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Antecedentes

Se han hecho esfuerzos por desarrollar un sistema para el seguimiento de la entrega volumétrica
a nivel parcelario e interparcelario, sin embargo a la fecha no se tiene uno totalmente validado.
Cabe senalar que el presente estudio se orienta a una validacién en laboratorio por lo que efectos
del viento, s6lidos en suspensién y vandalismo no son tomados en cuenta. Existe una amplia
gama de alternativas tecnologicas para medir el volumen en toma parcelaria, interparcelario y
equipos de bombeo. Cada una de ellas presenta ventajas y desventajas. No es posible usar las
alternativas disponibles de manera indiscriminada, ya que cada una de ellas requiere de
condiciones hidraulicas especificas de operacion.

Un sistema para el seguimiento de la medicion esta formado de tres componentes principales:
medidor de la variable de interés; transmisor de la informacién; interfaz del operador. La
primera componente se encarga de recabar la magnitud de la variable a medir usando algin
principio fisico o quimico para ello. El transmisor tomo el dato recabado y lo envia a un centro de
colecta de datos. La interfaz del operador es la responsable de guardas los datos y acomodarlos
para presentarlo a los usuarios del sistema de manera expedita.

Comercialmente existen varias empresas que venden sistemas para el seguimiento y facturacion
volumétrica en nivel urbano e industrial, para redes de tuberias. Badger Meter, Master Meter,
Arad entre otros fabricantes de equipos de medicion de gasto ofrecen sistemas de este tipo.
Varios de estos sistemas se han aplicado con éxito en México. Actualmente se tiene parcialmente
instalado un sistema para el seguimiento de la demanda en Ciudad Universitaria, UNAM,
propuesto por la empresa Badger Meter.

Se requiere de una descripciéon de las componentes que integran un sistema de medicion
volumétrica a nivel parcelar, interparlecario y sistema de bombeo, con sus especificaciones y
requerimientos de funcionamiento. De un estado del arte en cada una de las componentes del
sistema, indicando los principios de mediciones usados y las condiciones fisicas e hidraulicas
necesarias para su aplicacion y de temas a desarrollar para consolidar las componentes del
sistema de medicién y su implementacién en campo.

Como parte del trabajo se prueban, del lado comercial, por lo menos tres alternativas de
medicion parcelaria, interparcelaria y/o tuberias que por sus caracteristicas sean una de las
alternativas mas prometedoras en la medicion, y por el lado de desarrollos propios del IMTA, el
caudalimetro con estructura de apoyo 1) aforador de garganta larga a descarga libre, 2) en su
aplicacion con vertedor triangular y trapezoidal a descarga libre y una estructura tipo orificio,
una compuerta calibrada con ecuaciéon de descarga con correccion de cantidad de movimiento a
descarga libre y ahogada. Estas ultimas soluciones de medicién de caudal en canal a cielo abierto.
Guia para la seleccidn rapida de equipos de medicion parcelaria, interparcelarias y equipos de
bombeo que considera tanto las caracteristicas fisicas del sitio como las hidraulicas de su
operacion. Esto como resultado delas pruebas de laboratorio, por ende no incluyen oleaje, azolve
o intemperismo
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Como parte de la metodologia se deben determinar las componentes que conforman un sistema
para el seguimiento de la medicion volumétrica del agua y las especificaciones de cada
componente.

Hacer una revisién de los sistemas, equipos desarrollados y necesidades del sector para la
medicion volumétrica del agua con el fin de determinar las componentes y establecer las
especificaciones requeridas en cada componente. Revisar y documentar las caracteristicas,
ventajas y desventajas de sistemas desarrollados para aplicaciones particulares, asi como
productos comerciales disponibles en el mercado para la medicién volumétrica.

Revisar las alternativas tecnolégicas usadas en las componentes que integran los sistemas de
medicion volumétrica. Para cada una de las componentes que integran el sistema de medicion
volumétrica se revisan las alternativas disponibles. Para cada una de ellas se presentan sus
ventajas, desventajas, rango de aplicacion y limitaciones, asi como la forma en la cual cumple las
necesidades de medicion volumétrica solicitada por usuarios del sector agricola.

Evaluar tres alternativas tecnoldgicas usadas en la medicién del volumen a nivel parcelario,
interparcelario y tuberias. Se seleccionan tres alternativas tecnolégicas de reciente introduccion
en el mercado que puedan ser usadas en la medicién volumétrica, parcelaria, interparcelarias y
bombeo. Como se mencioné tres comerciales y tres de tecnologia propia. Los equipos se instalan
en el laboratorio de Hidraulica del IMTA donde se evalia su funcionamiento ante distintas
condiciones de hidraulicas de operacion. De acuerdo al tipo de aplicacién, tuberia o canal los
equipos se prueban en el canal de pendiente variable o en un banco de prueba. La prueba
considera tanto la precision y exactitud del equipo en condiciones controladas como las
necesidades de instalacion del mismo. Guia rapida para la seleccion de sistema de medicion
volumétrica en sistema de bombeo y parcelario. En base a los datos colectados y los resultados de
las pruebas realizadas se desarrolla una guia para la seleccion de un sistema de medicién en
bombas y tomas parcelarias. Con las condiciones fisicas e hidraulicas presenten en cada sitio se
implementan un conjunto de reglas que orientan al usuarios sobre el sistema de medicion
volumétrico mas adecuado a usar en las condiciones presentes en su aplicacidn.
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1. Alternativas de medicidn de gasto en tuberias y canales abiertos

En primer lugar se hace una extension a la tecnologia desarrollada que puede muy simple y
facilmente ser adaptada. Se incluye una parte tedrica inicial para ubicar al lector.

Los diferentes tipos y principios de medicion que se presentan en la siguiente tabla son
abordados con detalle mas abajo.

Grupo 1 Medidores de Presion Diferencial (Orificios)
Grupo 2 Otros medidores de presion diferencial (Secciéon
variable, Pitot)

Grupo 3 Medidores de desplazamiento positivo

Grupo 4 Medidores de turbina

Grupo 5 Medidores Vortex

Grupo 6 Medidores Electromagnéticos

Grupo 7 Medidores Ultrasonicos (efecto doppler,
tiempo de transito)

Grupo 8 Medidores masicos Coriolis

Grupo 9 Medidores Térmicos

Grupo 10 Otros tipos de medidores (perfilador de
velocidad, velocimetro laser de efecto
doppler, de corriente cruzada)

Grupo 11 Medidores para caudales solidos (polvos,
granos)

Grupo 12 Medidores para canales abiertos (nivel,

profundidad del agua

Tabla 1.1 Tipos y principios de medicién
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Para las aplicaciones en canales y tuberias, se presenta el siguiente resumen.

Aplicacién tuberias Grl Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 Gr8 Gr9 Grl10 Grll Gr12

Liquidos limpios (agua) X X X X X X X X X X X

Liquidos con caudales bajos (< 2 I/min) X X X X X X X

Liquidos con caudales altos (> 20,000 |/min) X X X X X

Caudal en tuberia de didmetro grande (24”) X X X X X

Liquidos no conductores (aceites, solventes) X X X X X X X X X

Liquidos calientes (> 200°C) X X X X X

Liquidos viscosos (> 50 cP, hidrocarburos, X X X X

pinturas)

Fluidos criogénicos (0, liquido) X X X X X

FIuldos hlglenlcos (Ieche, cerveza, zumos)
------------

Aplicaciones generales

Caudales con sedimentos (alcantarillas, aguas X X X

residuales)

Sistemas de riego X X X

Tabla 1.2 Aplicacién en canales y tuberfasComo se observa para diferentes aplicaciones.

Tres leyes basicas que rigen la naturaleza del flujo de un fluido.
* Laecuacion de continuidad
» Laecuacion de Cantidad de movimiento
» Laconservacion de la energia

Algunas leyes se aplican para estimar el flujo.

1.1.Ecuacion de continuidad

Esta ley se refiere a la velocidad del volumen del fluido que pasa por un punto determinado de
una tuberia.
La ley establece que el volumen de fluido @,, que pasa por una seccion transversal de una tuberia
A por unidad de tiempo siempre es constante, si la densidad es constante, como lo es en el caso
de los liquidos.

Q, =Ay-vy = Ay -1y =4,
El volumen de fluido se obtiene de multiplicar la velocidad media del fluido por la seccién
transversal de la tuberia por la que el fluido circula.

Figura 1.1 Seccioén transversal de tuberia
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1.2.Ecuacion de Energia

La segunda ecuacién basica es la ecuacidon de Bernoulli, que describe la relacion entre los
diferentes estados de la energia de un caudal. Los tres tipos de energia son:

La energia potencial:

» La energia dependiente de la posicién “Z”, es decir, la presiéon hidrostatica entre dos
niveles de tuberias diferentes, también conocido como elevacién.

» La energia dependiente de una presion externa “P”, es decir, la presiéon en una tuberia
producida por bombeo.

La energia cinética “K”, es la energia por la circulacién del fluido, velocidad del caudal.

Bernoulli demostro6 que la energia total en cualquier punto de una tuberia es constate. Si ademas
afiadimos el concepto de la ecuacion de continuidad, es evidente que la presién estatica es mayor
en las zonas en que la velocidad del flujo es mas alta, que en las zonas donde el fluido circula a
menor velocidad, se supone que en la tuberia no se producen perdidas de energia por rozamiento,
la ecuacion de energia es:

Kz+Pi+2Z,= K, +P,+Z,= K3+ P; +Z; = constante

! ]

I

T B

P, } Py

| P,

L Vo / V3

————‘—-» ——————— e e =_ - —
_é—/ o
|
Z; Z,=2, Z,=12,
1 ‘ !

Figura 1.2 Representacion grafica de la ecuacién de Bernoulli
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1.3.Ecuacion de cantidad de movimiento

Esta ecuaciéon es muy importante en al calculo de flujo con estructuras tipo orificio en canales a
cielo abierto.

1.4.ESTRUCTURAS TIPO VERTEDER

1.4.1. OBJETIVO
» Estudiar experimentalmente los vertederos como estructuras hidraulicas concedidas para
el control de niveles y medicién de caudales.
= Definir la ecuaciéon de comportamiento de un vertedor de cresta delgada.
=  Observary analizar el funcionamiento de diferentes tipos de vertederos.
= Determinar la utilizacion Optima del tipo vertedor estudiado de acuerdo a sus
caracteristicas.

1.4.2. GENERALIDADES

Un vertedor es un muro o una barra que se interpone ante el flujo, causando una sobre-elevacion
del nivel de la lamina aguas arriba y disminucién aguas abajo (Figura siguiente). Las principales
funciones de los vertederos son:

= Control de nivel en embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.

= Aforo o medicién de caudales.

= Elevar el nivel del agua.

= Evacuacién de crecientes o derivacion de un determinado caudales.

Vi ST H: carga hidrdulica de agua
1 — F: alfura del verfederc
H e espesor de la pared
¥ L longifud de la cresfa verfedora
B T R e e B e S R R T
PARFD ——
_____.--"
P e
_____.--'*
o
[ 1
. 5%

Figura 1.3 Vertedor de cresta delgada
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Los vertedores son estructuras utilizadas para la medicién de caudales; sin embargo, cuando se
instalan en corrientes naturales tienen la desventajas que se azolvan facilmente.

Las variables basicas Q y H siguen un modelo matematico dado por la ecuacion de
funcionamiento (1.1)

Q=K-H™ (1.1)
Donde:
Q =Caudal H  =Carga hidraulica con relacion a la cresta del
vertedor
K =Constante de m  =Exponente
calibracién

Para determinar el caudal que pasa a través del vertedero se aplica la ecuacién de la energia
(Figura siguiente), considerando algunas suposiciones basicas, entre ella:

» Distribucién hidrostatica de presiones.

= Las pérdidas por friccién y locales entre 1 y 2 son despreciables.

= El flujo aguas debajo de la estructura (vena) debe ser libre (no delgada) para garantizar
que la presion en la vena sea la atmosférica (chorro libre).

1.4.3. CLASIFICACION DE VERTEDORES SEGUN SU FORMA GEOMETRICA

1.4.3.1.VERTEDORES RECTANGULARES
a) vertedores de pared delgada sin contracciones

© o @ SN SR

i <H\_\ ) i

Figura 1.4 Vertedores de cresta delgada sin contracciones
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Aplicando la ecuacién de la energia entre los puntos 1 y 2, se obtiene una expresién para el
caudal:

2V\3/Z e ———— 1.2)
2 v (
QIZE'N’E'H'L'(H +£)

Donde:

@; Caudal Tedrico L  Longitud

P Altura del vertedor H Carga hidraulica sobre la cresta

V  Velocidad de llegada g Aceleracién debida a la fuerza de

gravedad
La ecuacion (1.2) no considera las pérdidas por friccién en el tramo, ni los efectos de tension

superficial, por lo tanto el caudal real es menor que caudal teérico, por tal razén se introduce un
coeficiente que permita introducir estas consideraciones, como se indica en la ecuacién (1.3).

Q=2 zgcdi[u+3/2 (1.3)

2=
Cd : Coeficiente de descarga, cuyos valores caracteristicos deben estar entre 0.55 y 0.65.

Despreciando la influencia de la velocidad de llegada al vertedor la ecuacion (1.3) se simplifica de
la siguiente forma:

J2gCd LH 3/2 (1.4)

1 | B

Q:

SOTELO (1982) presenta ecuaciones que permiten calcular los coeficientes de descarga para
vertedores rectangulares con contracciones o sin ellas y también para vertedores triangulares.

Vertederos de pared delgada con contracciones

En la figura siguiente se representa un esquema con las diferentes posibilidades de un vertedor
rectangular, con o sin contracciones. Para esta situacion, la longitud efectiva del vertedor es L".

Q= gw."'z_gﬂd L’ H3/2 (1.5)
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El efecto de la contraccion se tiene en cuanta restando a la longitud total de la cresta del vertedor
L, el nimero de contracciones multiplicada por 0.1 H.

L°=L—n(0.1H) (1.6)
Donde:
L": Longitud contraida de la lamina.
L : Longitud real.
n: numero de contracciones laterales, obsérvese la Figura.

Reemplazando la ecuacidn (1.6) en la ecuacion (1.5) se obtiene:

Q= %wfz_gﬂd[L — 0.1nH) H3/2 (1.7)
Sin contracciones Conuna contracoidn Con dos contracciones

VIETA FRONTAL

Zona de
Zona de aiteacidn
aireacidn i
R
=] [ B
e
N A
b
B

VISTA EM PLAMNTA

Zona de Zona de I I
aireacion I aiteacion | o ——
[+
=1

n=i n=

Figura 1.5 vertedor rectangular con y sin contracciones.

H=2
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Para el caso del vertedor sin contracciones laterales (n =0), se requiere de una zona de
aireacion en los extremos de la estructura que permita el ingreso del aire y asi para garantizar
que la presion aguas abajo de la estructura sea la atmosférica, véase la Figura 1.5.

Vertedores triangulares
Valores caracteristicos de C

| - . ANGULO B cd
15° 0.52-0.75
= 30° 0.59 - 0.72
v 45° 0.59 - 0.69
4 60° 0.50 - 0.54
' 90° 0.50 - 0.60

Figura 1.6 Vertedor

Cuando los caudales son pequeios es conveniente aforar usando vertedores en forma de V

puesto que a pequeiias variaciones de caudal la variacion en la lectura de la carga hidraulica H es
mas representativa.

tanf

Q= %defz_g ( )HS/Z sip=190°"—Q=14H5/2 ensistemas M.K.S (1.8)

Vertedores trapezoidales

Este vertedor ha sido disefiado con el fin de disminuir el efecto de las contracciones que se
presentan en un vertedor rectangular contraido.

Figura 1.7 Vertedor trapezoidal

Q =>Cd1 /2gLH3/2 + = Cd2,/2g H5/2 tan@® (1.9)

10
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Donde:

Cd1 : Coeficiente de descarga para el vertedor rectangular con contracciones.
Cd2 : Coeficiente de descarga para el vertedor triangular.

L :Longitud de la cresta.

@ : Angulo de inclinacién de los lados respecto a la vertical.

m :Inclinacién lateral.

La ecuacién anterior puede transformarse asi:

J2g[cd1 + 2 cdatang| LH 3/2 (1.10)

©l | k3

Q:

Cuando la inclinacién de los taludes laterales es de 4V:1H, el vertedero recibe el nombre de
Cipolleti. La geometria de este vertedor ha sido obtenida de manera que las ampliaciones
laterales compensen el caudal disminuido por las contracciones de un vertedero rectangular con

igual longitud de cresta y carga der agua.

Sotelo (1982) afirma que el término entre paréntesis de la ecuaciéon (1.10) es de: 0.63 lo que

conduce a la siguiente ecuacion de funcionamiento, en sistema M.K.S.:

Q=1.861H3/2 (1.11)

La ecuacion (1.11) es valida si 0.08m < H< 0.60m;a=2H; L=3Hy P 2 3H

1.4.3.2.VERTEDOR CIRCULAR

Figura 1.8 Vertedor circular

11



Donde:

_ D H
Q=00.55 + —— + 0.0412] D52

H : carga hidraulica o altura de carga, expresada en decimetros.

D : Diametro [decimetros]
Q: Caudal [1t/s]

@ : depende de la relacion H/D dada por la tabla 1.3.

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

(1.12)

Tabla I.1: valores caracteristicos de & para vertederos circulares utilizados en la ecuacion (1.12).

Sotelo (1982).
H/D
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

4} H/D
0.0272 0.55
0.1072 0.60
0.2380 0.65
0.4173 0.70
0.6428 0.75
0.9119 0.80
1.2223 0.85
1.5713 0.90
1.9559 0.95
2.3734 1.00
Tabla 1.3

4]

2.8205
3.2939
3.7900
4.3047
4.8336
5.3718
5.9133
6.4511
6.9756
7.4705

La ecuacién tipica de funcionamiento, planteada por Azevedo y Acosta (1976) es:

Q =1518D0.693 H 1.087

12

(1.13)
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1.4.3.3.CLASIFICACION DE LOS VERTEDORES SEGUN EL ANCHO DE LA CRESTA

1.4.3.4.VERTEDOR DE CRESTA DELGADA

Este tipo de vertedores es el mas usado, especialmente como aforador, por ser una estructura de
facil construccién e instalacion, debidamente calibrados y patronados se obtienen ecuaciones o
curvas en las cuales el caudal es funcion de la carga hidraulica H.

— Li—w s

- -

= 45

Figura 1.9 Vertedor rectangular de pared delgada con contracciones.

1.5.Ecuacién de funcionamiento tipica segun: Azevedo y Acosta (1976).

Formula de Francis:
Q[= 1.84 LH3/2, sistema M. K. S (1.14)

El funcionamiento de los vertedores de pared delgada puede variar segun la forma de la vena
aguas abajo de la estructura, en situaciones en que no toda la ldmina esté en contacto con la
presién de la vena alterandose el caudal. Es por ello que cuando el vertedor es usado para
medicion de caudales de debe evitar la situacion anterior.

Esta influencia se puede representar en vertedores sin contraccion lateral que no dispongan de

una adecuada aireacion. En estas circunstancias la alamina liquida puede tomar una de las formas
siguientes (Figura 1.10)

13
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Figura 1.10 Formula de la vena liquida a) Deprimida b) adherida c) ahogada

= Lamina deprimida: el aire es arrastrado por el agua, ocurriendo un vacio parcial aguas
abajo de la estructura, que modifica la posicién de la vena, el caudal es mayor al previsto
tedricamente.

= [amina adherente, ocurre cuando el aire sale totalmente. En esta situacion el caudal

también es mayor.

» Lamina ahogada, cuando el nivel aguas abajo es superior al de la cresta P* > P. los cuales
disminuyen a medida que aumenta la sumersién. En esta situacion el caudal se puede
calcular, teniendo como base los valores relativos a la descarga de los vertedores libres
aplicandoles un coeficiente de reduccion (Tabla 1.4), estimado con datos de U.S of Board
Waterway presentada por Azevedo y Acosta, (1976).

h/HQ
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

Coeficiente
1.000
0.991
0.983
0.972
0.956

h/H
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Coeficiente
0.937
0.907
0.856
0.778
0.621

Tabla 1.4 : Coeficiente de descarga para vertedores delgados con funcionamiento ahogado. Azevedo y Acosta (1976).

Siendo h la altura de agua por encima de la cresta, medida aguas abajo; h=P’- P, y H la carga

hidraulica.

Otra forma de hacerlo es utilizando la siguiente expresion:

Qahogado

Quertedor

= [1—(£)1.84 J0.385

(1.15)

Los vertedores de cresta ancha tienen menor capacidad de descarga para igual carga de agua que
los vertedores de cresta delgada y su uso mas frecuente es como estructuras de control de nivel.
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La minima distancia a la cual se debe instalar los medidores de carga hidraulica (H) para que no
esté afectada por la declinacion de la lamina de agua 3.5 H, como se observa en la figura siguiente.

a) e/ = 067 by 0.67 = e/ <10

Figura 1.11 Vertedor rectangular. a) Cresta delgada b) Cresta gruesa.

Sotelo (1982), presenta una clasificacidn dl funcionamiento de los vertedores, segin la relacion
el H, como se representa a continuacion.

Cuando el H es menor que 0.67 el chorro se separa de la cresta y el funcionamiento es idéntico al
del vertedor de pared delgada.

Cuando el H es mayor a 0.69 el funcionamiento es diferente, pues la lamina vertiente se adhiere a
la cresta del vertedor.

Silarelacion el H es mayor que 10 se considera que el funcionamiento es un canal.
Ecuacién de comportamiento tipica.
Azevedo Y Acosta (1976) proponen:

Q = 1.7 LH3/2, en sistema M.K.S. (1.16)
Cuando el vertedor es rectangular y la relaciéon el H > 0.67, Sotelo (1982) propone el tratamiento
como un vertedor Bazin de cresta delgada, ecuacion (1.17), afectado por un coeficiente de
reduccion £, ecuacion (1.18). Si el funcionamiento hidraulico del vertedor es ahogado se utiliza

un coeficiente de reduccion £2 que depende de la relacion H-h/H, siendo h =P”-P, como se

representa en la tabla 1.3.
@ = 0.623&, £,LH3/2, en sistema M.K.S. (1.17)

0.185

£1=0.7 +E S10.67 <el H<3

15



’4 INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CEAMMADNIAT
SEMARNA (

£2=0.7+— SI3<elH<10 (1.18)

Donde:

£1: coeficiente de correccion para vertedores de cresta ancha.

