excesivos, ya de 13 000 ppm, si se reportan pozos con dicha
que se tuvieron variaciones porcentuales que magnltud, adema’s/ se buscaba provocar el
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fallo de los medidores para observar la forma
en que lo hacen, por lo tanto se aumenté la
concentracién hasta dicho valor. En esta etapa,
un fabricante adicional facilit6 un medidor
de turbina y uno de paletas. Los resultados se
muestran en la figura 11.

Con esta concentracién, todos los medido-
res fallaron, aunque en diferentes tiempos; los
primeros en hacerlo fueron los de turbina (T1
y T2) y el medidor de paletas L1. El caso de los
medidores T2 y L1 es de llamar la atencién,
ya que se colocaron tinicamente en esta cuarta
etapa, fallando en los primeros dias. Aunque
también lo hizo en el mismo tiempo el otro
medidor de turbina T1. Posteriormente falla-
ron los medidores P1y P2, después el medidor
P4 y el ultimo en hacerlo fue el P3. Este
ultimo cay6 hasta lecturas con una diferencia
porcentual de mds de 18% respecto de su
promedio con agua limpia, después parecia
recuperarse hasta fallar definitivamente el dia
38 de esta etapa.

Anilisis de los dafios en los
componentes de los medidores

Cuando todos los medidores fallaron, se dio
por terminada la prueba; se desmont6 cada
uno y se desarmaron todos los componentes
internos, analizdndose con cuidado cada
parte, especialmente aquellas que sufrieron
algin dafio. En el cuadro 2 se presenta el
detalle de dicha revisién, con el objeto de
comparar los diferentes andlisis.

Como puede observarse en el cuadro 2, los
dafios en los medidores de propela y turbina
comenzaron a partir de la acumulacién de
sedimento en los rodamientos. En los medido-
res de propela, la falla de los rodamientos
provoca dafios en los componentes mds
cercanos a éstos; es decir, en los ejes de giro y
en los imanes. Por otro lado, en los medidores
de turbina, el desperfecto en los rodamientos
provoca excentricidad en el giro de las
turbinas, que comenzaron a rozar el soporte
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Figura 11. Funcionamiento de los medidores con 13 000 ppm de sedimento.
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Cuadro 2. Descripcién de las partes dafiadas en los medidores.

Medidor Descripcion del dafio

- Los rodamientos fueron los méas dafiados debido a la acumulacion del sedimento; incluso se dafié en
menor grado el eje de la propela, a pesar de estar fabricado con acero inoxidable.

- Nuevamente los rodamientos fueron los mds vulnerables; una vez danados estos elementos, el
desgaste alcanz6 al eje de la propela.

Propela Al igual que los medidores anteriores, los rodamientos que soportan al eje de la propela son los

P3 elementos mds afectados, ya que los sedimentos logran penetrar a la cdmara donde se alojan y se

mezclan con el lubricante, formando una masa que provoca fricciéon y desgaste.

El sedimento en el agua ocasioné que el medidor sufriera desgaste de los rodamientos en el
P4 casquillo de la punta de la propela y en el soporte de la misma, asi como separacién y desgaste

total del imén de transmision.

Los dlabes de la turbina se desgastaron debido al contacto que se produjo entre ésta y el soporte;
T1 también se atascaron y destruyeron los engranes de la transmisién. Ambos problemas se generaron

a partir del desgaste en los rodamientos por la acumulacién de sedimento en los mismos.

Turbina
Los élabes de la turbina entraron en contacto con el soporte y se desgastaron notablemente

T2 hasta bloquearse por completo. Ello se gener6 a partir del enorme desgaste que sufrieron los dos

rodamientos en los que se apoya el giro de la turbina.

El medidor present6 una falla muy peculiar: el iman de la transmisién estd en contacto directo con

el agua y obviamente con el sedimento, ello ocasioné que el imdn atrajera las particulas ferrosas del

Paletas L1
sedimento, lo que provocé el bloqueo total de los engranes de la transmision; las paletas continuaron

girando hasta que dichos engranes se destruyeron completamente.
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hasta bloquearse completamente. Finalmente,
el medidor de paletas fall6 a partir de la
acumulacién de las particulas ferrosas del
sedimento en el iman de la transmisién.

Conclusiones y recomendaciones

Como se sospechd, las partes que se deterio-
ran no son las turbinas ni las propelas, al
menos no son la primera causa del mal
funcionamiento de los medidores. También se
confirmé que las particulas del sedimento que
afectan a los medidores no son las de mayor
tamafio. Las partes que fallan inicialmente
son los rodamientos debido a la acumulacién
de sedimento en los intersticios de las partes
moviles. En otro caso, la falla se debié a la
acumulacién de material ferroso por atraccién
magnética en el imdn de transmisién.

Las turbinas se dafiaron por la excentrici-
dad en el giro, provocada por el desgaste de

los rodamientos, no por el impacto directo
del sedimento en los dlabes. Asimismo, es
notorio que los medidores de turbina sean mas
susceptibles al fallo, probablemente por tener el
apoyo de su giro en dos rodamientos, mientras
que los medidores de propela solamente tienen
un rodamiento.

Los fabricantes han reforzado los materiales
y recubrimientos de las propelas y turbinas,
y algunos asi lo mencionan en sus catdlogos
publicitarios; sin embargo, tal reforzamiento
parece inadecuado, ya que los experimentos
demostraron que las partes mds susceptibles
son los rodamientos, por lo que en estos
componentes es donde se requieren acciones
de revisiéon y modificaciones para disminuir
el deterioro. De hecho, al momento de la
redaccién del presente articulo, el fabricante de
los medidores de propela P1y P2, que siempre
se mantuvo cerca del desarrollo de las pruebas,
realiza pruebas en varios de sus medidores a
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los que hizo diferentes modificaciones en los
rodamientos para mejorar su desempefio.

Finalmente, se insiste en el enfoque del
estudio: las pruebas se llevaron a cabo con el
claro objeto de indagar sobre la manera en que
afecta el sedimento a los medidores, cudles
son las partes que se desgastan o se rompen.
Con el tipo de pruebas realizadas no se puede
determinar el tiempo en que los medidores
fallardn; se recomienda efectuar otra serie de
pruebas con los detalles necesarios y suficientes
para que se tenga alguna idea sobre el tiempo
en que lo haran.
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Abstract

BONOLA-ALONSO, I, PEDROZA-GONZALEZ, E., BOTELLO-HERNANDEZ, A. &
CASTRO-SALAZAR, A. The behavior of meters in water flow with sediment: experimental
design and testing. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering in
Mexico (in Spanish). Vol. II, No. 2, April-June, 2011, pp. 97-110.

In Mexico, an important amount of water used for irrigation is extracted from deep wells.
Frequently, the measurement of this water is made by meters whose movable components are
in direct contact with the flow. If the water contains sediments, the meters present operation
failures; however, which parts fail or how is largely unknown. It is frequently thought that the
movable parts, such as propellers or turbines, are worn down by the friction of solid particles,
but this has not been proven yet. In order to have a better understanding of these failures, a
test installation was designed and built with several meters placed under flow with sediment
conditions. This paper presents the characteristics of the test installation, the different
construction stages, and test details and results. One important conclusion is that the parts
of the meters which were being damaged the most were not the movable components, but the
supports and bearings.

Keywords: flow meters, sediment flow, test installation, experimental schedule, sediments
concentration, measurement.
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