£2: coeficiente de correccidn para vertedores ahogados.

La ecuacién (1.17) es valida para velocidades de aproximacion cercanas a cero y sin
contracciones laterales. Para considerar el efecto de las contracciones laterales se debe utilizar la
longitud L” obtenida en la ecuacién (1.6), en lugar de L.

H- h/H £ H- h/H £,

1.4 1.00 0.30 0.855
1.3 1.00 0.25 0.833
1.2 0.993 0.20 0.807
1.0 0.987 0.15 0.770
0.9 0.980 0.10 0.720
0.8 0.960 0.08 0.680
0.7 0.950 0.06 0.640
0.6 0.930 0.04 0.550
0.5 0.910 0.02 0.400
0.4 0.885 0.01 0.260

Tabla 1.5 Coeficiente €2 para vertedores de pared gruesa con descarga ahogada. Sotelo (1982).

1.6. PERFIL CREAGER

Se usa para evacuar caudales de creciente, pues la forma especial de su cresta permite la maxima
descarga al compararlo con otra forma de vertedor para igual altura de carga de agua.

\\
! s\&___;

b

Figura 1.12 Vertedor con perfil Creager.

Ecuacidn de funcionamiento tipica: Azevedo y Acosta (1976).

@ = 2.2LH 3/2, en sistema M.K.S. (119)
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1.7.REQUISITOS GENERALES DE INSTALACION DE VERTEDORES

= El vertedor debera ubicarse en canales de seccion uniforme y alineamiento recto aguas
arriba, en una longitud mayor a 20 H.

= El vertedor debe instalarse normalmente al flujo y la cresta debe estar perfectamente lisa
y nivelada.

» La lectura de la carga H sobre la cresta se mide con una regla graduada o limnimetro
ubicado por lo menos a una distancia de 3.5 veces la carga maxima hacia aguas arriba.

= Para asegurar su funcionamiento con descarga libre, debe instalarse un dispositivo de
ventilacion que comunique la cara aguas abajo del vertedero con la atmdsfera.

= Si la instalacion del vertedor es permanente, debe dejarse un dispositivo de drenaje para
evacuar los sedimentos depositados.

= Se recomienda que la cresta sea de material resistente o la corrosién como bronce, acero,
plastico y con la arista viva.

Todas las aplicaciones anteriores pueden ser utilizadas con el equipo SOLO.

La estructura siguiente es de mas reciente manufactura y puede realizarse un tratamiento como
el realizado para el Aforador de Garganta Larga, solo es mas simple de construir y se basa en el
mismo principio de funcionamiento que el AGL.

Se proporciona una guia para la construccién y el funcionamiento de un dispositivo de medicion
simple de agua para los canales abiertos. Por lo que, se describira la construccién, instalacién y
operacion de un dispositivo de medicion de flujo simple y barato (comunmente llamado un canal
de flujo), que puede ser construido usando metal o de madera contrachapada y un pequefio trozo
de tubo de PVC.

Si el canal de descarga esta construido, instalado y operado correctamente, el dispositivo
proporcionara una medicion muy precisa del caudal, puede ser comparable con otros
dispositivos de medicién de caudal, como el Canal Parshall (Bureau of Reclamation EE.UU., 1984)
o aforador de garganta larga (Bos et al., 1984) con las ventajas afiadidas de bajo costo y de
construccion simple.
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1.7.1. CONSTRUCCION

El dispositivo es el S-M canal (Samani y Magallanez, 2000). El canal de flujo se compone de una
seccion rectangular de conducto contraido por ambos lados por el PVC vertical u tubo de metal.
La seccion transversal del canal esta restringido el uso de secciones media de PVC o de metal
tuberia (vista desde arriba). La vista lateral del canal de flujo como se muestra en las siguientes
figuras.

Upstream Downstream
e —>
o~
=l
FLOW

@ 8 — >

| e

Measuring
point (ruler)

[ a7 i ]

(c)

Figura 1.13 Vista superior de S-M canal

Upstream 4 Downstream
Gauge
\ Hydraulic Jump
p
'\_//l\/'\/f/

Critical Flow——__|

—

(b)
Water flow
Figura 1.14 Vista lateral de S-M canal

La seccion central, estrecha del canal de flujo (BC) es la garganta. La relacion de la anchura de la
garganta a la anchura del canal rectangular (B) es la relacion de contraccion. La relacién de
contraccion (Bc / B) debe ser superior a 0,40 (40%). El proposito de la contraccion es la creacion
de un flujo critico, lo que hace que sea posible calcular el flujo de agua por simple medicién de la
profundidad del agua en la esquina aguas arriba de la tuberia de PVC.
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1.7.2. INSTRUCCIONES PARA LA CONSTRUCCION, INSTALACION Y OPERACION DEL S-M
CANAL

1.7.2.1.CONSTRUCCION DEL CANAL

= Medir la profundidad maxima del agua en el canal. La altura del canal de flujo debe ser
igual a la profundidad maxima del agua en el canal.

= (Calcular la longitud del canal de flujo (de corriente alterna). Esta longitud debe ser igual a
1.5 veces la altura de la canal.

= Instalar tubos de PVC o de metal 2/3, de la distancia desde la entrada aguas arriba del
agua en el canal de flujo. Por ejemplo, si la profundidad maxima del agua es de 2 m, la
altura del canal de flujo es de 2 m, y la longitud seria 3 ft La distancia desde el centro de la
tuberia de contratacion (es decir, la posicion vertical de la tuberia de PVC o de metal) a la
entrada de aguas arriba seria 2 pies, y la distancia desde el centro de la tuberia de PVC en
posicién vertical o la tuberia de metal al extremo de aguas abajo seria 1 pie. Los valores
dados aqui para la longitud, aguas abajo y aguas arriba, son requisitos minimos. Si las
longitudes son mas largas, no afectaran los resultados de la medicion.

= Corte el tubo longitudinalmente en dos mitades iguales. En la fig. 1.13, la medicion D es
igual que el PVC o el didmetro del tubo de metal, y d / 2 ilustra el igualmente dividir
mitades de tuberia.

= La seccion rectangular del canal de flujo puede ser construido a partir de ldminas de
madera contrachapadas, de acero o de aluminio. Construccion de madera contrachapada
es util para la medicion de flujo a corto plazo, pero no durara mucho tiempo. El acero seria
mas apropiado para la medicion permanente. Si el canal se va a mover, la construccién de
aluminio es mejor, ya que proporciona un dispositivo ligero que puede ser transportado
facilmente.

* Unaregla de medicidon de agua (medidor) debe estar instalado en la esquina superior de la
tuberia como se muestra en las figuras anteriores.

= EI PVC en posicion vertical o tubo de metal también puede funcionar como un pozo de
amortiguacion. Una perforacion, puede ser perforado en la esquina superior de la tuberia
para convertir el tubo de PVC en un pozo de amortiguacion. Un pozo de amortiguacion se
puede utilizar para medir la profundidad de flujo manual o electrénicamente usando un
transductor de presion y registrador de datos.

= La tuberia de PVC se fija a la pared mediante una tira de metal que se envuelve alrededor
de la tuberia y atornillado a la pared en ambos extremos. La regla (calibre) se une a la
tuberia usando pegamento epoxi.
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= Las barras transversales de metal, pueden colocarse sobre la parte superior del canal de
flujo con el fin de estabilizar las paredes durante y después de la instalacion.

1.7.2.2.INSTALACION
= El canal de flujo debe ser nivelado, tanto lateral como longitudinalmente dentro del canal
en el que esta instalado.
= El drea que rodea el canal y debajo del canal debe ser sellado con tierra u otro material
como el hormigdn, de forma que todo el flujo de agua puede pasar a través del canal y no
debilitar la posicién nivelada del canal en el canal.

1.7.2.3.MANEJO
= La profundidad del agua en el canal de flujo se mide en el punto indicado en la figura 1
para medir el flujo de agua a través del canal.
= Larelacion entre la profundidad del agua en el canal de flujo y la velocidad de descarga (o
el flujo de agua a través del canal de flujo) es la siguiente:

Q = 0701 g )(Bc)*'(H)'*°

Las variables en la ecuacién anterior se definen como:

Q = caudal en m3/seg o ft3/sec (m = metros, ft = pies, s = segundos)

g = aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2 (unidad SI) 0 32,2 m/s2 en unidades inglesas.

Bc = canal ancho de la garganta en metros (unidad SI) o los pies en unidades inglesas

H = profundidad del flujo de agua en el calibre, en metros (unidad SI) o los pies en unidades
inglesas.

= La velocidad de descarga puede ser calculado en unidades SI o en unidad de Inglés. Por
ejemplo, si H se mide como 0,5 m, en un canal con un ancho de la garganta (Bc) igual a 2 m,
a continuacioén, la velocidad de descarga de la ecuacién anterior se puede calcular como:

Q = 0.701%¢/32.2)"(2°1)*(0.559) = 2.483 cfs

Donde: cfs = pies cubicos por segundo
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= Una vez que el canal se construye, la ecuacién de canal de flujo se puede utilizar para
generar una tabla de clasificacion que consta de dos columnas, que muestra la relacion
entre Hy Q.

= Para que el canal funcione correctamente, tiene que estar bajo condicién de flujo libre.
Esto significa que la profundidad del agua en el extremo aguas abajo del canal de flujo
(punto c en la fig. 1) dividida por la profundidad del agua en el medidor debe ser inferior a
0.85 (85%). Si la proporcion es de mas de 0.85, la parte inferior del canal de flujo debe ser
elevado con el fin de reducir la relacién de profundidad. Este ajuste se hace normalmente
una sola vez, cuando se instala el canal.

= La vista lateral del canal de flujo se ilustra el movimiento del agua a medida que fluye a
través del canal. La regla (calibre) se coloca con el fin de medir el agua en la unién aguas
arriba de la pared del canal de flujo y el tubo en posicién vertical. El flujo de agua a la regla
es la profundidad critica, la cual es la misma que la profundidad del agua en el interior del
pozo de amortiguacion. Si la profundidad se mide en la regla, normalmente hay algo de
turbulencia que provoca la profundidad para moverse hacia arriba y hacia abajo. En tal
caso, una profundidad media se debe utilizar para calcular el flujo. Se recomienda para
medir la profundidad en el interior del pozo de amortiguacion para evitar error causado
por las fluctuaciones de nivel de agua. Distancia d es de nuevo el didmetro de la PVC en
posicidn vertical o tuberia de metal. El salto hidraulico es una turbulencia temporal en el
agua, ya que se mueve fuera del canal y se remonta a la profundidad normal en el canal.

1.7.2.4. INSTALACION DEL CANAL S-M

Las figuras siguientes son imagenes de acequias S-M que se utilizan actualmente para medir los
flujos. Se muestra un canal S-M instalado en un canal abierto en una zanja de tierra en una
acequia. El canal es de aluminio y esta a 2 metros de ancho y 3 metros de largo. El canal S-M de
flujo se instala en una participaciéon de un poso revestido de concreto, en La Unidn. Este canal
esta construido de acero (incluyendo las mitades de tubo vertical) y se encuentra a 1,5 metros de
ancho y 4 pies de largo. Hormigon ha sido derramado en el cruce de la canal y el canal con el fin
de estabilizar el canal y evitar que el agua sin pasar por el canal.
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Figura 1.15 SM canal instalado en una acequi ’

7 B T |
Figura 1.16 canal instalado en una acequia

Otra de las aplicaciones del sensor TRIO de medicidn de caudal es la compuerta deslizante en
canal rectangular que se muestra a continuacion.
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1.8.COMPUERTA VERTICAL DESLIZANTE

1.8.1. INTRODUCCION

Para medir las descargas de agua es conveniente utilizar estructuras hidraulicas, para controlar
la descarga y la profundidad del agua, ya que se crea uno-a-uno la relacién entre la profundidad
y la descarga. Sus aplicaciones incluyen canales de riego, canales de drenaje y desbordamiento
de vertederos. En particular, otro dispositivo de medicién de descargas son los costosos, por
ejemplo, el laser Anemdémetro Doppler. Atencién, la comprension del funcionamiento de la
estructura de control de flujo del tipo vertedor y vertedores de cresta afilada, es relativamente
mejor que las compuertas estandar. El conocimiento basico de las actuaciones hidraulicas de las
estructuras cerradas es mas pobre que la vibracion de estas compuertas.

El software de canal abierto para modelado de flujo se ha convertido en las herramientas de
disefio estandar para los canales de riego. En los ultimos afios, la investigacion se centr6 en el
desarrollo de esquemas numéricos, para la solucion de ecuaciones para de aguas poco profundas,
pero a veces esto era pasar por alto la importancia de otros componentes, por ejemplo, el
desempefio de las compuertas. El modo de flujo asociado con las estructuras cerradas es a
menudo compleja en condiciones de tiempo real, pero su sistema hidraulico se dividen en dos
regimenes que son: (I) los flujos modulares, cuando la descarga es independiente de la
profundidad del agua de descarga, y (II) sumergida fluye cuando hay dependencia.

Esta distincion ha establecido como el sumergimiento reduce la descarga a través de las
compuertas y esto se refleja en los valores del coeficiente de descarga. La Figura 1.17 muestra
que el flujo sumergido que se produce cuando la profundidad del agua de descarga a la salida es
mayor a la profundidad de aguas abajo del salto hidraulico, v3.

Free @®)

hydraulic jump

Figura 1.17
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Submerged (b)
hydraulic jump

I : y3

1 ! 1 1 !

Figura 1.18 Esquema de una compuerta bajo descarga ibre (a) y sumergido (b).

Una descripcion de las ecuaciones de flujo ha sido abordada por teéricos, empiricos de las
formulas y métodos graficos. Swamee (1992) presenta dos férmulas para distinguir el flujo
modular y sumergido en funcion de las condiciones de flujo de las curvas de Henry (1950). Yen
et al (2001) presenta una férmula tedrica y algunas graficas experimentales para determinar la
profundidad maxima permitida para el flujo de agua a descarga libre (o la profundidad del agua
de descarga minima permitida para el flujo sumergido). Ellos son los que definen el estado de
flujo libre y sumergido en términos de flujo de las contracciones en la puerta y derivar ecuaciones
de coeficiente de descarga en términos de descarga a dimensional, sumergido profundidad del
agua, apertura de la puerta maxima permitida.

Ellos son los que definen el estado de circulacion de flujo libre y el flujo sumergido en términos
de contraccidén del flujo en la compuerta y se derivan las ecuaciones de coeficiente de descarga en
términos de: descarga a dimensional, profundidad de agua sumergida y apertura de compuerta
maxima permitida. También comparan sus resultados con otro enfoque y los investigadores
reportan una buena forma fisica. En este estudio hemos utilizado el enfoque de Swamee (1992)
para determinar si el salto hidraulico sera libre o sumergido.

Flujo libre: (1)

072
3, 20.81y, [%]

Flujo sumergido: (2)

y 07
¥ <y <081y, (f]

Donde:

y1 = Profundidad aguas arriba.

y3 =profundidad del agua a la salida.
yb = apertura de la compuerta.
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FORMULA DE DESCARGA:

Uso de la formula de Bernoulli y de ecuaciones de continuidad en compuertas de descarga para el
flujo de salto hidraulico, es posible derivar la siguiente expresién ampliamente conocida para
calcular la compuerta de descarga para una seccion transversal rectangular:

q=Cyb 28y,

Donde:

q = descarga por unidad de ancho del canal
g = aceleracion por gravedad

b = apertura de la compuerta

y1 = profundidad de agua anterior.

Cd = coeficiente de descarga.

Cd = depende de diferentes parametros, tales como profundidad de aguas arriba, profundidad
de aguas abajo, la apertura de la compuerta, el coeficiente de contracciéon de la compuerta y el
estado de flujo.

Ecuacidn. (3) es aplicable para las condiciones hidraulicas. Henry (1950) utiliza la ecuacion. (3) y
Cd evaluados experimentalmente. Los resultados de ese estudio son conocidos como la famosa
Curva de Henry.

Henderson (1966) derivan dos ecuaciones para calcular Cd para cada estado de flujo:

Flujo libre: (4)
o
c"‘_\/n_n

Flujosumergido: (5)
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Donde:
n=Cbiy , A=yly, , e=(Unm-1+20i-1)

Cc = coeficiente contracciéon. El coeficiente de contraccion, se define como la relacién entre la
profundidad del agua en vena contracta, y2 la apertura de la compuerta.

(C.=»,/b).

Para la compuerta vertical deslizante con arista afilada, Cc varia entre 0.598 y 0.611 basado sobre
razones teoricas [5]. Dado que el coeficiente de contraccion depende de la apertura de la
compuerta, la forma del labio de la compuerta, profundidad de agua aguas arriba, el tipo de
entrada, y asi sucesivamente, es muy dificil conocer su valor real para todas las condiciones de
funcionamiento en la practica [7]. Para fines de practicas, seleccionando Cc = 0,61 tienen un
resultados precisos y muchos investigadores han utilizado este valor [6].

Otro estudio de calculo de compuertas de descarga de, se realizé6 en Rajaratnam y Subramanya
(1967). Expresaron la descarga a través de una compuerta como

g=C,b\2g(y,—C.b)
g=Cb\2g(y - y)

(6)

(7)

Un valor de 0,61 fue utilizado para Cc y el analisis de los datos experimentales indica que el Cd
estaba relacionado unicamente para condiciones de flujo para b/y1. Para b/y1 <0,3 esta relaciéon
fue casilineal con la ecuacion. (8).

C, =0.0297 y +0.589

Y1 (8)
Como se puede observar, la ecuacion. (7) hace uso de la compuerta de profundidad de inmersion,
y (véase la fig. 1). Ya que es muy dificiles medir con precisién su valor (esta zona tiene corrientes
de recirculacion d flujos), que debe ser previsto. Después de ciertas simplificaciones se

obtuvieron:
2 2
y—de[2{1_b&]+ 4{1_&] +[£} _4{L_&J]
Y. b2 bhC, hC, ¥, (9)

Swamee (1992) obtuvo las ecuaciones de coeficiente descarga para el flujo libre y sumergido,
mediante la realizacion de regresion no lineal en (1950) por la Curva de Henry.
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Flujo libre:

0.07z

b
c, =061l L2 | 3

y, +15b (10)

Flujo sumergido:

-1
072 07

0.072 0.81y3 — — yl

b
272 1 o 1

C, = 0611
¥, +15b Y, — ¥,

(11)

Finalmente se habla de todos los equipos comerciales disponibles para mediciéon del agua. Es
decir de lo que existe a nivel comercial. Se emiten sus principios de funcionamiento.

El documento no hace menciéon de marcas ni modelos para que no se constituya en una
recomendacion.

El caudal es una de las variables que se mide con mas frecuencia ya sea en la industria o en el
sector agricola, siendo agua el principal fluido a medir. No hay una unica tecnologia que satisfaga
la gran variedad de aplicaciones, se dispone, en cambio de varios disefios basados en unos
cuantos principios de funcionamiento, cada tecnologia o disefio presenta sus beneficios y
desventajas particulares, en conjunto todas estas tecnologias cubren el diverso ambito de
condiciones de funcionamiento que se puedan presentar en campo.

La norma BS EN 7405 trata de la clasificacion, la seleccion y las reglas de optimizacion de la

seleccién para caudalimetros en sistemas cerrados de tuberias. Esta norma propone 10 grupos
basicos que clasifican todas las formas de medicién de caudales
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Descripcion

Medidores de presion diferencial (PD)
Otros Medidores PD (VA, Pitot, etc.)
Medidores Volumétricos
Medidores de Turbina

Contadores Vortex

Medidores Electromagnéticos
Medidores por ultrasonidos
Medidor masico de efecto Coriolis
Medidores Térmicos

10 Otros tipos

11 Medidores de flujos solidos

12 Medidores para canales abiertos

OO NN UL W -

Tabla 1.6 Norma BS EN 7405
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Categoria (... Energia)
Extrae

Extrae

Extrae

Extrae

Extrae

Anade

Anade

Afiade / Extrae
Anade

Afiade / Extrae
Afnade / Extrae
Extrae

La tabla 1.6 establece una diferencia entre dos tipos de medidores:

* Los que extraen energia del fluido

» Los que afaden algo al fluido para deducir la velocidad del caudal a partir de la propiedad

afadida.

Una extraccion de energia lleva asociada una caida de presién. La mayoria de medidores
pertenecen a esta categoria. Al afiadir energia, la caida de presidn, si se produce, es minima. Los
meétodos de extraccion de energia consisten en colocar en la corriente un estrangulamiento, un
cuerpo solido o un rotor, estos convierten la energia potencial del fluido en energia cinética que

se emplea para deducir la velocidad del fluido.

El segundo tipo de métodos, los que afiaden energia, la energia puede introducirse en forma de
flujo magnético, de ondas sonoras o de calor, el fluido reacciona ante ese incremento de energia y

ese cambio permite deducir el caudal.
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1.9.Caudalimetros de presion diferencial

Daniel Bernoulli establecié la base teérica para este método al desarrollar algunos de los
principios de circulacion de fluidos. Todos los caudalimetros de presién diferencial, cominmente
llamados medidores PD, utilizan la diferencia depresion provocada por elementos primarios
como placas orificio, toberas, tubos Venturi, tubos Pitot, etc. Esta presion diferencial se deriva
hacia un paso reducido, donde la presién se mide y a partir de ella se puede determinar la
velocidad para un fluido de densidad constante.

El disefio y el calculo diferencial fueron mejorando considerablemente a medida que se iban
obteniendo nuevos resultado tras décadas de investigacion, se publicaban descubrimientos
fundamentales y continuaba el trabajo de estandarizacion. Los dispositivos de presion diferencial
aun representan una gran proporcion de los caudalimetros vendidos en todo el mundo.
Disponibles en una amplia variedad de modelos tamafios, los caudalimetros de presion
constituyen en general un medio econémico y fiable para medir caudales de liquidos y gases. Los
dos disefios principales mas comunes en aplicaciones son de dos tipos:

= Paso reducido (placas orificio, toberas, tubos Venturi)
= Tubos Pitot

1.9.1. PRINCIPIO DE MEDICION POR PASO REDUCIDO

Los dispositivos de este tipo conllevan la instalacion de algin elemento que reduzca el paso del
fluido en un tramo de la tuberia. Hay de tres tipos todos ellos detallados en normas y c6digos
practicos ratificados (ISO 5167-1 / A1, AGA, ASME / L.H. Spink):

= Placa orificio
= Toberas
= Tubos / Toberas Venturi

Estos disefios abarcan un amplio espectro de requisitos de funcionamiento y se adaptan con
facilidad a las diversas condiciones de proceso. Las diferencias entre ellos se cuentan en términos
de la perdida de carga, tramos rectos de entrada y salida, costes y gastos generales de instalacion
y mantenimiento.
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Figura 1.19 Principio de medicion de los caudalimetros tipo paso reducido

La figura anterior muestra los efectos que causa en el flujo un paso reducido de la tuberia, en este
caso con una placa orificio crea un paso estrecho (d). Segin la ecuacién de Bernoulli, 1a velocidad
del fluido aumenta de ¥, en la tuberia general a v; en el paso estrecho. En consecuencia, la
presion dinamica Pg;,, aumenta a la presion estatica F,.,,. disminuye en relacion
correspondiente a las diferentes velocidades del fluido. La caida de presion provocada de este
modo se suele denominar cominmente presion diferencial (Ap = P, .1 — P..:a:2)- Esta presion
diferencial en funcién de la velocidad del fluido principal es una medida directa del caudal que
circula por la tuberia. Dos tubos capilares comunican la presion diferencial al transmisor, donde
la medicion se procesa y se convierte a las sefiales de salida correspondientes.

Si se combina la ecuaciéon de Bernoulli con otras y se aplican los correspondientes coeficientes

empiricos de correccion, se obtiene una tnica formula para calcular el caudal masico @, o el
caudal volumétrico @,,.
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Donde:

C  Coeficiente de descarga

E  Coeficiente de velocidad de
aproximacion (depende de f5)

£ Coeficiente de Expansion

D  Diametro exterior de la tuberia

d Diametro del orificio

£ Relacién de didmetros d/D

v;  Velocidad del fluido antes de la
placa orificio

v,  Velocidad del fluido en el
centro de la placa orificio

fu.
Ap

P

gstatl

E

gstatl
Fd:'ni
Fd:’n!

P

tot

Acu

Tabla 1.7
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Densidad del fluido
Presién diferencial

Presion estatica antes de la placa
orificio

Presion estatica después de la placa
orificio

Presion dindmica antes de la placa
orificio

Presion dindmica después de la
placa orificio

Presion total

Pérdida de carga residual
(permanente) después de la placa
orificio

1.9.2. Pérdidas de carga

El fluido recuperase velocidad original aguas abajo del paso estrecho. El exceso de presion
dindmica se convierte casi por completo en presion estatica. La pérdida de carga residual
depende de la razén entre los diametros 8 y, en consecuencia, de la geometria particular del
estrechamiento. Esta pérdida de carga Aw, sin embargo es considerablemente inferior a la presion

diferencial Ap.

Figura 1.20 Pérdida de presidn residual con elementos primarios con orificio.
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En términos generales podemos afirmar que los medidores de presion diferencial permiten
medir caudales de “cero en adelante”. La incertidumbre tiende a ser superior en el extremo
inferior del campo de medida por la raiz cuadrada que aparece en la expresion del calculo de
caudal. El aumento en la incertidumbre del transmisor de presion diferencial es cuadratico. La
razon entre los valores de caudal maximo q,,..y el caudal minimo g,,;,, se conoce como
rangeabilidad (turndown). Pro caudal minimo se suele entender el caudal mas bajo que puede
medirse con una exactitud especifica. Los valores tipicos de rangeabilidad en la mayoria de las
aplicaciones se hayan comprendidos entre 3:1y 6:1.

El rango de aplicacién se puede ampliar significativamente se conecta en paralelo un segundo
transmisor de presion diferencial con un rango de aplicacion mas reducido. Por ejemplo una
configuracion de transmisores como la que se muestra en la figura siguiente basta para ampliar el
rango de aplicacion hasta un valor de 36:1.

I:M 3 10 360 Ap [mbar]

50 |

I
10 Ap [mbar]

Figura 1.21 Rango de aplicacion de la medicion mediante elemento primario por paso reducido (placa orificio de 6:1
pasa a 36:1)

1.9.3. VENTAJAS

= Disefio simple y robusto

= Norma estandar de ambito mundial desde mas de 60 afios

» Amplia variedad de materiales Acero, PVDF, Teflon, etc. Para aplicaciones muy diversas
= Diametros nominales disponibles desde %2” hasta 40”

» Inversion inicial baja (dependiendo del modelo)

32



) INSTITUTO MEXICANO
/ DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT (

1.9.4. DESVENTAJAS

= Mayor pérdida de carga que en las toberas y tubos Venturi

= De desgaste comparativamente facil, y por tanto, distorsién de la medicion si la abrasién o
las deposiciones afectan la geometria del diafragma

= Los costos de instalacién y mantenimiento se incrementan si se incluyen la instalacién de
capilares y las valvulas asociadas

1.10. TUBOS O TOBERAS VENTURI

Se emplean principalmente para medir caudales de liquidos, por ejemplo en sistemas de
distribucién de agua. Estos elementos primarios originan perdidas de carga mucho menores que
las placas orificio, por lo que requieren menor presién de bombeo, sin embargo su precision es
ligeramente superior que con las placas orificio por las presiones diferenciales menores que
suelen involucrar. Los tubos Venturi y las toberas Venturi disponen de un difusor de salida
divergente que constantemente reduce la velocidad del fluido mientras la presiéon aumenta.

Figura 1.22 Modelo de tobera Venturi y modelo tubo Venturi

1.10.1. Ventajas
e Perdidas de carga menores que con las placas orificio
e Resistente al desgaste interno
e Menos sensibles a perturbaciones originadas aguas arriba
e Buena ejecucion para valores de f5 elevados y para tamafios grandes
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1.10.2. Desventajas

e Mayores dimensiones en general
e (ostos de instalaciéon mantenimiento elevado
¢ Los diametros nominales grandes presentan problema de manejo

Las toberas son un buen compromiso entre los tubos Venturi y las placas orificio por que
combinan un disefio compacto con unas pérdidas de presidon razonablemente bajas. Has de dos
tipos, toberas segun ISA 1932 y toberas de radio largo segin ISO 5167 /A1.

Por su seccion de entrada redondeada, las toberas pueden tolerar velocidades de circulaciéon de
fluidos muy altas y también resultan una buena eleccién para fluidos abrasivos. La presion
diferencial es inferior que en las placas orificio, y en consecuencia, las pérdidas de presion
también, pero la precision en la medicion es ligeramente superior.

La presion se detecta en tubos o ranuras anulares, de modo muy parecido al caso de las placas
orificio.

i g

EE
|
d
2D
Y
od

Figura 1.23 Modelos de tobera

1.11. Principio de medicion en Tubos Pitot

Los tubos Pitot también se basan en diferencias de presion. El tubo de Pitot se instala en tuberias
transversalmente a la direccién de circulacion del fluido o en conductos de seccién rectangular
(figura siguiente).

El elemento medidor, un detector en forma de varilla, tiene una o varias hendiduras en la parte
anterior y posterior, conectados a un transmisor de presidon diferencial por dos canales

independientes.
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Las hendiduras en la parte anterior registran la carga total de presion (presiéon dindmica mas
presion estatica). Las hendiduras en la parte posterior solo detectan la presion estatica. En
consecuencia, la presion diferencial entre la parte anterior y la parte posterior corresponde a la
presion dinamica en la tuberia, de donde se puede calcular el caudal directamente a partir de las
tres leyes basicas que rigen la naturaleza del flujo de un fluido. El detector atraviesa todo el
didmetro de la tuberia y las hendiduras estan distribuidas de tal modo que registren un promedio
representativo de la velocidad del fluido. Esto no significa, sin embargo, que estos detectores
sean totalmente inmunes a los efectos derivados del perfil de velocidades y las turbulencias. Los
tubos Pitot originan una pequefia presion diferencial que los transmisores de presion diferencial
modernos son capaces de detectar con un alto grado de exactitud. En consecuencia, el empleo de
tubos Pitot va siendo cada vez mas habitual.

Pestat
—-g—

Figura 1.24 Principio de medicién de los tubos Pitot (modelo puerto multiple)

Las ecuaciones para el calculo del caudal masico @,, y el caudal volumétrico ¢, se pueden
escribir de manera simplificada:

. i, B/ 7/
Qn =K-\/2-8p-py Q,=K-\/2-4p-1/p

El parametro K depende de las caracteristicas de disefio del detector y del diametro interior de la

tuberia. El valor de este parametro se obtiene por métodos empiricos mediante un proceso de

calibracion.

Las pérdidas de carga en los tubos Pitot son significativamente inferiores que en los métodos de
estrechamiento, en particular, en tuberias de diametros muy grandes. No
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obstante, los efectos debidos al perfil de velocidades y turbulencia pueden ser mas significativos
para diametros mayores a 40”.

Figura 1.25 Tubo de Pitot se observa claramente las tomas de presidn (arriba), el colector (centro) y el transmisor de
presion (abajo).

1.12. Caudalimetros de seccion variable

Un caudalimetro de seccion variable es un instrumento relativamente simple y eficaz para la
mediciéon de caudales de gases y fluidos. El dispositivo consiste en un tubo vertical graduado
hacia arriba en cuyo interior hay un flotador de vidrio o metal en suspension en el fluido, que
entra desde abajo. La fuerza que ejerce el fluido sobre el flotador depende de la densidad, la
viscosidad y la velocidad del fluido.

Cuanto mayor es la velocidad del fluido y por lo tanto la fuerza que desarrolla, mas alto flotara el
flotador en el interior del tubo graduado. El espacio que queda entre el flotador y la pared del
tubo se ensancha a medida que el flotador se mueve hacia arriba, hasta que las fuerzas que
actiian se equilibran y el flotador permanece suspendido a una altura constante (figura siguiente).

Fe =F +F
F. =V; - p; - g = Peso del flotador

F, =V, - ps - g = Flotabilidad del flotador
F,=c,-A;-1/2-py, -v* = Arrastre del fluido

W
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Figura 1.26 Principio de medicion de los caudalimetros de seccién variable

El caudal volumétrico @, se calcula a partir de la siguiente expresion:

T 1 1
Qv=v-ﬂg=v-z-[ﬂf}—ﬂ§]

A,
Al introducir el coeficiente de flujo & = |'L_i la expresion para el caudal volumétrico queda
+ Cw

descrito segln la siguiente expresion:

|
Q, :i.DS. |g-ms-pm-(1—p—m)
Prm ! s
N
Donde:
Vs Volumen del flotador P. Densidad del flotador
™, Masa del flotado P Densidad del fluido
e Coeficiente de flujo
Cour Coeficiente de arrastre (depende de la geometria del flotador y del nimero
de Reynolds)
A Area de la seccion transversal del flotador a la altura de la superficie de
lectura
Az Area del espacio circular entre el flotador y la pared graduada
= Velocidad del fluido
g Aceleracion de la gravedad
D, Diametro interior del tubo a la altura de la superficie de lectura del flotador
D, Diametro del flotador a la altura de la superficie de lectura
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Los caudalimetros de seccién variable obedecen el mismo fenémeno fisico que los caudalimetros
de presion diferencial, sin embargo, los principios de medicion en que se basan ambos tipos de
medidores son opuestos. El los medidores de presién diferencial el area es constante y una
variacion en la presion diferencial indica una variaciéon en la velocidad del fluido. En los
medidores de seccion variable, por el contrario la presion diferencial que experimenta el flotador
es constante y una variaciéon en la seccién transversal, indica un cambio en la velocidad del fluido.

Si el tubo es de vidrio cumple con la funcién de mirilla y permite leer el caudal directamente,
siempre y cuando el flujo sea transparente, pues en caso contrario el flotador no es visible.

Si el tubo es metalico la posicion del flotador puede ser transmitida por medios magnéticos a una
escala en el exterior del tubo o bien detectada por induccién magnética y convertida en sefial
eléctrica.

Algunos caudalimetros de seccion variable también incorporan conmutadores de nivel
integrados a salidas analdgicas para conexién a un medidor de caudal. Ademas de los medidores
de tubo graduado habituales en multitud de aplicaciones, todos los tipos de unidades se pueden
encontrar en materiales altamente resistentes para condiciones de uso duras, los materiales
pueden ser, acero, acero inoxidable, plastico, vidrio, etc.

1.12.1. Modelos de flotador

El flotador ha de mantenerse correctamente centrado en el tubo de medicion, en caso contrario el
caudalimetro no dara una lectura correcta. Con este proposito, en el interior del tubo existen
algunas guias, o bien la cabeza del flotador esta estriada de tal modo que la circulacion del fluido
le obligue a girar para mantener su estabilidad. Por este motivo, este tipo de caudalimetro
también se conoce como Rotameter. Los multiples modelos de flotador y formas de los tubos de
medicion permiten adaptar el campo de valores a medida de diversas aplicaciones.

Se puede elegir un modelo y una forma especifica del flotado que tenga en cuenta los efectos de la
viscosidad del fluido en la lectura. Se dispone de una amplia variedad de materiales para el
flotador, pues la densidad d este componente permite determinar campo de vectores de medida
del sistema, acero inoxidable, tantalio, vidrio, zafiro sintético, plastico, niquel, ademas de
aleaciones especiales.
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La sonda de toma de presiéon en el tubo de medicién linealiza el movimiento del flotador. El
escalado depende del tipo de fluido, si las condiciones de trabajo del caudalimetro cambian,
dentro de unos limites es posible volver a ajustar a calcular la escala para que se adapte a la
nueva situacion.

a b c

Figura 1.27 Modelos de flotador

a=Flotador giratorio (de lectura directa, las estrias en angulo causan el giro)
b=Flotador insensible a la viscosidad
c=Flotador disefiado para ampliar el campo de valores a medida en un +30%, sensible a la viscosidad

1.12.2. Ventajas
= Para aplicaciones de liquidos, gases o vapor.
= Método de medicion del caudal de bajo costo por su disefio simple
= No requiere fuente de alimentacién
= Pérdidas de carga baja

1.12.3. Desventajas
» La exactitud de la medicién depende de las condiciones de la aplicaciéon y de las
propiedades del fluido
= Requiere calibracion especifica para cada fluido
= Sensible a la intrusiéon de materiales, no adecuado para fluidos que transporten solidos
= Solo aptos para fluidos de baja densidad
= No dispone de funcidén de totalizacién
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1.13. Caudalimetros volumétricos

Los caudalimetros volumétricos, o de desplazamiento positivo son el Uinico tipo de caudalimetros
que indica el caudal volumétrico. Hay modelos de todos los tipos y medidas. Son los mejores
dispositivos de medicidn de caudal volumétrico. Sin embargo, solo se pueden emplear con fluidos
limpios y presentan limitaciones de tamafio y velocidad de caudal en comparacién con otros tipos
de caudalimetros. Son conocidos en todo el mundo simplemente como medidores PD.

1.13.1. Principio de medicion

Los dispositivos que funcionan segun este tipo de principio disponen de camaras desplazables
que dividen el fluido en volimenes fijos conocidos con precisiéon, a medida que éste pasa por el
caudalimetro (figura siguiente). El recuento de los volumenes individuales de fluido da el valor
total del caudal. Las camaras de medicion internas (sistemas de engranes, émbolos u otros
elementos) se mueven por la propia presion de la tuberia. El nimero de giros es el indicador del
volumen que ha pasado por el caudalimetro.

Figura 1.28 Principio de funcionamiento de los caudalimetros volumétricos (engranes ovalados)

Los caudalimetros volumétricos son tinicamente dispositivos de medicion del volumen de caudal
y solo pueden registrar el caudal en un Gnico sentido, son unidireccionales. El llenado y el vaciado
ciclicos de las camaras imponen un cierto grado de pulsacion al fluido. La intensidad de la
pulsacién a la salida depende de la velocidad d del caudal y del modelo de caudalimetro. Por ello
es necesario acomodar las sefiales analdgicas a estas pulsaciones antes de ser utilizadas como
funciones de control.

El movimiento interno de las cdmaras de medicién se puede trasmitir directamente a un
contador mecanico, o alternativamente, los caudalimetros volumétricos pueden estar
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equipados con bobinas inductivas otros tipos de generadores de sefial. Al contrario que otros
tipos de medidores, los caudalimetros volumétricos pueden funcionar sin energia eléctrica
externa.

Los caudalimetros volumétricos son una de las pocas clases de medidores en que su exactitud
aumenta al aumentar la viscosidad del fluido, ademas su funcionamiento no se ve afectado por
turbulencias, vortices u otros perfiles de velocidad distorsionantes. Sin embargo la presencia de
una segunda fase (aire o sélidos en el liquido) puede perturbar significativamente la medicion.

Para velocidades de fluido bajas, la resistencia por rozamiento en el caudalimetro es grande en
comparacién con la fuerza de impulsion. Parte del fluido puede quedar sin registrar al escurrirse
por los intersticios entre las partes mecanicas. Estas pérdidas se denominan “deslizamientos del
fluido” y también son habituales en algunos medidores de turbina. A medida que la velocidad del
fluido aumenta, el error de medicién incrementa hasta un valor maximo y luego disminuye. A
velocidades de fluido altas el error también aumenta por los efectos inerciales que se producen
en el interior del cuerpo de caudalimetro. El uso prolongado a altas velocidades provoca desgaste
de los componentes y con ello mayores deslizamientos de fluido a través del caudalimetro.

Algunos tipos de medidores PD ofrecen exactitudes superiores a +0,1%, y en algunos casos
proporcionan valores cercanos incluso a los conseguidos por un sistema de calibracién. En el
extremo opuesto de la escala, muchos de modelos de bajo costo menos exactos se emplean por
todo el mundo para el control rutinario de caudales de liquidos.

Todos estos dispositivos se ven facilmente afectados por la intrusidon de cuerpos sélidos, que
tienen tendencia a obturar los intersticios del caudalimetro. Si la intrusiéon de materia extrafia
constituye un problema recurrente (como es el caso cuando se efectian con frecuencia trabajos
de instalacidn), es aconsejable instalar un filtro de red fina aguas arriba del caudalimetro.
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1.13.2. Modelos

Algunos de los diversos tipos de medidores volumétricos reciben el nombre por el elemento que
utilizan para la medicion. Hay cuatro modelos basicos:

= Rotativos (elemento de medicién de tipo rueda dentada, tornillo o molinete)

= Alternativos (elemento de medicién de tipo émbolo de movimiento alternativo)
= De disco oscilante (elemento de medicion de accion rotativa)

= De nutacién (elemento de medicion de tipo disco de nutacién)

1.14. Medidores de molinete

Los medidores del primer grupo son los caudalimetros de este tipo mdas precisos. Su disefio se
muestra abajo en la figura. Un molinete ajustado a la cavidad de medicion desplaza una cantidad
de volumen fija al barrer un cuarto de circunferencia, como se muestra en la figura.

Figura 1.29 Caudalimetro de molinete

1.15. Medidores de ruedas de engranaje ovaladas

Un medidor de ruedas de engranaje ovaladas consiste en un cabezal que aloja dos ruedas
dentadas ovaladas engranadas. La accién de cierre positivo evita efectivamente las fugas entre
los dos engranajes. El momento de fuerza producido por la accion del caudal varia segun las
posiciones relativas de las dos ruedas de engranaje ovaladas. Dicho momento provoca el giro de
cada engranaje alrededor del otro y hace pasar por el contador porciones de fluido de volumen
conocido. Este principio es caracteristico de muchos disefios de medidores volumétricos, incluso
de aquéllos cuyos engranajes no tienen forma ovalada (Figura. siguiente).
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Los materiales empleados para las camaras de desplazamiento, las ruedas de engranajes
ovaladas, las levas y pivotes diversos pueden variar segun las condiciones de proceso. Los
materiales tipicos empleados para las ruedas de engranaje ovaladas incluyen fundicién gris,
aceros Cr-Ni-Mo, acero colado y bronce. Estos materiales son de uso habitual en muchos otros
disenos.

.Q.

Figura 1.30 Medidor de engranes, entre los dientes de las ruedas dentadas pasan porciones de volumen del fluido
exactas

1.16. Medidores de émbolo giratorio

Los modelos mas comunes del tercer grupo son los medidores de émbolo giratorio, utilizados
para la supervision del consumo de agua en edificios, apartamentos e industrias. El émbolo oscila
alrededor de un eje central. La estanqueidad del volumen de fluido se da entre la lamina de
particion y el borde exterior del elemento de medicion en contacto con el cuerpo del
caudalimetro.

Figura 1.31 Seccidn transversal de un medidor de embolo giratorio

a= Cuerpo de caudalimetro
b= Camara de medicién
c= Lamina de particion
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Los otros dos tipos de medidores mencionados (de émbolo alternativo y de diafragma o disco
oscilante / nutacién) basan su principio de medicién en que actian como desplazadores de un
volumen de fluido fijo en cada revolucién.

En todos estos modelos, el eje central transmite el movimiento giratorio a unos contadores de
rueda dentada, o simplemente a unos sensores externos, que cuentan las revoluciones. La Figura
siguiente muestra la configuracién basica de un contador de tornillo helicoidal.

Figura 1.32 Medidor volumétrico con dos tornillos helicoidales

La lista de ventajas y desventajas que ofrece este principio de medicion ha de darse
inevitablemente en términos generales, debido a los innumerables tipos y modelos distintos
disponibles en el mercado. El resumen siguiente, pues, no contempla mas que generalidades.
Para conocer la informacion detallada acerca de las condiciones limite particulares para cada tipo
de contador siempre sera necesario dirigirse al fabricante correspondiente.

1.16.1. Ventajas
= Método de medicidn en uso desde hace mas de 100 afios. Ampliamente aceptado y fiable.
= De gran exactitud (hasta 0,1% o superior) y alta repetibilidad, particularmente cierto para
medidores de tipo molinete y émbolo.
= Se pueden emplear con liquidos conductivos y no conductivos.
= Especialmente adecuados para la medicion del caudal de fluidos altamente viscosos.
» Lamedicién es independiente de la viscosidad en un amplio campo de valores de medida.
= Algunos modelos no necesitan alimentacion eléctrica.
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= Un amplio abanico de materiales disponibles.
* Lascondiciones a la entrada y a la salida no influyen en la medicion.

1.16.2. Desventajas

* No aptos para fluidos contaminados o para dos fases fluidas.

= Por su disefio inherente, algunos modelos provocan caudales pulsantes en la tuberia.

= Solo permiten medir el caudal en un tinico sentido.

» Los didmetros nominales deben ser grandes en comparacién con otros métodos.

= Restricciones de temperatura y presion para evitar los efectos de fugas intersticiales en el
cuerpo del contador.

= Pérdida de carga por filtros corriente arriba, aumento de la viscosidad y/o velocidades
mas altas.

* Un mal uso puede acabar por bloquear el sistema de tuberias.

» El rozamiento mecanico impone una carga adicional si el contador se emplea para medir
caudales de sustancias quimicamente agresivos.

= Riesgo de congelacion (formacién de hielo) si se emplea al aire libre.

= Posibilidad de dafios mecanicos por entrada de aire o vapor en el fluido.

= No especialmente econémicos en comparacion con otras tecnologias equivalentes de
medicion de velocidades de circulacion de fluidos.

1.17. Medidores de turbina

Este tipo de medidores es uno de los mas exactos que se han desarrollado. Por este motivo, su
uso esta ampliamente difundido en aplicaciones de medicién de recuento de caudal de
hidrocarburos refinados. Los modelos de precisidon son caros de fabricar y calibrar. No obstante,
otros modelos mas econdémicos estan disponibles para consumo de agua y aplicaciones rutinarias
de medicion de caudal. Todos los modelos se caracterizan por su alto nivel de repetibilidad, pero
son sensibles a los efectos perturbadores debidos a las propiedades del fluido y del flujo.

1.17.1. Principio de medicion
La Figura siguiente muestra los elementos basicos. Todos los tipos de medidores de turbina
constan de un grupo de aspas giratorias fijado con pivotes a un eje central. El grupo va montado
en el centro del cuerpo del caudalimetro. La energia cinética del fluido se transmite a la rueda de
la turbina, que gira con una velocidad proporcional al caudal.
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La rueda de la turbina se conoce con el nombre de "rotor" en los medidores de turbina
convencionales y "molinete" en los medidores mecanicos.

Figura 1.33 Medidor de Turbina

La velocidad del rotor se cuenta por medios mecanicos o inductivos segin el modelo. En
medidores de turbina convencionales, cada vez que un aspa de la hélice pasa por el sensor, se
genera un impulso que corresponde a un volumen fijo de fluido. El nimero de impulsos da la
cantidad de fluido que ha circulado en un intervalo de tiempo conocido y la frecuencia de los
impulsos es un indicador de la velocidad del caudal.

El eje del rotor suele ser paralelo a la direccién de circulacion del fluido. En algunos modelos, sin
embargo, el rotor estd montado en posicidn vertical respecto a la direccién del caudal. Las aspas
estan inclinadas un angulo () respecto a la direccién del caudal para que el fluido ejerza un
momento de fuerza sobre el rotor. El caudal volumétrico se calcula a partir de la rotacién
resultante, segliin la expresidn siguiente:

Q. =V, -A=2m-n-r, -cotf-A

Q. Caudal volumétrico N Numero de revoluciones del
rotor

V. Velocidad media del caudal T Radio del rotor

A Seccién transversal del caudal B Inclinacion de las aspas

Esta expresiéon tan simple muestra que el nimero y la forma de las aspas de la turbina son los
factores mas importantes en la velocidad del rotor. Por otra parte, la velocidad del fluido no es
constante para todo el diametro de la tuberia. Lo cual nos permite observar que las fuerzas que
actuan sobre las aspas de la turbina son complejas. La mayor velocidad se genera cerca del centro
y en las puntas se produce un cierto arrastre. El equilibrio entre la fuerza impulsora y la fuerza de
arrastre (a la cual contribuye también el rozamiento de los pivotes) mantiene el rotor a velocidad
constante para un caudal fijo.
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La teoria permite escribir una expresion general que relaciona el nimero de impulsos generados
(n) y el caudal (Q). La siguiente ecuacion expresa esta relacion:

Q Q ¢

El primer sumando del segundo miembro (A) depende de la cantidad de movimiento lineal y es el
término dominante para velocidades altas del caudal. El segundo sumando (B/Q) da cuenta de
los efectos de la viscosidad y del flujo en los extremos de las aspas. Adquiere Importancia en el
tercio inferior de la curva caracteristica. El tltimo sumando (C/Q*) depende de las fuerzas de
arrastre mecanicas, aerodinamicas y de los pivotes sobre el sensor. Es el sumando dominante a
velocidades bajas del caudal y es un término de retardo.

El balance relativo de estos tres sumandos se corresponde con un valor bajo de n/Q para
caudales bajos que aumenta hasta alcanzar un maximo y luego tiende hacia un valor constante de
n/Q para caudales altos. La teoria completa es en realidad mucho mas compleja porque la
influencia del perfil de velocidades y de la geometria de las aspas implica el calculo de
complicadas integrales para hallar los valores de las constantes A, B y C de la ecuacién anterior.
La Figura 1.34 siguiente muestra la curva caracteristica de un caudalimetro de turbina. La
pérdida de carga (Ap) se corresponde con la ecuacion de Bernoulli, aumentando con el cuadrado
del caudal Q.

0 20 40 60 8C 100 Q [%)]

Figura 1.34 Curva caracteristica de un medidor de Turbina

a= Caudal Inicial, b= Caudal minimo para repetibilidad, c= Caudal minimo para comportamiento lineal
d= Posicién del factor de recuento maximo, e= Campo de comportamiento lineal de los valores de medida

En el extremo inferior de la curva (Figura anterior, punto a), esta el caudal por debajo del cual el
rotor no gira porque no ejerce suficiente momento de fuerza impulsora. Por encima de este
caudal, el rotor gira pero no ofrece repetibilidad. Una buena repetibilidad sdlo se alcanza cuando
se sobrepasa un cierto valor (b) del caudal. Para caudales mayores,
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llega al punto (d) y se alcanza la zona de funcionamiento lineal (e), en que el factor de recuento
(n/Q) no cambia significativamente con el caudal.

El campo de valores de comportamiento lineal para los medidores de turbina empleados en el
recuento de caudal puede estar en 20:1 o superior, segiun el tamafo y el fabricante. La
caracteristica principal de los medidores de turbina es una alta repetibilidad, con valores tipicos
de 0.02%. El comportamiento lineal suele darse en una zona de * 0.25% en torno al campo de
valores de medida especificado, pero en campos de valores de medida restringidos (5 o 6:1), se
consiguen mejoras en torno al 0.1% en fluidos poco viscosos. Por esta caracteristica, este tipo de
medidores se emplea para el recuento de caudales de hidrocarburos.

De lo dicho se deduce que los medidores de turbina son sensibles a los efectos de la viscosidad,
en particular en relacién con los distintos modelos de aspas. Las aspas en angulo recto
proporcionan mayor velocidad angular, pero las helicoidales (oblicuas) son mucho menos
sensibles a los efectos de la viscosidad. Todos los modelos deberian mantenerse por debajo de un
valor de viscosidad maximo de 30 cP o, de lo contrario, el contador pierde comportamiento lineal.
La Figura 1.35 siguiente muestra el cambio en la curva caracteristica para dos tipos de aspa para
varios fluidos viscosos.

100 Q %)

Figura 1.35 Curvas caracteristicas de medidores de tipo turbina (linea continua) para distintas viscosidades y aspas de
turbina de formas diferentes

Arriba (A) Efecto de la viscosidad sobre rotores con aspas en angulo recto
Abajo (B) Efecto de la viscosidad sobre rotores con aspas helicoidales
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En general, los medidores pequefios (DN < 50/2”) se ven mas afectados por la viscosidad y no
alcanzan campos de valores de medida tan amplios como los grandes, incluso con fluidos poco
viscosos como los aceites ligeros. Esto es porque los momentos de fuerza de retardo y del pivote
son proporcionalmente superiores.

1.17.2. Modelos

La Figura 46 muestra, entre otras cosas, un transductor inductivo empleado para generar una
sefal eléctrica. Algunos disefios utilizan sensores de radiofrecuencia, que tienen la ventaja de que
no producen arrastre en los caudales mas bajos. En otros modelos, el giro del eje se transmite a
un contador mecanico por medio de engranajes. Son los medidores de tipo molinete o Woltmann.

Estos modelos requieren un momento de fuerza considerable, lo cual provoca problemas de
arranque y de comportamiento no lineal con caudales bajos. Los medidores domésticos de
consumo de agua, por ejemplo, suelen presentar "deslizamientos de fluido" a caudales muy bajos,
como los que origina un grifo que gotea. Algunos medidores Woltmann con el molinete montado
en vertical presentan ciertas ventajas, entre las que se cuenta un menor efecto de los pivotes y
del rozamiento y una sensibilidad reforzada, con lo que se consigue un campo de valores de
medida mas amplio. También contribuye a ello el efecto de la fuerza ascensional del fluido, que
compensa en parte el peso del rotor y reduce su masa efectiva. La Figura 1.36 siguiente muestra
dos modelos de este tipo. El primero se emplea para liquidos o gases, el segundo s6lo para
liquidos.

Figura 1.36 Ejemplo de medidores mecanicos Woltmann tipicos
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Los materiales habituales de fabricacion son aceros austeniticos para el cuerpo, acero inoxidable
para las bridas e interiores y materiales de larga duraciéon como carburos de tungsteno o aceros
pretensados para los pivotes. Para aplicaciones a altas presiones se dispone de bridas de alta
tensiéon (PN > 1,500 bar/21.750 psi). Ademas, tanto el cuerpo como el resto de componentes
pueden fabricarse de plastico resistente para aplicaciones en la industria quimica. No obstante, es
evidente que cada material presenta una temperatura y una presion de trabajo limites. Por este
motivo es aconsejable seguir en todos los casos el consejo del fabricante.

Figura 1.37 Modelo de medidor de caudal de tipo turbina para medicién de caudales muy bajos

a=Cuerpo del caudalimetro, b= Adaptador intercambiable, c= Abertura para las mediciones
d= Pivote, e= Rotor de la turbina, f= Sensor de induccién

Para aplicaciones con caudales muy bajos, el fluido de entrada se hace pasar por una abertura
estrecha para que aumente su velocidad (Figura 1.37). A la salida de la abertura, el chorro de
fluido impacta sobre un pequeio rotor. Unos sensores magnéticos (o a veces opticos) registran
su movimiento. Estos modelos utilizan rotores ligeros montados sobre pivotes de piedras finas
que ofrecen una resistencia de rozamiento minima. La Figura anterior muestra un modelo con
adaptadores de abertura intercambiables a la entrada. Los adaptadores se pueden cambiar y
permiten cubrir diferentes campos de valores de medida del caudal con un mismo contador. Sin
embargo, el comportamiento lineal y la repetibilidad de estos caudalimetros no es tan buena
como en los medidores de turbina convencionales.
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1.17.3. Ventajas
Ofrecen una excelente repetibilidad a corto plazo.
Algunos modelos presentan un amplio campo de valores de medida y un buen
comportamiento lineal.
Disponen de salida digital tanto para la cantidad total del caudal como para la velocidad
del fluido.
Hay modelos de disefio compacto para velocidades de caudal establecidas.
Ofrecen alta exactitud en determinadas condiciones (de campo de valores de medida, de
viscosidad).
La temperatura y la presién no imponen virtualmente limites de usabilidad.
Alta fidelidad y resultados positivos en aplicaciones de fluidos lubricantes.
Permiten la medicion con fluidos agresivos y fluidos no conductores, incluidos los gases.
Pérdidas de carga bajas.
Ofrecen una respuesta puntual excelente.

1.17.4. Desventajas
Requieren tramos de entrada y de salida largos (20 veces el diametro nominal para los
tramos de entrada y 5 veces para los de salida, respectivamente).
Los vortices en el flujo les afectan facilmente (esta situacion se puede rectificar con
acondicionadores de flujo).
El desgaste de los pivotes (en general, por velocidades del fluido demasiado altas) causa
desviaciones en la ejecucion de estos caudalimetros y reduce su vida operativa.
Los modelos de pequefio tamafio presentan limitaciones en su campo de valores de
medida.
Los fluidos pulsantes afectan a su correcto funcionamiento. En general, los valores dados
por el caudalimetro en estos casos suelen ser demasiado altos.
Si el fluido contiene particulas so6lidas intrusas (caida de presidén) es necesario un filtro
aguas arriba.
Todo el equipo ha de estar perfectamente limpio antes de iniciar los trabajos en el sistema
(eliminar las virutas de soldadura, etc.).
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1.18. Caudalimetros Vortex

1.18.1. Principio de medicion

Este principio de medicién se basa en el hecho de que corriente abajo de un obstaculo se forman
vortices en el fluido, tanto en una tuberia cerrada como en un canal abierto. Es posible observar
este fendmeno, por ejemplo, en los vértices ("zona de turbulencia") que se forman corriente
abajo del pilar de un puente (Figura 1.38

). La frecuencia de desprendimiento de los vértices a cada lado del pilar (cuerpo sélido) es
proporcional a la velocidad media de circulacion del fluido y, por lo tanto, al caudal volumétrico.
Ya en 1513, Leonardo da Vinci describié la formacién y el desprendimiento de vortices
estacionarios detras de un obstaculo en una corriente de fluido.

A% A 0 i [t s WY P ¥ L i "‘iL‘ v ‘L
Figura 1.38 lIzquierda, desprendimiento de vortices detras de un pilar de puente, derecha, foto satelital donde se
aprecian los vortices formados por las nubes por el efecto del pico de una montafia

En 1878, Strouhal estudiaba una descripcion cientifica de los vortices que se formaban detras de
los obstaculos solidos. Sus estudios revelaron que un cable tensado de través en un chorro de
aire oscilara. Encontré que la frecuencia de esta oscilacién es proporcional a la velocidad del
chorro de aire. Podemos observar este fendmeno en nuestro propio coche o casa: el silbido que
produce el viento al pasar por alguna rendija se debe al desprendimiento de vértices, y aumenta
o disminuye segun cambia la velocidad. Este fenémeno se denomina "tono edlico".

El nimero de Strouhal empleado en este contexto describe la relacién entre la frecuencia de
desprendimiento de vortices, la velocidad del fluido y el diametro del cuerpo sélido (Figura 1.39).

%
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Figura 1.39 Principio de Medicion de los caudalimetros vortex

El fisico Theodore von Karman asenté las bases teoricas para la medicion de caudales con
caudalimetros Vortex en 1912, cuando describié lo que se ha venido en llamar "zona de
turbulencia". Su analisis de la doble hilera de vortices formados detras de un cuerpo sélido en un
flujo de fluido revelaba una relacion fija entre la distancia transversal (d) de separacion de las
dos hileras y la distancia longitudinal (L) de separacién entre voértices en una misma hilera. Si,
por ejemplo, el obstaculo es cilindrico, esta relacién es de 0.281. Asi, para un didametro de tuberia
uniforme, el volumen de cada remolino es constante. Si admitimos que los vértices son del mismo
tamafio independientemente de las diferentes condiciones de ejecucidn, entonces el recuento del
nimero de voértices por unidad de tiempo nos da directamente una estimacion del caudal.

1.18.2. Formacion de vortices y geometria del cuerpo sélido

El fluido alcanza su velocidad maxima en la parte mas ancha del cuerpo sélido; a partir de ese
punto pierde parte de su velocidad. El flujo intenta desprenderse del contorno del cuerpo (a), en
lugar de bordearlo. Mas alla del punto (a) la presion disminuye y se producen reflujos, y en
ultima instancia, vortices (b). Estos voértices se desprenden alternativamente por cada lado del
cuerpo solido y son transportados por el fluido
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Figura 1.40 Formacion y desprendimiento de vdrtices

Los obstaculos solidos de los caudalimetros Vortex varian segun el fabricante. Los hay de forma
rectangular, triangular, esférica, en delta o en formas mas especificas, correspondientes a los
diversos modelos patentados. En cada modelo, el nimero de Strouhal se debe mantener
constante para todo el campo de valores de medida; en otras palabras, para todo este campo de
valores de medida, la frecuencia de desprendimiento de vortices ha de ser independiente de la
presion, la temperatura y la densidad. En este campo de valores de medida con numero de
Strouhal constante (Re> 20.000) trabajan los caudalimetros Vortex (Figura siguiente).

Los obstaculos so6lidos en forma de delta presentan un comportamiento lineal casi ideal y han
demostrado ser particularmente fiables. Los ingenieros de la NASA han sometido este modelo de
cuerpo sdélido a estudios exhaustivos. La exactitud de la medicidn con esta geometria puede llegar
a ser de £1%, y su reproducibilidad se sittia en torno al 0.2%.

Las caracteristicas de los caudalimetros Vortex se suelen definir en términos del "parametro K".
Este parametro representa el nimero de vértices que se detectan por unidad de tiempo
(impulsos por unidad de volumen). El fabricante obtiene dicho parametro K durante el proceso
de calibraciéon del aparato e incluye esta informacion en la placa de caracteristicas del
instrumento. Este parametro depende de la geometria del cuerpo sdélido y del tamafio de la
tuberia.

En un caudalimetro Vortex (DN 50/2") cuyo parametro K es 10 impulsos por litro, cada impulso

corresponde a un volumen de 0.1 litros, independientemente de que el fluido sea agua, vapor o
cualquier otro fluido.
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Figura 1.41 Nimero de Strouhal para diversos obstaculos en funcién del numero de Reynolds

1.18.3. Modelos de sensores

Los caudalimetros Vortex constan de diversos componentes, que incluyen el tubo de medicion, el
cuerpo soélido, el sensor, el preamplificador y la electronica del contador (Figura siguiente). En la
mayoria de medidores, los sensores no tienen partes moviles, por lo que no se desgastan ni se
requiere ningun tipo de mantenimiento.

Los dos caudalimetros Vortex mas comunes son los de brida y los que no son de brida. Estos
ultimos se conocen como medidores para instalacion entre bridas (modelo 'sandwich" o "wafer")
y estan diseflados para ser instalados entre dos bridas de tuberia. Algunos modelos para
instalacion entre bridas tienen una longitud total estandarizada de 65 mm (2.5"), lo cual les
permite sustituir directamente grupos de disco de diafragma completos.

El campo de valores de medida estandar disponible en el mercado abarca diAmetros nominales
desde DN 15 hasta 300 (desde 1/2 hasta 12"), y algunas versiones alcanzan hasta DN 400 (16”).
Los rangos para la presion pueden llegar hasta PN 250 (ANSI Clase 2500). Las frecuencias de
desprendimiento de vortices para diametros nominales superiores a DN 300 (12”) son muy bajas
y requieren un cierto tratamiento de la sefial para conseguir una sefial estable. Para aplicaciones
con diametros grandes, los caudalimetros Vortex son relativamente caros en comparacién con los
de disco de diafragma.

Muchos fabricantes ofrecen también modelos para temperaturas muy altas o muy bajas (de -200
a+400°C / de -330a+750 °F).

Los dispositivos con dos sensores y electronicas independientes constituyen un caso especial
(Figura siguiente). Este modelo se emplea principalmente en aplicaciones en que las mediciones
redundantes se consideran importantes.

55



IMTA
S l: l\ﬂ /\ P\N /\ I ( INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Figura 1.42 Caudalimetros Vortex

1.18.4. Sensores para la medicién

Para medir la fluctuaciones locales de la presion en el caudal originadas por los vortices
generados en el cuerpo sélido y convertirlas en sefiales eléctricas existen varios tipos de sensores.
Cada fabricante recomienda su tipo de sensor favorito de entre la amplia gama de los que existen,
que incluyen sensores de tipo capacitivo, piezo-resistivo, por ultrasonidos, termistores,
mecanicos y de presidn y tensiones. En la mayoria de casos, el sensor estd integrado en el mismo
cuerpo solido o bien se situa inmediatamente detras. Hoy en dia, la mayoria de sensores hoy
miden el desprendimiento de vortices con sensores de tipo capacitivo o piezo-eléctrico.

1.18.5. Sensores DSC (differential switched capacitor)

Los sensores DSC (conmutadores de capacitancia diferencial) consisten en un sensor en forma de
pala que penetra en el interior del cuerpo solido (Figura 43). Esta pala (a) transmite las
fluctuaciones de presion debidas a los vdrtices a un electrodo central en forma de manguito (c)
que junto con el electrodo externo (d), conforman los condensadores C1 y C2 semilaminares. Una
variacién en la amplitud de separaciéon de las dos laminas provoca una variaciéon de la
capacitancia proporcional a la presion diferencial originada por el vortice, que cambia
periodicamente y es procesada por la electrénica del contador. Estos sistemas de medicién son
altamente insensibles a las vibraciones de la tuberia por el hecho de hallarse el sensor en
equilibrio mecanico.

56



STITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Figura 1.43 Diseiio de un sensor DSC a= Pala del sensor, b= Punto focal del sistema sensor c= Electrodo central, d=
Electrodo externo

A continuacién mencionamos las principales ventajas de los sensores DSC:

Son resistentes a las variaciones extremas de temperatura, por ejemplo, en las aplicaciones de
criogenia o en sistemas de tratamiento de vapor. Los sensores DSC de acero inoxidable no tienen
partes moviles ni componentes excesivamente sensibles, por lo que resultan extremadamente
robustos.

Son resistentes ante las rafagas de flujos pulsantes, por ejemplo, en sistemas de vapor.

Son insensibles a las vibraciones de la tuberia. Las aceleraciones debidas a las vibraciones no
tienen efecto sobre la distancia entre el electrodo central y los electrodos exteriores. La pala del
sensor y el electrodo central se hallan en equilibrio relativo y las fuerzas de aceleracion debidas a
las vibraciones actiian siempre sobre el centro de gravedad del sistema sensor, por lo que las
vibraciones no generan sefiales adicionales.

Son bastante insensibles a la presencia de cuerpos extrafios, porque el sensor DSC esta montado
libremente en el tubo de medicidon. En el peor de los casos, las deposiciones sobre la propia pala
del sensor podrian provocar una ligera reduccién (turndown) del campo de los valores de
medida, pero no afectarian a la exactitud de la medicidn.

1.18.6. Ventajas:
= Son de aplicacion universal para medicion de caudales volumétricos de vapor, liquidos y
gases.
= Resultan practicamente insensibles a los cambios de presién, temperatura y viscosidad.
= Suinstalacion es simple.
= Ofrecen un amplio rango de didmetros nominales, de DN 15 (1/2") a 300 (12"); y hasta DN
450 (18') a peticion.
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Presentan un campo reducido grande, tipicamente de 1:10 a 1:30 para gases/vapor o

1:40 para liquidos.

Las pérdidas de carga son bajas (tipicamente 30 mbar).

Sin partes moviles.

Amplio rango de temperaturas: -200 a +400 °C (-330 a +750 °F).

El comportamiento lineal de la frecuencia es independiente de las condiciones de la
aplicacion y del fluido.

Presentan una alta estabilidad a largo plazo (su pardmetro K se mantiene durante toda la
vida util), no experimentan desviaciones del punto cero.

La exactitud de medicion puede alcanzar valores tan buenos como +0.75% con liquidos
(Re>20.000).

Su reproducibilidad esta entre el 0.2 y el 0.3%.

1.18.7. Desventajas
Los flujos pulsantes y los vortices afectan negativamente a la exactitud de la medicion.
Segun el tipo de accesorio que pueda haber corriente arriba, se necesitan tramos de
entrada y de salida largos.
No sirven para fluidos altamente viscosos.
No pueden medir velocidades del fluido demasiado bajas (Re <4.000).

1.19. Caudalimetros electromagnéticos

1.19.1. Principio de medicién

Los caudalimetros electromagnéticos (medidores magnéticos) existen desde aproximadamente
1939. El clérigo e inventor suizo Padre Bonaventura Thiiriemann (1909-1997) fue un pionero en
el uso industrial de este principio de medicidn.

El fendmeno fisico en el que esta técnica se basa se conoce, sin embargo, desde mucho antes. El
fisico inglés Michael Faraday (1791-1867) se percaté de que al mover una barra metalica
conductora de longitud (L) con velocidad (y) en el seno de un campo magnético (B), se induce
una corriente eléctrica que genera entre los dos extremos de la barra una tensiéon (U e) de
algunos mili volts (Figura siguiente). Faraday también descubrié que la magnitud de la tensién
inducida de este modo es directamente proporcional a la velocidad (y) de movimiento y a la
intensidad (B) del campo magnético.

U =B-L-v
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u, Tension inducida

B Intensidad del campo magnético

L Longitud del conductor eléctrico (corresponde a la distancia entre los
electrodos en el tubo de medicién)

\Y Velocidad de movimiento del conductor (corresponde a la velocidad del
fluido en el tubo de medicion)

Figura 1.44 Principio de induccion electromagnética

En un caudalimetro magnético (Figura siguiente), el fluido conductor que circula por el interior
del tubo de medicidon corresponde a la barra metalica del experimento de Faraday. Dos bobinas
situadas a ambos lados del tubo de medicién generan un campo magnético de intensidad
constante. Dos electrodos en la pared interior de la tuberia detectan la tension inducida por el
fluido en movimiento al circular en el seno del campo magnético. El tubo de medicion esta
eléctricamente aislado del fluido y del electrodo por un revestimiento no conductor (por ejemplo,
goma, tefldn, etc.).

Dado un campo magnético de intensidad constante (B), la ecuacion anterior muestra que la
tension de medicidn inducida (Ue) es directamente proporcional a la velocidad del fluido (v). Por
otra parte, la seccion transversal de la tuberia (A) es un pardmetro conocido, de modo que el
caudal volumétrico (&, ) se calcula directamente a partir de la expresion siguiente:
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Figura 1.45 Principio de medicidn electromagnética de caudal

1.19.2. Tubo de medicion (a)

En términos fisicos, es importante que el tubo de mediciéon no amortigiie ni distorsione el campo
magnético. Evidentemente, pues, no vamos a elegir tuberias electromagnéticas. Los materiales
empleados con mas frecuencia son el acero inoxidable y el plastico.

1.19.3. Revestimiento (b)

El revestimiento es el aislante necesario entre los electrodos y el tubo de medicién, que impide
que la tension inducida se descargue por la tuberia. También es importante tener en cuenta las
propiedades fisicas y quimicas de resistencia del revestimiento al fluido. El poliuretano, la goma
duray el PFA/PTFE (por ejemplo, teflon) estan entre los materiales de uso mas habitual.

1.19.4. Sistema de bobinas (c)

El campo magnético esta generado por dos bobinas de hilo de cobre con nucleo magnético
montadas fuera del tubo de medicién. Los sistemas de excitacion pueden ser indistintamente de
CCy de CA.

1.19.5. Electrodos (d1 - d3)

Ademas de los electrodos de medicion habituales, algunos fabricantes ofrecen tipos de electrodos
especiales:
e Electrodos de medicion (d1) para la deteccién de tension inducida. Las condiciones de

proceso imponen el material de fabricacion del electrodo, que puede ser de acero
inoxidable, hastelloy, tantalio o platino/rhodio. Electrodos capacitivos

e Electrodo de referencia o tierra (d2) para unién equipotencial entre el caudalimetro y el
fluido. Para el mismo proposito se pueden instalar también discos (anillos) de toma de
tierra independientes.
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e Electrodo de deteccién de tuberia vacia (d3) para detectar si el tubo de medicion se halla
vacio o parcialmente lleno. El transmisor dispara una alarma si el electrodo queda
descubierto.

ou=—"%

Figura 1.46 Disefio de un medidor electromagnético

En la practica, la sefial detectada en los electrodos proviene de diversas fuentes de tension que
interfieren con la tension inducida y que es necesario filtrar antes de su procesamiento. Las
fuentes de interferencia tipicas incluyen el campo magnético terrestre, cargas eléctricas en la
pared interior de la tuberia y en el fluido y de efectos galvanicos superficiales entre los electrodos
y el fluido.

La ventaja principal de este principio de medicion es que es insensible a la presidn, la
temperatura y la viscosidad. El perfil de velocidades del flujo tiene un efecto minimo en el
resultado de la medicion. Estas propiedades hacen a los caudalimetros magnéticos
extremadamente atractivos para un amplio abanico de aplicaciones de medicion de caudales. En
realidad, este principio de medicién se emplea en todo el mundo.
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Figura 1.47 Caudalimetros electromagnéticos fabricados en diferentes diametros

1.19.6. Ventajas y desventajas

Los caudalimetros basados en este principio se emplean en todos los ambitos de la industria y en
todos los paises del mundo. La gran diversidad de modelos permite su aplicacién incluso en
procesos altamente corrosivos que involucren lodos abrasivos. Las posibles limitaciones de
presion y temperatura que puedan presentar se deben fundamentalmente a las propiedades del
material de revestimiento o a las caracteristicas particulares de algunos modelos de caudalimetro
especificos.

1.19.7. Ventajas:

= El principio de medicién en que estan basados es virtualmente independiente de la
presion, la temperatura y la viscosidad.

»= Permiten mediciones incluso en presencia de particulas solidas (p. ej., lodos).

= Disponen de un amplio rango de diametros nominales: DN 2 (1/12") hasta 3,000 (120").

» Tubo de medicién de instalacion longitudinal sin partes moviles.

= No experimenta pérdidas de carga

= No requiere estrangulamientos en la seccion transversal de la tuberia (de facil limpieza -
CIP- y esterilizacion -SIP-, apto para limpieza con cepillo).

= Alto grado de fiabilidad y reproducibilidad de medicién, buena estabilidad a largo plazo.

* Gasto minimo en mantenimiento y renovacidn.
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1.19.8. Desventajas
= Solo funciona con liquidos conductores.
= Las mediciones son menos exactas y mas dificiles con liquidos poco conductores, por
ejemplo, con agua desmineralizada.
* Las deposiciones en el interior del tubo de medicién o en los electrodos pueden generar
errores.

1.20. Caudalimetros ultrasénicos

El ambito de la medicién por ultrasonidos abarca muchos modelos y tipos de caudalimetros muy
distintos. El término "ultrasénicos”" no es una caracteristica inequivoca de un tipo de
caudalimetros. "Ultrasénicos" indica solamente que la velocidad del caudal se mide por medio de
ultrasonidos. El caudal se mide en realidad por alguno de los dos métodos siguientes:

= El método por efecto Doppler
» El método por tiempo de transito de sefial

1.20.1. El método del efecto Doppler

Un caudalimetro de efecto Doppler se sirve del efecto Doppler (conocido también como
corrimiento Doppler) para medir caudales. Este fendémeno fisico nos resulta familiar porque
pertenece al ambito de nuestra experiencia cotidiana. Es el efecto que se produce cuando un
frente de ondas se refleja en un objeto en movimiento. La frecuencia de las sefiales acusticas de,
digamos, una ambulancia que se aproxima a nosotros se reduce sensiblemente una vez que nos
ha sobrepasado. El efecto Doppler es, pues, un incremento o una disminucién) de la frecuencia de
las ondas sonoras a medida que la distancia entre una fuente sonora y un receptor aumenta o
disminuye.

Una condicién previa para que el caudalimetro de efecto Doppler funcione es que el fluido
contenga particulas, burbujas de gas u otras inhomogeneidades similares, que reflejen las ondas
de sonido. Con este propdsito, un caudalimetro de efecto Doppler requiere dos sensores. El
primero emite por el fluido una onda de ultrasonidos a una frecuencia determinada y el segundo
recibe la onda reflejada (Figura 1.48).
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Figura 1.48 Medicion de caudal por efecto Doppler con ultrasonido

La variacion producida en la frecuencia del haz de ondas sonoras reflejadas es directamente
proporcional a la velocidad de las particulas o burbujas del flujo en movimiento. Se asume que la
velocidad de las particulas o burbujas de gas es la misma que la velocidad del fluido. Entonces, el
calculo del caudal viene dado por la expresidon siguiente:

@Q=K-Af

Af  Variacién de la frecuencia (f 1 - f2)
K Constante = f (dngulo de incidencia/reflexién, posicién de la particula
reflejante, seccidn transversal)

El método del efecto Doppler es simple y bastante exacto cuando se mide la velocidad de una sola
particula. Pensemos en un agente de la policia de trafico con su radar que circula por la carretera.
Cada vez puede determinar la velocidad de un unico vehiculo, pero no puede medir la velocidad
promedio del flujo de trafico.

La situacidn es parecida en el caso de querer medir un caudal de fluido. En este caso también es
necesario medir la velocidad de muchas particulas. Pero la velocidad de cada particula es distinta
segun su orientacion y su posicion en el perfil de velocidades del fluido. Calcular el caudal exige
hacer un promedio ponderado de los resultados de cada medicién en funcién de la posicion de
cada particula en el fluido. Ademas, hay que tener en cuenta que una sefial reflejada puede verse
afectada por mas particulas/burbujas en su camino de vuelta.
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Figura 1.49 Medicion de caudal por ultrasonido a través de tiempo de transito

1.20.2. Método del tiempo de transito de la sefial

Este método se basa en el hecho de que la velocidad del fluido influye directamente en la
velocidad de propagacion de las ondas sonoras en dicho fluido. Este fendmeno se puede entender
en términos sencillos a partir de una analogia: nadar contra corriente requiere mas esfuerzo y
tiempo que nadar en el sentido de la corriente. El método de medicion de caudales por
ultrasonidos a partir del tiempo de transito de la sefial se basa en esta evidencia fisica (Figura
anterior).

Dos sensores instalados en la tuberia emiten y reciben impulsos de ultrasonidos
simultaneamente. A "caudal cero"”, ambos sensores reciben las ondas sonoras transmitidas al
mismo tiempo, es decir, sin ningun retardo en los tiempos de transito de la sefial. Pero con un
fluido en circulacion, las ondas sonoras procedentes de cada sensor necesitan intervalos de
tiempo distintos (dependencia en el caudal) para llegar al otro sensor. Si la distancia entre los dos
sensores es conocida, la diferencia en los tiempos de transito de la sefial es directamente
proporcional a la velocidad del fluido. Ambos sensores estan conectados a un transmisor. El
transmisor induce a los sensores a generar ondas sonoras y medir el tiempo de transito de estas
ondas que se propagan de uno a otro sensor.

t, —t,
Q =K.—
tl b t:
ty Tiempo de transito de la sefial £; (en el sentido de la corriente)
t, Tiempo de transito de la sefial £, (contra corriente)
K K = Constante = f (longitud del camino acustico, razdn entre las distancias

radiales y axiales de los sensores, distribucién de velocidades (perfil de
velocidades de flujo), seccion transversal
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1.20.3. Tipos de sensores / Disefios

Actualmente disponemos de varios tipos de sensores de ultrasonidos, que permiten su
instalacion directamente en la tuberia o que pueden venir ya preinstalados en un tubo de
medicion. Distinguimos dos subgrupos de este tipo de sensores, segiin se empleen con el método
del efecto Doppler o con el método de tiempo de transito de la sefal:

* Los sensores de fijacion externa, tipo "clamp-on"
* Los sensores de insercion

1.20.4. Sensores de fijacion externa, tipo "clamp-on"

Las ondas sonoras pueden atravesar la materia sin causarle efectos perjudiciales. Gracias a esta
propiedad, las ondas sonoras resultan de gran utilidad para aplicaciones en diagnésticos médicos,
en pruebas de resistencia de materiales y en medicién de caudales.

En lo que concierne a la medicién de caudales, dicha propiedad permite que el sensor pueda
hallarse en el exterior de la tuberia y no tenga que estar necesariamente en contacto con el fluido.
Nos referimos normalmente a los dispositivos montados de esta manera como sensores de
fijacion externa (Figura siguiente). Una caracteristica de los sensores de fijacion externa es que
las ondas ultrasonicas siempre atraviesan todo el diametro central de la tuberia porque la pared
de la tuberia permite el paso de las ondas ultrasénicas.

Figura 1.50 Sensores de Fijacion externa, se fijan directamente en el exterior de la tuberia

1.20.5. Sensores de insercion

Los sensores que se hallan en contacto directo con el fluido se conocen como "sensores de
insercion o de inmersién". Los sensores de inserciéon se emplean cuando la tuberia esta hecha de
materiales como el hormigén granular, que no dejan pasar las ondas sonoras. También se
emplean en caudalimetros con sistema por tiempo de transito de la sefial multicamino, es decir,
que miden caminos acusticos distintos del que pasa por el plano medio de la tuberia. Un ejemplo
de ello son los sistemas de camino acustico dual (Figura siguiente).
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Los sistemas multicamino ofrecen un mejor comportamiento lineal y son menos susceptibles a
las perturbaciones en el perfil de velocidades de flujo.

Figura 1.51 Los sensores de insercion estan inmersos en el fluido

1.20.6. Tubo de medicién/sensor en linea

Los sensores de ultrasonidos pueden sujetarse directamente a la tuberia (sensores de fijacion
externa) o bien pueden ir soldados a la pared de la tuberia (sensores de insercién). Asi, los tubos
de medicion prefabricados no resultan imprescindible para los caudalimetros de ultrasonidos. Un
tubo de medicidn actia basicamente como soporte para los sensores.

Figura 1.52 Tubo de medicién prefabricado

Los tubos de medicion prefabricados (Figura anterior) resultan ideales para trasladar exactitudes
de medicién determinadas en el laboratorio directamente al lugar de ejecuciéon. Un sensor en
linea consiste en un tubo de medicién prefabricado completo con sensores de insercion
preinstalados. Las configuraciones de este tipo suelen emplear sensores en linea con un sistema
multicamino que consta de dos, tres o cinco pares de sensores.
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1.20.7. Ventajas

= Se pueden emplear con didmetros nominales muy pequefios (DN desde 15 hasta 4,000 /
desde 1/2 hasta 160”).

» Permiten medir fluidos muy corrosivos sin que haya contacto directo.

= No experimentan pérdidas de carga

» Esperanza de vida util alta.

= Constante de tiempo minima: 1 a 20 ms para caudalimetros de alto nivel.

» El principio de medicién es independiente de las propiedades fisicas del fluido, si éste es
homogéneo

1.20.8. Desventajas

» Los resultados de la medicién son altamente dependientes del perfil de velocidades del
flujo porque la velocidad del fluido se mide a lo largo de un estrecho camino acustico, o
pequefia zona en que se lleva a cabo la medicién.

= (Grado de exactitud intermedio a bajo. La exactitud es fuertemente dependiente de las
propiedades de propagacion de las ondas sonoras del fluido.

= Las deposiciones en la tuberia o en el sensor provocan fallos del equipo y errores de
medicidn.

= El método de medicidon por efecto Doppler sirve sélo para algunos tipos de aplicaciones,
por ejemplo, el control de caudales.

1.20.9. Limitaciones:
= Grandes cantidades de materia intrusa en el fluido.
= (Campo de valores de temperaturas del fluido.
= Perfiles de velocidades de flujo excesivamente perturbados

1.21. Caudalimetros masicos Coriolis

En muchos dmbitos de la industria es mas interesante medir caudales masicos que caudales
volumétricos. En algunos procesos de la industria alimentaria, por ejemplo, productos como las
pastas, las pulpas o el yogur se suelen envasar por peso, y no por volumen. Por este motivo, en las
etiquetas de los envases de estos productos se informa al consumidor del peso del producto en
lugar de su volumen. El motivo de ello es que el volumen de la mayoria de liquidos puede variar
notablemente por influencia de las condiciones fisicas de presion, temperatura y densidad.
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Por el contrario, la masa de un fluido no se ve afectada por estas influencias de modo que la
medicion del caudal masico presenta algunas ventajas que el caudal volumétrico simplemente no
puede ofrecer. Este es un aspecto de particular importancia en el recuento de caudales para el
envasado y la facturacion.

El modo habitual de determinar la masa de un cuerpo es pesarlo. Pero desde el punto de vista de
la ingenieria surgen grandes dificultades cuando se intenta pesar directamente una masa que
fluye de manera continua por un sistema de tuberias. Sin embargo, en las Ultimas décadas ha
aparecido un principio de medicién que posibilita medir de forma directa y contintia caudales
masicos en tuberias, a saber: la medicion de caudales masicos por principio Coriolis. En algunas
aplicaciones es mas razonable aplicar este principio que determinar la masa por métodos
indirectos a partir de la medicion del caudal volumétrico y la densidad (volumen x densidad =
masa).

1.21.1. Principio de medicién

La primera descripcion de este principio se atribuye comtinmente al fisico y matematico francés
por cuyo nombre se conoce: Gaspar Gustave de Coriolis (1792-1843). El efecto ocurre solamente
en sistemas en rotacion, por ejemplo en la superficie en rotacion de nuestro propio planeta; pero
no debe confundirse con la fuerza centrifuga. Aunque el uso del término "fuerza de Coriolis"
estd muy difundido, la descripcién de dicha fuerza suele ser complicada, y mucho su explicacion.
Esta fuerza aparece cuando en un sistema se superponen movimientos en linea recta y
movimientos rotativos.

En la Figura siguiente se ilustra un ejemplo practico, una persona quieta sobre una plataforma
circular giratoria a medio camino entre el centro y el borde sdlo tiene que tumbar su peso
ligeramente hacia adentro para contrarrestar la fuerza centrifuga (izquierda). Sin embargo, si la
persona se desplaza desde el centro hacia el borde de la plataforma giratoria, a medida que
avanza percibe un aumento de la velocidad de giro y aparece la fuerza de Coriolis como reaccion
a las fuerzas de inercia. La fuerza de Coriolis tiende a desviar la persona de la trayectoria mas
corta sobre la plataforma giratoria (es decir, la linea recta sobre el radio de la plataforma
circular). Cuanto mayor sea la velocidad de giro de la plataforma, mayor el peso de la persona y
mayor su velocidad de desplazamiento hacia el borde de la plataforma circular (su "caudal
masico"), mayor sera el efecto de la inercia y mayor se percibira el efecto de la fuerza de Coriolis.
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En términos matematicos, el valor de la fuerza de Coriolis (£.) es directamente proporcional a la
masa en movimiento (#), a la velocidad angular de rotacion («) y a la velocidad radial (¥,) en el
sistema en rotacion:

Figura 1.53 Causa y efecto de la fuerza de Coriolis en una plataforma circular giratoria

En un caudalimetro de caudal masico de efecto Coriolis, cada particula individual de masa se
halla sometida a la misma influencia que el cuerpo de la persona en la plataforma giratoria que
vemos en la ilustracion anterior (Figura siguiente). El movimiento de giro que origina la fuerza de
Coriolis en la descripcion anterior se sustituye en el caudalimetro por un movimiento de
oscilacion del tubo de medicion en su frecuencia de resonancia.

e A caudal cero, cuando el fluido esta en reposo, no hay movimiento lineal (a). Por lo tanto,
no se observan fuerzas de Coriolis.

e Por el contrario, cuando la masa de fluido circula, el movimiento inducido por la oscilacién
(equivalente a una rotacién) del tubo de medicién se superpone al movimiento lineal del
fluido en circulacion, los efectos de la fuerza de Coriolis "retuercen" los tubos de medicion
(b, ), y los sensores (A, B) ala entrada y a la salida registran una diferencia de tiempos en
este movimiento, es decir, una diferencia de fase. Cuanto mayor sea el caudal masico,
mayor sera la diferencia de fase (Figura siguiente).
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Figura 1.54 80 Principio de medicion de Coriolis

a= Caudal cero, estado de oscilacion de los tubos de medicion a caudal cero
b= Circulacién del caudal, estado de oscilacién de los tubos de medicidon en el intervalo y tiempo 1
c= Circulacion del caudal, estado de oscilacion de los tubos de mediciéon en el intervalo y tiempo 2

Cuando el fluido circula, las particulas de masa se mueven a lo largo del tubo de medicién y estan
sometidas a una aceleracion lateral sobrepuesta debida a las fuerzas de Coriolis (F;).

A la entrada del tubo, las particulas de masa (m) experimentan un desplazamiento que las aleja
del centro de rotacién (£,), y regresan de nuevo al centro (£,) a medida que se aproximan al
extremo de salida. Las fuerzas de Corlolis actian en sentidos opuestos a la entrada ya la salida y
el tubo de medicién empieza a "torcerse". Este cambio de geometria en la oscilacién inducida en
el tubo de medicién se registra en los sensores (A, B) a cada extremo del tubo como una
diferencia de fase. Esta diferencia dejase (Aw) es directamente proporcional a la masa del fluido
ya la velocidad de circulacion (v) del mismo; por lo tanto también al caudal masico.
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Figura 1.55 Fuerza de Coriolis y geometria de la oscilacion en los tubos de medicion

Un aspecto importante al aplicar los caudalimetros de efecto Coriolis es la posible presencia de
influencias externas, como por ejemplo vibraciones de la tuberia. Las vibraciones en los sistemas
de tuberias suelen tener frecuencias de vibracion entre 50 y 150 Hz. Por otra parte, las
frecuencias de resonancia tipicas de los caudalimetros de efecto Coriolis de E+H estan entre 600
y 1,000 Hz; estos caudalimetros son, por lo tanto, inmunes a las vibraciones inducidas en el
sistema de esta naturaleza. Ademas, por el mismo motivo, estos dispositivos de mediciéon no
necesitan ningun tipo de montaje especial inhibidor de vibraciones.

El campo de valores de los diametros nominales habituales disponibles va desde DN 1 hasta 300
(1/24 hasta 12”). Sin embargo, en la practica podemos hallar desde dosificadores de cantidades
muy pequeifas en aplicaciones farmacéuticas hasta aplicaciones de carga y descarga de navios
mercantes. La eleccion de los modelos es correspondientemente amplia.
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1.21.2. Ventajas
* Principio de aplicacién universal para medir caudales de liquidos y gases.
= Medicidn directa del caudal masico (no requiere compensacion de presion y temperatura).
= El principio de mediciéon no depende de la densidad ni de la viscosidad del fluido.
* Laexactitud de medicion es muy alta (tipicamente * 0.1%).
= Elsensor es multivariable: mide a la vez el caudal masico, la densidad y la temperatura.
= Esinsensible a los cambios en el perfil de velocidades.
= No requiere tramos de entrada y salida.

1.21.3. Desventajas:
* Lainversion econdmica inicial es relativamente alta.
= El costo de instalacion puede ser considerable, segtin el tipo de modelo y el fabricante.
»= Elrango de temperaturas es limitado: tipicamente de -50 a +350 °C (-60 a +660 °F).
= Su uso se restringe a fluidos con bajo contenido en gases y a fluidos en una sola fase.
= Algunos modelos de gran tamafio son muy pesados.

1.22. Caudalimetros masicos térmicos

Los caudalimetros masicos térmicos son relativamente recientes en la industria de la medicion
de caudales. Sin embargo, han tenido una rapida aceptacién y un comité de la norma ISO ya
trabaja en unos primeros documentos. Como clase de caudalimetros distintiva, los equipos
térmicos de medicion de caudal masico se pueden dividir en dos grupos principales.

1.22.1. El principio de "dispersion térmica"
Un elemento calentado se sumerge en el caudal. El ritmo de enfriamiento es una medida de la
velocidad local, y por lo tanto, del caudal.

1.22.2. El principio del “tipo de perfil térmico” o del “aumento de temperatura”

Se suministra calor a una zona limitada del fluido. La temperatura local aumenta y la cantidad de
energia afiadida permite estimar el caudal masico.
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Ambos tipos de dispositivos se hallan en el mercado. La alta sensibilidad de algunos modelos ha
favorecido su amplia difusién en aplicaciones de investigaciéon. Sin embargo, esta gran
sensibilidad también significa que las propiedades fisicas del fluido, como la conductividad
térmica, la capacidad calorifica o su composicién gaseosa en caso de mezclas, pueden afectar
facilmente a la medicion.

1.22.3. El principio de "dispersion térmica”

Los caudalimetros de dispersion térmica pueden funcionar de dos modos. En ambos casos, los
elementos calentados o enfriados del sensor estan conectados en una disposiciéon de puente de
Wheatstone. Si se mantiene constante la intensidad de corriente que circula por el elemento
calentado por ejemplo, un cable, la relaciéon entre la temperatura (resistencia) y el caudal es
directamente proporcional. Por otra parte, se puede mantener constante la resistencia, en cuyo
caso la potencia varia al aumentar o disminuir el caudal. En todos los modelos, el ritmo de
disipacion de calor en un cable se expresa por la ecuacion de King.

Q, =AT{K+ (2rn-K-c,-p-v-d)}**

@; Disipacién de calor en el cable o Densidad del fluido
AT Diferencia de temperatura entreel v  Velocidad del fluido
cable y el fluido
K  Conductividad térmica del fluido d  Diametro del cable calentado

¢,  Capacidad calorifica del fluido a volumen constante

La forma de esta ecuacion muestra la sensibilidad a las propiedades del fluido y la importancia
que el segundo término adquiere al aumentar el caudal. Esta ecuacion es no lineal, pero
afortunadamente las técnicas DSP permiten facilmente su linealizacién. Algunos modelos
emplean un simple cable calentado (los clasicos anemdémetros), mientras que otros utilizan dos
termistores, uno como sonda y el otro como referencia. La Figura siguiente muestra la punta de
estas sondas térmicas. Para medir el ritmo de disipacién de calor, el fluido ha de circular por los
elementos calentado (a) y no calentado (b).
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Figura 1.56 Sonda de un caudalimetro masico de dispersion térmica
a= Elemento del sensor calentado

b= Elemento de referencia no calentado

1.22.4. Principio de medicion del "perfil térmico / aumento de temperatura”

La Figura siguiente ilustra el segundo principio de medicidn, del "perfil térmico / aumento de
temperatura”, en que estan basados varios modelos comerciales.

El calor se genera en el interior del caudalimetro y se inyecta en el fluido. En su interior dos
elementos sensibles miden la diferencia de temperaturas entre puntos diferentes. A veces se
utilizan dos puntos de calentamiento y tres sensores para obtener un perfil de temperaturas mas
completo. Cuando el fluido no circula, todos los sensores indican la misma temperatura.

Cuando el fluido circula, los sensores se calientan o se enfrian con respecto al otro y detecta una
diferencia de temperatura AT, que esta directamente relacionada con el caudal. La ecuacién que
caracteriza este tipo de caudalimetros es la siguiente.

0. = H
_=F o el
A- Cp - AT
@, Ritmo del caudal masico AT  Diferencia de temperatura media
H  Cantidad de calor ¢,  Capacidad calorificas a presion
suministrado constante

A Constante

75



IMTA

( &Q INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

Figura 1.57 Caudalimetro basado en el principio del perfil térmico

La ultima ecuacion es menos dependiente de las propiedades del fluido, aunque la constante "A"
incluye tanto los efectos de la conductividad como los de la viscosidad.

Para ambos métodos de medicién (dispersion térmica y perfil térmico) se han desarrollado
modelos con sensores de detecciéon en uno o varios puntos, para instalaciéon tanto en lineas
principales como en derivaciones (by-pass). Ello permite cubrir un amplio campo de valores de
caudal, desde caudales residuales de gases limpios en usos médicos hasta grandes volimenes de
gases de antorcha en chimeneas de alivio.

1.22.5. Ventajas e inconvenientes de los diferentes modelos

Los dos principios descritos se aplican comercialmente a sensores para instalacion en lineas
principales y en circuitos de derivaciéon. Los dos principios operativos y los dos modelos
comerciales basicos se solapan considerablemente, sobre todo cuando se consideran los campos
de velocidades del fluido y las dimensiones de las tuberias. Otros factores que pueden influir en la
eleccion del modelo final dependen de la aplicacion particular y de la naturaleza del fluido que se
va a medir.

1.22.6. Anemometro térmico

El tipo mas simple de caudalimetro de dispersion térmica es el anemometro térmico. El sensor de
velocidad es un fino cable de tungsteno, platino o niquel. Existen modelos comerciales tanto de
tipo intensidad constante como de tipo resistencia constante. Tipicamente, el cable es de 0.02
mm de diametro y va montado entre dos soportes. Su pequefio tamafio evita una distorsion
apreciable del flujo, de modo que se preservan
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tanto la sensibilidad del equipo como su correcta ejecuciéon. Puede haber un tinico sensor o mas
de uno orientados en cualquier direccion (Figura siguiente). Los modelos mas sofisticados se
suelen emplear en aplicaciones de investigacion.

N A

= s —/2 4
I>= po {/"/J::"’),

Figura 1.58 Diferentes modelos de anemémetros térmicos

1.22.7. Tipos por derivacién

Los tipos de caudalimetros térmicos por derivacion (o CTMF = caplllary thermal mass flowmeters
o caudalimetros masicos térmicos por derivacién, como se les conoce cominmente) se suelen
emplear junto con algin dispositivo de flujo laminar. Una pequefia cantidad de caudal se desvia
por un tubo de derivacion conectado a la entrada a la salida de algin dispositivo de flujo laminar
y se muestrea (Figura siguiente). El disefio del caudalimetro asegura que el ritmo de caudal total
de gas que pase por el tubo de derivacion donde se efectia la medicién sea constante. El
calentador y los sensores de temperatura no se suelen hallar en el conducto principal, sino en un
tubo de derivacion. Algunos modelos no tienen tubo de derivacion ni dispositivo de flujo laminar,
y los sensores se hallan directamente en el conducto principal (en la tuberia). Puede haber uno o
dos calefactores y hasta tres sensores dispuestos de diversas formas a lo largo del tubo.

T!
AAAA | |
[

= W)

Figura 1.59 Caudalimetro masico de tipo térmico por derivacién

En general, el caudalimetro CTMF se suministra con los accesorios necesarios para su
acoplamiento, aunque se pueden proporcionar accesorios de acoplamiento a brida. Este modelo
de caudalimetros suele ir combinado con un controlador de caudal corriente abajo del sensor.
Esta configuracion se denomina controlador de caudal masico.
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Tipicamente, la interfaz electrénica se halla ubicada en la misma unidad que el circuito de
derivacion.

1.22.8. Caudalimetros de insercion

Los caudalimetros de insercién se suelen utilizar para tuberias largas. Sin embargo, algunos
modelos estdn preparados para funcionar también con diametros inferiores a DN 50/2”. Los
sensores se hallan en el extremo de una sonda que se inserta en la corriente de gas en circulacion.
El ritmo del caudal masico total se determina a partir de ritmo del caudal detectado en el punto
de medicidn, la seccién transversal y la compensacion del perfil de velocidades de flujo.

Los sensores incluyen cominmente algunos niveles de proteccion fisica. Muchas adaptaciones de
montaje incluyen accesorios de acoplamiento de tipo brida, caja prensaestopas para la
contencion de la empaquetadura y accesorios para aplicaciones sanitarias y de alta pureza. La
disposicion de los sensores en la seccion transversal de la tuberia es crucial para una ejecucion
Optima. Si no es posible disponer la instalacion recomendada por el fabricante, sera necesario
efectuar medidas de adaptacidn.

Algunos modelos de caudalimetros de insercion permiten ajustar la posicion de los sensores en la
tuberia para colocarlos en la posicion de medicion éptima. Para instalar caudalimetros de tipo de
insercion en tuberias existentes se suelen emplear adaptadores soldados a la superficie externa
de la tuberia. Los caudalimetros de insercién se instalan en la tuberia con ayuda de este
adaptador. Los accesorios de acoplamiento del adaptador deben corresponderse con los de la
sonda de inmersion.

En algunas aplicaciones se emplean modelos de insercion multiple. Un uso comun de estos
modelos es, por ejemplo, el control de gases en chimeneas de alivio o de contaminacién en
procesos gaseosos. Algunos modelos pueden presentar un aspecto muy parecido a los tubos Pitot
de puerto multiple cuyas sondas térmicas reemplazan los puntos de deteccion de presion. Estos
toscos modelos requeriran ser retirados periédicamente para su limpieza, pero han demostrado
ser métodos aceptables para estas dificiles aplicaciones.
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1.22.9. Caudalimetros masicos de tipo térmico en linea

Los caudalimetros masicos de tipo térmico en linea (in-line thermal mass flowmeters, ITMF)
comprenden tres elementos: el cuerpo, el elemento sensor y la electronica, que puede hallarse en
una ubicacién remota, lejos del sensor primario. Como en la mayoria de instrumentos modernos,
el procesamiento de sefiales permite una gran variedad de funciones asociadas a la medicion de
caudales y de alarma en cualquier tipo de formato de salida. Los cuerpos disponen de una amplia
variedad de conexiones a proceso (ANSI, DIN, NPT roscada o sanitaria) para que se adapten a
cada aplicacidn particular.

La Figura siguiente muestra la disposicidn esquematica de uno de estos caudalimetros en cadena.
Los sensores pueden ser de un disefio parecido al que se muestra en la Figuras anteriores.

Figura 1.60 Diseiio de un caudalimetro en cadena

Considerados en conjunto, las caracteristicas genéricas que los caudalimetros térmicos de caudal
masico presentan son bastante buenas, con ventajas e inconvenientes. Su campo de ejecucion
general va desde un 2%, hasta un 1% para reducciones de campo (turndowns) de 50:1 y
superiores. Su repetibilidad suele estar en torno a un 0.25% Los distintos modelos abarcan
caudales de entre 2y 10,000 kg/h (4.4 y 22,000 Ib/h) e incluso superiores.
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Figura 1.61 Caudalimetro térmico para medicion de caudal masico

1.22.10. Ventajas:
* Presentan una amplia reduccién de campo (turndown) del caudal
= No tienen partes moviles.
» Lasalida del caudal masico es directa.
= Las pérdidas de carga son despreciables.
= Algunos modelos ofrecen la posibilidad de deteccién en un solo punto o en mas de uno.
= Ofrecen una caracteristica de respuesta rapida a las variaciones de caudal.
= Susensibilidad de medicion es alta.
= Hay modelos disponibles para una amplia variedad de tamafios de tuberia.
» Hay modelos disponibles para un amplio campo de valores de presion y temperatura.

1.22.11. Desventajas
= Los tipos ITMF son sensibles a las condiciones de instalacion.
= Requieren una atencion regular en aplicaciones con fluidos contaminados.
= Algunos modelos son sensibles a la composicién del gas.
= Requieren una calibracién cuidadosa.
= Los cambios rapidos de la temperatura de proceso pueden causar efectos de transferencia
de calor variables.
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1.23. Canales abiertos / Tuberias solo parcialmente llenas

1.23.1. Principio de medicion / ecuaciones de descarga de caudal

El nivel de agua (altura hidrostatica h) en un canal abierto se relaciona directamente con el
caudal de descarga (Q). Cuanta mas agua circule por un canal abierto, mayor sera el nivel de agua.
La férmula basica para el caudal de descarga es sencillamente:

Q@ =f(h)

Q  Caudal o volumen de descarga
h Nivel del agua (profundidad de la corriente de agua corriente arriba)

Si conocemos la curva Q/h de un canal abierto, es posible determinar el ritmo de descarga para
cualquier nivel de agua. La forma de la curva de descarga depende principalmente de la
geometria del canal abierto y de su seccién transversal. A menudo, el caudal fundamental (Q) se
calcula a partir de determinar la velocidad del fluido (v) y multiplicarla por la seccién transversal
del area que queda sumergida (A). Sin embargo, hay diversas maneras de hallar la curva Q/h.

= Con el empleo de caudalimetros u otros sensores de medicion de velocidad de caudales.

* Por métodos de medicion con trazadores para determinar el caudal general.

= A partir del método de los caudales diferenciales.

= (Con la ayuda de métodos de medicion estandarizados como vertederos y canales abiertos
con curvas de caudal conocidas, tomadas a partir de tablas y graficos de valores empiricos
determinados en laboratorios.

Se han desarrollado disefios estandarizados de vertederos y canales abiertos para acondicionar
el nivel del agua y asi poder efectuar mediciones de nivel fiables de un modo controlado. Los
vertederos y los canales abiertos elevan el nivel del agua de manera que la descarga corriente
abajo no influye en la medicion del nivel del agua corriente arriba. Los vertederos y los canales
abiertos obedecen ecuaciones basicas del tipo.

Q=C-R®-h*

81



DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

C Coeficiente de flujo

R Factor dependiente de la geometria del canal

H Nivel del agua

h Nivel del agua

a,b  Exponentes, dependientes del método empleado para la medicion

(vertederos, canales abiertos, etc.)
Tabla 1.8

De la ecuacion se desprende que para estimar la descarga de un canal abierto basta una medicién
del nivel de agua fiable. El resto de términos se han determinado empiricamente o se hallan
documentados en diversos estandares. El método de medicién de nivel es independiente del
dispositivo de medicién de caudales empleado.

1.23.2. Medicion de niveles (nivel del agua, profundidad del agua)
Disponemos de muchas técnicas de medicion de niveles de agua (altura hidrostatica)

= Medicién por ultrasonidos o por microondas

* Flotadores

= Medicién de presiones (presion hidrostatica)

= Meétodo del burbujeo (por ejemplo, con burbujas de aire)

Cada uno de los métodos enunciados tiene sus puntos fuertes y sus puntos débiles. Sin embargo,
en los ultimos anos, los sistemas de medicion por ultrasonidos y por microondas han ganado
terreno frente a los antiguos métodos de burbujeo o de medicion de presion. Esto es por la
facilidad de instalacion y los bajos costos de mantenimiento que ofrecen los primeros
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Figura 1.62 Medicion de nivel, agﬁas arriba de una estructura de medicion

1.23.3. Canales abiertos

Los canales abiertos son pasos estrechos de control de caudal en el conducto, cuyas secciones
pueden presentar distintas formas (Figura siguiente). Estos pasos estrechos son simétricos
respecto al eje del canal. Hay canales abiertos con y sin alzamientos del lecho. Se recomienda una
verificacidon del disefio en caudales elevados para evitar que se acumulen sedimentos en el paso
estrecho.

Los pasos estrechos en un canal con caudales de descarga crean en principio un "canal Venturi".
En este tipo de pasos estrechos, el agua se ve obligada a remansarse en el frente de entrada al
canal abierto. El nivel de esta entrada de agua permite determinar el caudal o el volumen de
descarga.

Para asegurar el correcto funcionamiento de este tipo de sistema de medicion, el canal, el paso
estrecho y el nivel aguas abajo deben cumplir unos principios de disefio determinados. Las
dimensiones del canal abierto deben establecerse de modo que en el paso estrecho tenga lugar
un cambio en el estado de circulaciéon del fluido por ejemplo, que se dé una transiciéon de
circulacion "tranquila” a "rapida" y otra vez a tranquila.
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Figura 1.63 Ejemplos de estructuras estandar para canales abiertos

Los propios usuarios pueden construir canales abiertos en concordancia con los estandares
conocidos o bien los mismos fabricantes de sistemas de medicion lo ofrecen como una unidad de
medicion mas (Figura 1.63). Para los modelos de canales abiertos ya establecidos, como los de
tipo Parshall, Palmer Bowlus o Khafagi, los fabricantes disponen de ecuaciones de descarga
especiales deducidas empiricamente a partir de los ya construidos. La forma general de estas
ecuaciones es.

Q=K-b-h"
K Coeficiente (dependiente de la geometria del canal abierto, de la velocidad de
incidencia y del factor de descarga dependiente del rozamiento)
b Anchura del paso estrecho
h Nivel del agua (altura hidrostatica) antes del paso estrecho (el valor del

«“ n

exponente “n" suele estar entre 1,5y 1,8)

El coeficiente "K" esta documentado en las respectivas publicaciones ISO para una gran cantidad
de tamanos y geometrias. Los canales abiertos Parshall estdn muy difundidos en Norteamérica, y
en Europa los canales abiertos Venturi. Comunmente, los canales abiertos Khafagi-Venturi son
considerados los mas precisos de este tipo. Estos modelos consiguen errores de medicion
inferiores al 2%. La altura hidrostatica enfrente del paso estrecho también obedece a una
relacion perfectamente definida con el caudal.

Q =0.01744 - b - h® + 0.00091 - R**

b Anchura del paso estrecho
H Nivel del agua (altura hidrostatica) antes del paso estrecho
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Figura 1.64 Canales Venturi de varias dimensione

El nivel del agua en el caudal incidente siempre empieza a caer antes de que el agua entre en la
garganta (paso estrecho), por lo que la medicién de nivel deberia llevarse a cabo algo mas alla
aguas arriba por lo menos unas cuatro veces la anchura del canal, incluidos los posibles cilindros
amortiguadores en la pared del canal. Los cilindros amortiguadores presentan la ventaja de
eliminar en la medicién la influencia de las olas en la superficie y la "espuma".

1.23.4. Ventajas

= Dispone de estandares universales. Es un sistema de medicién con una gran aceptacion.

= Ofrece incertidumbres tipicas de entre 2 'y 5%.

= Resulta practicamente inmune a los efectos perturbadores aguas arriba si se observan
correctamente las instrucciones de instalacion.

= Es de mantenimiento facil.

= Los canales abiertos son altamente resistentes a la contaminacion, y hasta cierto punto "se
limpian solos" (aspecto importante en relacion con la descarga de sedimentos).
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1.23.5. Desventajas
* Los canales abiertos presentan limitaciones de caudal Y de tamafio en comparacién con

los vertederos.

= Requieren practicas de ingenieria civil extensiva.

» Los costes de instalacién son altos (mas caros que los vertederos).

» Las corrientes sumergidas afectan a la medicion. Tamafio critico en funciéon de la
pendiente.

1.24. Vertedores

Los vertedores constituyen las estructuras de medicién de caudales de descarga en canales
abiertos mas comunes después de los canales. Un vertedor consiste normalmente en una pared
transversal a un canal que contiene una seccién de medicién. Esta pared mantiene el nivel del
agua corriente arriba. El caudal o volumen de descarga se obtiene midiendo la altura de descarga
antes del vertedor. Existen ecuaciones de caudal empiricas para los vertedores, que dependen de
la geometria del borde de la pared de medicién. A continuacién se describen dos

Q = K - b - h»® (Para vertedores rectangulares)
Q = K - b - h*® (Para vertedores rectangulares)
K Factor de descarga (depende de los cocientes anchura de la seccién de

medicion/anchura del canal, altura de descarga/ altura y &ngulo de abertura
a para vertedores en V

b Anchura de la secciéon de medicién

h Altura de descarga

A partir de su disefio es evidente que se produce un cambio brusco en la altura hidrostatica al
caer el agua por encima del vertedor, y una disipacion de energia en el proceso. La pérdida de
altura hidrostatica en los vertedores es mayor que en los canales abiertos. Dado que el nivel del
agua es constante hasta casi el mismo borde del vertedor, la posicion del sensor de nivel es
menos critica. Sin embargo, en este caso también se recomienda una distancia de hasta cuatro
veces la anchura del vertedor, incluida la posicién de cilindros amortiguadores en la pared lateral.
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Figura 1.65 Ejemplos de vertedores con diferentes perfiles de abertura

Se han desarrollado muchos disefios distintos de vertederos, muchos mas que canales abiertos.
Esto es porque los vertederos pueden cubrir campos de valores de caudal mucho mayores y
muchos mas tamafios de canal. Para caudales bajos, el vertedero es una simple estructura en
forma de V. Si ademas dispone de una placa de borde fino, la incertidumbre en la medicién es
menor (siempre que la placa se mantenga en buenas condiciones). Si por algin motivo el borde
de esta placa resulta dafiado (por sedimentos o escombros arrastrados por la corriente), la
incertidumbre de la medicion se incrementa.

En la mayoria de rios se emplean vertedores rectangulares o vertedores de seccion de paso
poligonal. Los obstaculos laterales o una combinaciéon de varias geometrias (vertedores
compuestos) sirven para definir y separar las descargas con mas claridad, por ejemplo, en
condiciones de diversos niveles de agua bajos, medios y altos.

1.24.1. Ventajas:

= Dispone de estandares universales. Es un sistema de medicion de gran aceptacion.

*» Hay numerosos tipos de vertederos disponibles para un amplio campo de valores de
caudal.

* Laincertidumbre de la medicidn es: tipicamente entre 2 y 4%.

= Resulta practicamente inmune a los efectos perturbadores corriente arriba si se observan
correctamente las instrucciones de instalacion.

= Su construccion es sencilla (mas facil que los canales abiertos).
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1.24.2. Desventajas

= Los vertedores representan obstrucciones, por lo que no son adecuadas para fluidos que
arrastren grandes cantidades de sedimentos. Los escombros arrastrados por la corriente
pueden bloquear el vertedor.

= Los vertedores no sirven si hay remansos de agua (susceptibles a las corrientes
sumergidas).

= Requieren practicas de ingenieria civil extensiva.

» Lapérdida de altura hidrostatica es de 3 a 4 veces mayor que en los canales abiertos.

1.24.3. Método de los caudales diferenciales

Este es un método de medicién de caudales estandarizado y bien probado en canales, viaductos
de transporte y rios de todos los tamafios. La descarga se obtiene como una suma sobre toda la
seccion del rio de los productos de las velocidades y las areas de las secciones transversales
correspondientes a una serie de observaciones, ya sea matematicamente o por métodos graficos.

El rio se divide primero en una serie de secciones de igual anchura (Figura siguiente). Para cada
seccion se mide la velocidad de la corriente (v) a distintas alturas (h) y se calcula la velocidad
para un diferencial de superficie correspondiente. Las velocidades de cada diferencial de
superficie se integran para toda la anchura del rio (b) y se obtiene el caudal volumétrico total.
Calculo de la velocidad de cada diferencial de superficie (g;) para toda la altura del agua (h;):

2 = f C-di) /]

El caudal volumétrico total resulta de integrar todos los diferenciales de caudal (g;) para toda la
anchura del canal (b):

0= f (q;-db)  [m®/s]
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Figura 1.67 Instalacion permanente en el puente de un rio para medir la velocidad del caudal
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La medicion por este método se lleva a cabo tradicionalmente con caudalimetros de corriente
segin ISO 2537 y ISO 3455 (Figura 1.68). Estos dispositivos son muy sensibles cuando son
manejados por manos expertas. En vias de agua de cierta importancia suelen adecuarse
instalaciones de medicidn especiales para su control practico permanente (figura anterior) En
determinadas circunstancias, también se efectiian mediciones de velocidad con flotadores de
superficie o con barras de velocidad.

Figura 1.68 Caudalimetro de co.;rierite para eterrhinar la velocidad del caudal a diferentes profundidades

Por otra parte, también se puede determinar la velocidad del caudal con la ayuda de una serie de
haces de ultrasonidos a través del rio. Este método es mas moderno, pero se basa en las mismas
ecuaciones que hemos detallado en esta seccién para estimar la descarga total. Los sensores por
ultrasonidos miden la velocidad y la profundidad de acuerdo con los estandares ISO 3354 e ISO
3966, en que se detalla donde hay que colocar los haces en conductos con formas circular y
rectangular, respectivamente. Recientemente se ha comercializado una adaptacién de esta
técnica. El método de determinacién del perfil de corriente por efecto Doppler actstico (ADCP, es
decir: Acoustic Doppler Current Profiler).

1.24.4. Tuberias parcialmente llenas (caudal a superficie libre)
En muchos casos el uso de canales abiertos o vertederos no es practicable. En estas situaciones,
podemos recurrir a un método de medicidon basado en el caudal de superficie libre. En circuitos
cerrados, el agua de drenaje circula principalmente a varios niveles por tuberias circulares. Dado
que la velocidad del agua en la tuberia (v) es una funcién de la altura hidrostatica (1), el caudal
volumétrico se puede deducir a partir de la determinacién de ese nivel. Sin embargo, este método
no deberia emplearse a menos que se satisfagan las condiciones siguientes:
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* Lapendiente del canal ha de ser conocida con exactitud.

= Lageometria de la seccidn transversal (D) ha de estar bien definida.
= Las condicionesy la calidad del canal deben ser conocidas.

= Elfluido no ha de estar sometido a presion.

Los ritmos de descarga para las tuberias parcialmente llenas pueden hallarse en las tablas que
proporciona la literatura especializada. En los libros de texto, los ritmos de descarga se presentan
tanto en forma de tablas como en forma de nomogramas (Figural.69) para diversos didmetros
nominales, para diferentes pendientes de desagiie y para distintas rugosidades de la superficie de
la tuberia. Si conocemos los ritmos de descarga de la tuberia totalmente llena (@ ,v¢), a partir
del nomograma siguiente podemos leer directamente el ritmo de descarga y la velocidad de flujo
(@, »v,) para la tuberia sdlo parcialmente llena. Para secciones transversales de geometria no
circular (ovaladas y de otros tipos), los manuales de referencia ofrecen curvas y nomogramas
analogos.

Figura 1.69 Curvas de descarga y velocidad para tuberias de geometria circular parcialmente llenas

Una técnica mas "moderna" consiste en utilizar sensores para medir la profundidad del agua y la
velocidad del caudal en tuberias parcialmente llenas. La Figura siguiente muestra un posible
equipo de medicion de este tipo el nivel del agua se determina por ultrasonidos, y la velocidad del
caudal con un Caudalimetro magnético. Otras combinaciones disponibles comercialmente
utilizan microondas. A continuacién ofrecemos una lista de las ventajas y los inconvenientes que
presentan estos métodos:

1.24.5. Ventajas:
*= Presentan una buena relacién costo-efectividad porque so6lo precisan una o dos simples
mediciones.
= Los distintos accesorios de medicion pueden ajustarse en cualquier momento.
= No requieren remanso del agua.
= Permiten medir el agua represada y los reflujos.

91



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CEAAADNIAT
SEMARNA

1.24.6. Desventajas
= Presentan una incertidumbre si no se conocen con exactitud todos los detalles de las
condiciones de medicidn.
= Pueden requerir calibracién o ajuste local.
= Algunas condiciones como la rugosidad de la tuberia o la sedimentacién en el conducto
pueden cambiar con el tiempo.
= El montaje del sensor en canales puede ser complicado en la practica.

Figura 1.70 Medicion de Caudal en tuberias parcialmente llenas con sensores con sensores para medir nivel

Recientemente, se han desarrollado caudalimetros electromagnéticos que funcionan en tuberias
s6lo parcialmente llenas. Las bobinas de estos dispositivos admiten dos modos de excitaciéon en
serie que dan un valor promedio para la velocidad y uno para la profundidad. Para medir estos
dos parametros se emplean diversos conjuntos de electrodos, a partir de éstos se estima la
descarga total. Esta tecnologia es relativamente nueva y los datos hasta el momento sobre esta
aplicacion aun son escasos.

Por contra, la importancia de la medicion por ultrasonidos en tuberias parcialmente llenas por el
método ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) continia aumentando. Solo se menciona son
muy caros para medicion parcelaria, los hay en perfiladores verticales y horizontales asi como
fijos y moviles. Algunos de estos equipos se muestran en la siguiente imagen.
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+ Tecnologia Doppler

Figura 1.71 Monitoreo en tiempo real

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de equipos comerciales en tuberias.
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2. Pruebas de laboratorio de equipos de medicion de gasto en tuberias.

En el Laboratorio de Hidraulica, Enzo Levi, del IMTA se evaluaron cinco diferentes equipos de
medicion usados en tuberias. Los equipos se instalaron en un circuito cerrado de tuberia de PVC
de 6” de diametro. El circuito presenta 12 metros de largo y 2 de ancho. El agua es impulsada en
el circuito mediante una bomba de 7 HP la cual es operada mediante un variador de velocidad
Telemecanique. En la Imagen 1 se presenta el circuito de prueba usado.

Circuito Bomba Variador de Velocidad

v T

Imagen 2.1 Circuito de prueba usado, bomba y variador de velocidad
Los equipos probados fueron tres medidores de tipo electromagnéticos y dos de tiempo de
travesia. Los medidores electromagnéticos fueron dos unidades de Keifeng Kaide Flow
Instrument Co. Ltd modelo KDLD-150 y una unidad Arkon X2. Los medidores de tiempo de
travesia usados fueron el equipo Sun- 200S de Sunny Instrument y el equipo AT-868 de
Panametrics - General Electric.

Los medidores electromagnéticos, miden el voltaje inducido por el agua al moverse en una
tuberia expuesta a un campo electromagnético. El voltaje inducido es proporcional a la velocidad
del agua en la seccion transversal de la tuberia. Los equipos de tiempo de travesia determinan la
velocidad del agua como la diferencia en tiempo que tarda una sefial de ultrasoénica al viajar entre
dos sensores cuando este viaje en la direcciéon de flujo y contra la direccién del flujo. Los
medidores electromagnéticos toman una muestra completa de la seccidn transversal del ducto,
mientras los de tiempo de travesia solo toman una muestra de la velocidad del agua a lo largo del
cono de sonido emitido por los sensores. Lo anterior hace que los medidores electromagnéticos
sean mas precisos y las recomendaciones de instalacion indican tramos rectos aguas arriba y
aguas abajo de menor longitud que uno de tiempo de travesia. En la Imagen 2 se muestran los
medidores electromagnéticos analizados. En la imagen 3 estan los medidores de tiempo de
travesia.

Equipos Keifeng Kaide Flow Instrument y pantalla remota.
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Imagen 2.2 Medidores de gasto electromagnético revisados.

Unidad Electrénica Sensores de velocidad TM1

Medidor de Flujo AT868

Unidad electroénica Sensores de Velocidad de 1 Mhz

Imagen 2.3 Medidores de tiempo de travesia analizados.
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Los medidores de tiempo de travesia instalados se calibraron. Durante el proceso de
configuracion de los medidores de tiempo de travesia el medidor calcula la distancia de
separacion con la cual se deben instalar los sensores sobre la tuberia en funcién del arreglo
seleccionado “Z”, “V” o “W”. La calibracion consiste en hacer un pequefio ajuste a la distancia de
separacion de tal forma que la velocidad de la sefial ultrasonica determinada por el medidor
corresponda con la reportada en la literatura para la temperatura del agua presente en la tuberia.
La temperatura del agua se midi6 con un sensor infrarrojo de Fluke. La configuraciéon de sensores
usada fue la “V”, dos trayectorias.

En la instalacién de todos los sensores evaluados se respetaron las recomendaciones de dejar
tramos rectos de tuberia de 10 diametros y 5 didmetros aguas arriba y aguas abajo
respectivamente.

Durante las pruebas de evaluacién se vario el gasto de 0 a 33 1/s. El gasto se vario ajustando el
potenciéometro de 10 vueltas del variador de velocidad. Para cada cambio de gasto se gir6 180° el
potenciémetro. Los datos medidos por los equipos se recuperaron usando el protocolo MODBUS
o bien el protocolo propietario de Panametrics. Los datos fueron recabados cada 10 segundos y
almacenados cada 20 segundos en una unidad Lassen de IClinks.

Durante las pruebas preliminares se observo que después de algunos minutos de operacion el
equipo Sun 200S tomaba el gasto maximo que puede circular en la tuberia ingresado en la
configuracion (pardmetro M31). Después de revisar los datos se observo, que si bien el gasto
reportado es erroneo, la velocidad es correcta. Por lo cual se opt6é por mostrar dos gastos por el
equipo Sun 200S, el calculado por el equipo (Sun G) y el calculado por el datalogger Lassen a
partir de la velocidad determinada por el medidor y el area de la tuberia (SunG Calc).

En la Grafica 1 se muestra la primera prueba realizada. En ésta, ademas del equipo Sun medido y
calculado se tienen los gastos medidos por el equipo Arkon (Ark G), Panametrics (Pan G) y el
reportado por los medidores electromagnéticos Keifeng Kaide Flow Instrument (Kai7 y Kai6). El
numero en el medidor Kaifeng es el asociado a la direccion MODBUS usada para identificar el
equipo.

En la prueba reportada en la Grafica 1 en la segunda etapa, disminuciéon de gasto, se activo el
detector de tuberia vacia de medidor Arkon, esto ocasiondé que se presentaran fuertes
variaciones en el gasto determinado por este equipo.
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Grafica 2.1 Comparacion de equipo de medicion de gasto para tuberias

Revisando la Grafica 1 se observa que la mediciones del equipo Arkon, Panametrics y Sun son
similares, no asi los datos reportados en los equipos Kai 7 y Kai 6. Las Graficas 2 y3 presentan
detalles de la Grafica 1. Tomando como referencia el equipo Panametrics los porcentajes del
error de medicién promedio y su desviacion estandar para los equipos revisados aparece en la
Tabla 1.

Arkon
Sun 6" |Arkon |Joy7 Joy 6 P.

Error Promedio 0.06716|0.68239 | 1.91566 | 8.48139|0.65873
Desviacion Standard | 1.23165|7.21053 | 1.64368 | 3.39543 | 2.69317

Tabla 2.1Error de medicion promedio y desviacion estandar de los equipos revisados

En la Tabla 2.1 se presentan dos casos para el medidor Arkon. En el primer caso Arkon se
considero la prueba completa, tanto con el detector de tuberia vacia activado como sin activar. En
el caso Arkon P. solo se tomaron los datos cuando el detector de tuberia vacia esta apagado.

En la Tabla 1, el medidor de tiempo de travesia Sun Cal es el que presenta el menor error de
medicion y la desviacion estandar mas baja. El equipo Sun y el equipo Panametrics fueron
calibrados para la temperatura presente al inicio de la prueba en la tuberia. Por otro lado se
observa que el medidor Arkon es el que presenta la mayor desviacion estandar, debido al
problema de medicion introducido por la activacion del detector de tuberia vacia. Los equipos
Kai y Kai 6 presentan un importante error de medicién lo cual hace suponer que es debido a una
mala calibracion de fabrica. Los equipos Kai 6 y Kai 7 presentan una precision similar al equipo
Arkon.
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Grafica 2.2 Detalles de la comparacion de los equipos de medicién para tuberias.
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Grafica 2.3 Detallas de la comparacion de los equipos de medicion para tuberias.

Un segundo grupo de pruebas se realizo con el fin de confirmar la informacién obtenida en la
primera prueba (Grafica 2.4). Los equipos Kai6 y Kai7 presenten el mayor error de medicién. En
esta prueba se desactivo el detector de tuberia vacia del equipo Arkon. Los errores de medicién y
desviacidn estandar se muestran en la Tabla 2.

Sun Calc Arkon Kai 7 Kai 6
Error Prom 0.26730 0.91167 -1.76763 -6.98851

Des Estand 1.30982 1.28421 1.28287 1.71574
Tabla 2.2 Error de medicién promedio y desviacidn estandar de los equipos revisados.
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Grafica 2.4 Comparacion de equipo de medicion de gasto para tuberias.

o T T T T
04/12/2014 10:48 04/12/2014 11:31 04/12/2014 12:14 04/12/2014 12:57 04/12/2014 13:40

Nuevamente se confirma que los equipos Kai7 y Kai 6 presentan un importante error de
medicion del orden de 2 y 7.4 % respectivamente. Con esto en mente se reviso el equipo y se
encontr6 un parametro “Sensor Factor” el cual permite corregir el error de medicidon. El valor del
“Sensor Factor” fue de modificado de 1.4385 y 1.4063 para Kai6 y Kai 7 respectivamente a 1.365
para los dos equipos. El ajuste se realiz6 mediante prueba y error procurando minimizar el error
cuando el gasto en la tuberia es de aproximadamente 3 1/s y 33 1/s. En la Grafica 2.5 se ven los
datos recabados durante las pruebas de calibracion.
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Grafica 2.5 Datos recabados durante el ajuste de los parametros “Sensor Factor” del equipo Kai 6 y Kai 7.

Realizada la calibracién se realiz6 una comparacién en la cual se bajoé el gasto de 34 a 7 1/s.
(Grafica 6). Con los equipos Kai 6 y Kai 7 calibrados, los errores de medicién y desviacion
estdndar encontrados se encuentra en la Tabla 3. Se observa que los tres medidores
electromagnéticos presentan los mismos errores, sin embargo los equipos Kai 6 y Kai 7
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presentan desviacién estdndar mas bajas, indicando que son ligeramente mas precisos. El
medidor del tiempo de travesia Sun 200 es el que presenta como el menos exacto y preciso lo
cual era de esperarse. Sin embargo es importante notar que todos los equipo presentan errores
de medicion y desviacion estandar menor al 1% de la medida realizada, indicando que son una
buena opcién para la medicidn de gasto en tuberias.

Sun Cal Arkon Kai 7 Kai 6
Error
Prom. -0.73646 0.49357 0.52693 0.43513
Desv.
Estan. 0.82856 0.67999 0.60331 0.43892

Tabla 2.3 Error promedio y estandar
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Grafica 2.6 Evaluacion del funcionamiento de los medidores de gasto después de calibrar los equipo Kai 6 y Kai

Las pruebas realizadas ponen de manifiesto la necesidad de revisar con los fabricantes de los
equipos Sun y Kai 6 y kai 7 su funcionamiento. El equipo Sun 200S presenta un error en la
programacion que hace que el gasto determinado por él equipo no sea el correcto, sin embargo la
velocidad obtenida es altamente confiable para determinar el gasto en la tuberia como los
muestras los resultados obtenidos con Sun Calc. Es importante mencionar que el parametro
fundamental en la medicion de gasto en tuberias es la velocidad. Si estd es correcta, la
determinacion del gasto es una simple multiplicaciéon por el area de la seccién transversal de la
tuberia. Por otro lado, los medidores electromagnéticos deben ser correctamente calibrados en
fabrica con el fin de tener un producto confiable para la medicién de gasto.

Los equipos probadores fueron configurados y puestos en servicio usando los manuales
proporcionados por el fabricante de los equipo. La informacién es completa y correcta.

Por desgracia el soporte para solucionar el problema encontrado en los equipos Sun 200S y
Kaifeng, deja que desear. A pesar de los correos enviados al fabricante no se tiene una solucion a
los mismos.
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3. Prueba de equipos para canales a cielo abierto

3.1.Desarrollos propios del IMTA (TRIO)

La programacion de los distintos equipos de medicion (Trio y Solo) se hiso con ayuda del
software MikroC que es una versién modificada del lenguaje de programaciéon C, especial para
trabajar con microcontroladores, los microcontroladores utilizados pertenecen al tipo ARM de 32
bits.

oy

5] [ ausamnduns mppen 11| e pan

\&l 4 mikroC

VERSION1.00

ey

P

./ 4 afiog
-

Imagen 3.1 Software MikroC

El medidor trio funciona en base a un microcontrolador ARM de 32 Bits STM32 M4, que cumple
con las caracteristicas de hardware necesarias para el correcto funcionamiento de este medidor

Imagen 3.2 ARM de 32 Bits STM32 M4

En cuanto a la programacion se anexa copia del cédigo fuente de manera digital, y a continuacion
se explicara el funcionamiento del medidor de gasto TRIO.

El medidor cuenta con una pantalla LCD tactil a color de 4.5 pulgadas con una resoluciéon de 480
por 275 pixeles, un ADC de 12 bits, protocolos de comunicaciéon RS-232, 12C, SPI, OneWire, para

101



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT ( o

manejar los distintos componentes que conforman el medidor (Sensores ultrasénicos, sensores
de temperatura, tarjeta de memoria para el almacenamiento de informacién, médulo GSM/GPRS
para la telemetria, entre otros).

Key microcontroller features

- Up to 210 DMIPS Operation (168MHz);
-1 MB of Flash memory;
-192 + 4 KB of SRAM memory;
- up to 140 1/O pins;
- 16/32-bit timers
16MHz internal oscillator, 32kHz RTCC, PLL;
- 4xUART, 3xSPI, 3xIC, 2xCAN, 3xADC, 3XADC etc.
- Ethernet, USB etc.

Imagen 3.3 Descripcion ARM

El proceso de grabar el microcontrolador es el siguiente, primero debemos escribir nuestro
programa en mikroC esto con todas las funciones y algoritmos necesarios para el correcto
funcionamiento del equipo de medicion, al compilar el cddigo fuente se generan varios archivos,
dentro de estos el que destaca es el que tiene la extension .EXE que es el que tiene la informacion
convertida a instrucciones que entiende el microcontrolador.

Con ayuda del software mikroProg y el programador se copia este archivo en la memoria del
programa del microcontrolador, quedando listo para trabajar.

e mikroProg @

Eile About History

Device
Detect MCU
E Read ; Write
Verify Blank

Erase Reset
HEX File

Load Save

Retoad

CODE

Options

Progress:

Imagen 3.4 MikroProg

El medidor cuenta con una pantalla de presentacion en la cual aparece el logotipo del IMTA la
cual solo dura 5 segundos dando tiempo a que el equipo configure las conexiones necesarias para
su funcionamiento.
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Imagen 3.5 Logo Inicial

Seguido de la presentacién se muestra una pantalla en la que se espera a que la tarjeta de
memoria sea introducida de lo contrario el equipo no continda, esto es con la finalidad de que en
todo momento la informacién censada sea almacenada de manera local (punto de medicién).

Imagen 3.6 Mikro SD

CAUDALIMETRO CAUDALIMETRO

Tarjeta de Memoria Tarjeta de Memoria

No Detectada Detectada

Imagen 3.7 Tarjeta detectada Imagen 3.8

Al detectar la tarjeta de memoria el medidor manda el mensaje de que se ha detectado y continta
a la siguiente pantalla, donde nos da la opcién de configurar el equipo, esto es agregar las
caracteristicas geométricas de la estructura de medicién, un ndmero de celular para la telemetria,
un procedimiento para calibrar los sensores ultrasdnicos, etc.
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CAUDALIMETRO

MEDIR CONFIG.

Imagen 3.9 Botones Iniciales

Como la pantalla es tactil solo basta con tocar cualquiera de los dos botones. El botdn CONFIG. De
la figura anterior despliega la siguiente pantalla, donde nos da la opcién de calibrar los sensores
ultrasonicos.

El botén de datos da la opcién de ingresar informacidén de la estructura de medicién y un nimero
de celular para hacer consultas de manera remota a través de llamadas perdidas y mensajes de
texto y el botdn regresar, nos regresa a la pantalla anterior

CAUDALIMETRO - Datos

Calibracion Datos

Regresar Regresar

Imagen 3.10 Calibrar equipo Imagen 3.11 Ingresar Datos

CAUDALIMETRO - Config.

Al presionar el recuadro de cada elemento a configurar se despliega un teclado numérico para
agregar las dimensiones o valor de cada campo.
El teclado se muestra en la siguiente figura.

1 2 3 - Del 1 2 3 - Del
4 5 6 0 Cancel 4 5 6 0 Cancel
7 8 9 . Acept 7 8 9 . Acept

Imagen 3.12 Teclado para ingresar datos
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El botén Del sirve para borrar un valor, el botén cancelar regresa a la pantalla anterior sin
guardar el valor actual, el boton aceptar guarda el valor actual para la variable que se esté
configurando y los botones numéricos despliegan su valor en la pantalla.

Y por ultimo el botén medir despliega la pantalla principal de medicién donde se muestran los
valores de los tirantes medidos por los sensores ultrasénicos la temperatura y el gasto.

CAUDALIMETRO CAUDALIMETRO

T. Arriba :
Apertura :

MEDIR CONFIG. T. Abajo :
Gasto :

Temp. :

11/11/14 13:25:01

Imagen 3.13 Inicio de Medicion

4. PROGRAMACION SOLO

El medidor solo funciona en base a un microcontrolador ARM de 32 Bits STM32 M4, que cumple
con las caracteristicas de hardware necesarias a para el correcto funcionamiento de este medidor,
de este equipo se programaron dos versiones, la Unica diferencia es el sensor que se utiliza para
la lectura del tirante, la primera version funciona con un sensor ultrasénico, y la segunda con un
sensor optico infrarrojo.

STM32F407VGT6
Microcontroller

Imagen 4.1 El microcontrolador ARM STM M4

En cuanto a la programacion se anexa copia del cédigo fuente de manera digital, y a continuacion
se explicara el funcionamiento del medidor de gasto SOLO.
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El medidor cuenta con una pantalla LCD tactil a color de 3 pulgadas con una resolucion de 320
por 240 pixeles, un ADC de 12 bits, protocolos de comunicaciéon RS-232, I12C, SPI, OneWire, para
manejar los distintos componentes que conforman el medidor (Sensores ultrasénicos, sensores
de temperatura, tarjeta de memoria para el almacenamiento de informacién, médulo GSM/GPRS

para la telemetria, entre otros).

nn an ;
Ll 7 n ”
JTAGE S il
o EXT. MEM. CONTR |
o MAC10/100 || | AT ) RNG
DMA 2 { | [LCOAM.INTERFACE =
| SRAM 176kg | -
DMA 1 A L USBOTGFs
G g :‘ USBOTG Hg =)
% =
GPIO PORT = == =]
(ABCDEF,
- 1.25 DMIPS/MHz, 32-bit Cortex™M4 Core; = S0 AR oG
-1 MB flash memory; = MC o L
-192 + 4KB of SRAM; M 1 orvers & CLEERTY
-831/0 pins; SXTMER 16 bit | J e J6-bit 2
& =
- SPI, 12C, CAN, USB, Ethernet; i SR J-] POWER/ReSer [ e 2XUSAR
- USART, UART: — WWDG S I S
=
- 16-bit and 32-bit Timers, up to 168Mhz; [ 3"""5?15-“: i
3xADC 3x12C
Internal Oscillator 16MHz, 32kHz, PLL; 2xDAC
ooon - 2xCAN =

- ADC, DAC, etc.
Uiyt T

Imagen 4.2 Caracteristicas ARM

El proceso de grabar el microcontrolador es el siguiente, primero debemos escribir nuestro
programa en mikroC esto con todas las funciones y algoritmos necesarios para el correcto
funcionamiento del equipo de medicidn, al compilar el cédigo fuente se generan varios archivos,
dentro de estos el que destaca es el que tiene la extension .EXE que es el que tiene la informacién

convertida a instrucciones que entiende el microcontrolador.

Con ayuda del software mikroProg y el programador se copia este archivo en la memoria del
programa del microcontrolador, quedando listo para trabajar.

W mikroProg @

File About History
Device
Detect MCU
e || e
Verify Blank

Erase Reset

HEX File

Load save

Reload

CODE

Options

Progress:
0%

Imagen 4.3 MikroProg
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El medidor cuenta con una pantalla de presentacion en la cual aparece el logotipo del IMTA la

cual solo dura 5 segundos dando tiempo a que el equipo configure las conexiones necesarias para
su funcionamiento.

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Imagen 4.4 Presentacion de pantalla

Seguido de la presentaciéon se muestra una pantalla en la que se espera a que la tarjeta de
memoria sea introducida de lo contrario el equipo no continda, esto es con la finalidad de que en
todo momento la informacién sensada sea almacenada de manera local (punto de medicién).

Imagen 4.5 Memoria de almacedado en medidor solo

CAUDALIMETRO CAUDALIMETRO

Tarjeta de Memoria Tarjeta de Memoria

No Detectada Detectada

Imagen 4.6 Pantallas de tarjeta detectada
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Al detectar la tarjeta de memoria el medidor manda el mensaje de que se ha detectado y continda
a la siguiente pantalla, donde nos da la opcién de configurar el equipo, esto es agregar las
caracteristicas geométricas de la estructura de medicion, un nimero de celular para la telemetria,
un procedimiento para calibrar los sensores ultrasénicos, etc.

CAUDALIMETRO

MEDIR CONFIG.

Imagen 4.7 Botones de inicio

Como la pantalla es tactil solo basta con tocar cualquiera de los dos botones. El botén CONFIG. De
la figura anterior despliega la siguiente pantalla, donde nos da la opcion de calibrar los sensores
ultrasonicos u infrarrojo segtn sea la version.

El botén de Eq. Gasto da la opcién de ingresar informacién de la ecuaciéon de gasto para la
mediciéon y un nimero de celular para hacer consultas de manera remota a través de llamadas
perdidas y mensajes de texto y el botdn regresar, nos regresa a la pantalla anterior

CAUDALIMETRO CAUDALIMETRO

Y —
N

Eqg. Gasto Calibracion

Regresar

Imagen 4.8 Eq. de gasto
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Al presionar el recuadro de cada elemento a configurar se despliega un teclado numérico para
agregar las dimensiones o valor de cada campo.

El teclado se muestra en la imagen 4.9.

1 2 3 1 2 3

Del Del
4 5 4 5
7 8 Cancel 7 8 9 |Cancel
= 0 Acept - 0 Acept

Imagen 4.9 Teclado para ingresar datos

El bot6n Del sirve para borrar un valor, el botén cancel regresa a la pantalla anterior sin guardar
el valor actual, el botén acept guarda el valor actual para la variable que se esté configurando y
los botones numéricos despliegan su valor en la pantalla.

Y por ultimo el botén medir despliega la pantalla principal de mediciéon donde se muestran los
valores de los tirantes medidos por los sensores ultrasonicos la temperatura y el gasto.

CAUDALIMETRO CAUDALIMETRO
Tirante: 45.68

MEDIR CONFIG. Gasto: 154.93
Temp: 28.4

12/11/14 10:18:23

Imagen 4.10 Inicio en la medicién
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5. ENSAMBLE DE EQUIPOS DE MEDICION

5.1.ARMADO DE EQUIPO DE MEDICION TRIO

Para el armado de los equipos de medicidén se seleccionaron los componentes necesarios y los
mas adecuados para poder medir lo mas preciso posible, como lo son, microcontrolador, LCD,
convertidor analégico digital de 12 bits, conectores y cableado de diferentes tipos, etc.

El equipo de medicion trio funciona en base a la tarjeta que contiene un microcontrolador ARM y
una pantalla LCD tactil a color de 4.5 pulgadas con una resolucién de 480 por 275 pixeles, entre
otros componentes que se describiran conforme al desarrollo del ensamble del equipo.

Imagen 5.1 ARM trio

Se toman las dimensiones de la caja o gabinete donde sera protegida la electrénica de control, en
este caso se seleccioné un estuche de plastico que cierra herméticamente.

Imagen 5.2 Gabinetes
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Con las dimensiones interiores de la caja, procedemos a cortar el Sintra que servird como
caratula del equipo de medicion.

Imagen 5.3 Cortes de Sintra

Se redondean las esquinas para ajustar el Sintra a las dimensiones y formas de la caja de plastico,
posterior a esto se marcay se corta el Sintra con las dimensiones de la pantalla tactil.

Imagen 5.4

Con los cortes realizados sobre el Sintra se fija la pantalla a este.

Imagen 5.5 Acoplamiento
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Continuamos con el armado de los sensores ultrasénicos y el cableado que llevara la informacién
sensada hasta el equipo de control.

Se soldan con el cautin los conectores molex y los pines a los sensores ultrasénicos y a la tarjeta
para este sensor, a la cual también va integrado el sensor de temperatura.

Imagen 5.6 Sensor ultrasonico
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Continuamos con el armado del cable de datos, el cual lleva un conector molex hembra de 5 pines
en una de sus puntas

Imagen 5.7 Cable de 5m y conector molex

Con los cables armados y los sensores y tarjetas soldadas se integran en la cubierta para el sensor,
la cual esta fabricada en Nylacero, y esta compuesta de dos partes, una almacena los sensores y la
otra es una tapa que va complementada con un conector glandula para no dejar pasar polvos,
agua o humedad dentro de esta cubierta.
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Imagen 5.8 Cubierta Nylacero y sensores

Colocacion del sensor ultrasénico y de temperatura dentro de la cubierta de proteccién de
Nylacero.

Imagen 5.9 Sensor ultrasonico armado
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Se disefiaron y construyeron dos tarjetas adicionales, una para bajar los niveles de voltaje de una
bateria de 12 Volts a 5y a 3.3V que son los voltajes con los cuales funciona toda la electronica de
este medidor de gasto, la segunda es para la comunicacion entre la parte de la telemetria
GSM/GPRS y el equipo de control.

Imagen 5.10 Dispositivo para telemetria

Se perfora el estuche de plastico con el taladro para la colocacién de los conectores hembra que
complementan el cable que comunica los sensores con la parte del control, a estos, se coloca un
conector molex hembra de tres vias.
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Al estuche se le hacen tres perforaciones de 3% de pulgada para los tres sensores ultrasénicos, y
uno de % pulgada para el cable de alimentacion eléctrica.

Imagen 5.11 Estuche hermetico
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Con todos los elementos listos, caratula del medidor, tarjetas de comunicacién GSM, Niveles de
voltaje, Cables, Cubiertas y sensores armados se agrupar para finalizar el armado del equipo.
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Imagen 5.12 Instalacion de sensores y dispositivos

5.2.ARMADO DE EQUIPO DE MEDICION SOLO (ULTRASONICO E INFRARROJO)

Para el armado de los equipos de medicion se seleccionaron los componentes necesarios y los
mas adecuados para poder medir lo mas preciso posible, como lo son, microcontrolador, LCD,
convertidor analégico digital de 12 bits, conectores y cableado de diferentes tipos, etc.

El equipo de medicion solo funciona en base a la tarjeta que contiene un microcontrolador ARM y
una pantalla LCD tActil a color de 3 pulgadas con una resolucion de 320 por 240 pixeles, entre
otros componentes que se describiran conforme al desarrollo del ensamble del equipo.
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Imagen 5.13 ARM medidor solo

Se toman las dimensiones de la caja o gabinete donde sera protegida la electrénica de control, en
este caso se seleccioné un estuche de plastico que cierra herméticamente.

Imagen 5.14 Estuche vacio
Con las dimensiones interiores de la caja, procedemos a cortar el Sintra que servird como
caratula del equipo de medicién.

Imagen 5.15 Sintra
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Se redondean las esquinas para ajustar el Sintra a las dimensiones y formas de la caja de plastico,
posterior a esto se marca y se corta el Sintra con las dimensiones de la pantalla tactil.

Imagen 5.16 Cortes de Sintra

Con los cortes realizados sobre el Sintra se fija la pantalla a este.

Imagen 5.17 Colocacidon de pantalla principal
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Continuamos con el armado de los sensores ultrasénicos y el cableado que llevara la informacién
sensada hasta el equipo de control.

Se soldan con el cautin los conectores molex y los pines a los sensores ultrasénicos y a la tarjeta
para este sensor, a la cual también va integrado el sensor de temperatura.

Imagen 5.18 Armado sensor ultrasonico y cableado
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Continuamos con el armado del cable de datos, el cual lleva un conector molex hembra de 5 pines
en una de sus puntas

Imagen 5.19 Cable de conexion de 5m

Con los cables armados y los sensores y tarjetas soldadas se integran en la cubierta para el sensor,
la cual esta fabricada en Nylacero, y esta compuesta de dos partes, una almacena los sensores y la
otra es una tapa que va complementada con un conector glandula para no dejar pasar polvos,
agua o humedad dentro de esta cubierta.
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Imagen 5.20 Armado de sensor ultrasénico en Nylacero

Colocacion del sensor ultrasénico y de temperatura dentro de la cubierta de proteccién de
Nylacero.

Imagen 5.21 Armado final de sensor ultrasonico

Se disefnaron y construyeron dos tarjetas adicionales, una para bajar los niveles de voltaje de una
bateria de 12 Volts a 5 y a 3.3V que son los voltajes con los cuales funciona toda la electronica de
este medidor de gasto, la segunda es para la comunicacién entre la parte de la telemetria
GSM/GPRS y el equipo de control.
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Imagen 5.22 Dispositivo de comunicacion

Se perfora el estuche de plastico con el taladro para la colocacién del conector hembra que
complementa el cable que comunica los sensores ultrasénicos y de temperatura con la parte del
control, a este, se le coloca un conector molex hembra de tres vias.
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Al estuche se le hace una perforaciones de 34 de pulgada para el sensor ultrasonico y de
temperatura, y uno de % pulgada para el cable de alimentacion eléctrica.

Imagen 5.23 Acoplamiento de estuche hermetico
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Para la proteccion de los sensores se recubren con foam, que es una espuma suave y facil de
trabajar, esta se recorta de acuerdo a las dimensiones de la cubierta del sensor.

Imagen 5.24 Base para sensor ultrasonico completo
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Con todos los elementos listos, caratula del medidor, tarjetas de comunicacién GSM, Niveles de
voltaje, Cables, Cubiertas y sensores armados se agrupar para finalizar el armado del equipo.
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Imagen 5.25 Ensamble de equipo

5.3.Diseno de estructura de medicion

Se disen6 una estructura de medicion tipo Aforador de Garganta Larga (AGL) para poder hacer
pruebas de funcionamiento y precision del equipo de medicién ultrasénico e infrarrojo.

Con ayuda del software de disefio winflume, se establecieron las dimensiones del aforador, y su
ecuacion de gasto.

% Fie Flumea Canal Design Reports/raphs Options _Help -8 x

(B[R] [oeron o]

Alldimensians are in meters

Channel Degth Gege Battom Prafile New flume with defoult dimensions
07 - H € Abrupt Expansion
H=— & Gradusl Expansion
H = ¢ Trungated Ramp
[ MaxWsp H STope
¥ Min WP = 0
n | = —_— Auto-Adjust Lenghs
035 H
Sill Height H .
| Bed Drop [0
‘ 04 ‘ 05 05
Approach Converge Contral Tailwater
[ Approach Charnel | Control Section| Taitwater Channel | Upstream View | Downstream View Design Review

Type CTRLAD for detaild design revien

EditApproach Secion ‘

{Migreoles, 10 de Dicembre de 2014]

Imagen 5.26 Sofware WinFlume

En las siguientes figuras se muestran las secciones del canal para la construccion del aforador de
garganta larga
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Approach Channel | Confrol Secfion | Taiwater Channel |

Edit Cantral Section

Seccién Aguas Arriba

Approach Channel | Control Section | Tailwater Channel]

Seccion de Control

Edit Tailwater Section |

Seccion Aguas Abajo

Imagen 5.27 Secciones del canal
Las siguientes figuras muestran el aforador visto de aguas arriba y visto de aguas abajo

: Upstream “iew ] Downstrearn ylew} Design Rewem

Upstream Yiew [ Downsiream View ]| Design Review|

Imagen 5.28 Vista aguas arriba y aguas abajo

La siguiente figura muestra los datos de disefio como son gasto minimo, maximo, coeficiente de

rugosidad de Manning y pendiente.
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Channel Depth Ge Bottom Deafil PR Al dimensions are in meters
7 . [l 7#° Flume Properties, Canal Dala, & Design Requirements albs - Aorut Expansion
[{—=—=| Flume Description |Newﬂume with default dimensions | Revision 4 % Gradual Eqansion
T ) =  Truncated Ramp
i [1 | Flume Crest | Discharge & Tailwatel :I Head Measuremenﬂ Freeboard Requirement}
- ’—U B3 i Range of Flume Operation Discharge Tailwater Level, y2 i S
Sill Height ] Minirum Flow to be Measured 0.025 cu. mys 0.129 meters
H Maximum Flow to be Measured 014 cu. mjs 0.457 meters
[ Taitwater Calculations Bed Drop |0
o Method |Manmng‘5 equation using nand S j Explain Methods
A Click on + symbols to select from a list of Manning's n-values
Manning's n 2 CILINED OR BUILT-UP CHANNELS
Approach Channel | Control Secti 0014 1 CIEXCAVATED OR DREDGED CHANNELS ReweM
S CIMINOR NATURAL STREAMS, TOP WIDTH AT Gmax < 30 meters
= CICLOSED CONDUITS FLOWING PARTLY FULL, METALLIC
Bl Sl = CICLOSED CONDUITS FLOWING PARTLY FULL, NON-METALLIC
(Hydrauﬁc Gradient)
0.0006 rmjrm
Cancel QK

i0:1

Imagen 5.29 Datos de diseio

Con el disefo aceptable se genera una ecuacidn para calcular el gasto a través del aforador, las
figuras siguientes muestran la ecuacion de gasto de tipo potencial y la curva de gasto generada

con esta.

All dimenzions are in meters

Channel Deplh
0 m Expansion
[ Options  Equation Report | Graph| P
hi @ Q_fit D=0_ft-Q (D100 2] | fpted Ramp
Sil Curve Fit
— Referenced Theoratical Equation Auto-Adjust Lengths
% MaxWSP Head at Gage Discharge Discharge Difference Difference
% Mip WP — meters cu.mis cu mjs cu mfs % Warnings
[ 0167 | 0030 0.029 0001 466 %
il Height 0207 0.050 0.050 0.000 064 2% mu
0246 0070 0on +0.001 +1.00% -
0279 0.090 0.092 +0.002 +1.72%
0309 0110 onz +0.002 +199% r
Approach Channel | Con Equation: ¢Q fit = K1 * (hl + K2) ~ u al
Parameters: Kl = 1.20291
K2 = 0.000 (forced to zero by user)
u = 2.02045
All warning messaqes for this table
6 - Upstream energy head / control section length exceads 0.7
Printer Setup Copyto Cipboard | Print to Disk Brint Close
| it

Imagen 5.30 Ecuacion de gasto
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EY Al dimensions are inmeters
Expansion

hol Expansion

iz Ramp

Auto-Adjust Lengths
= Computed by WinFlume
l———

Chanael Dapth

m

Nevado - Rewision 7

& Max WP i
¥ Min WP — 05
H ¢
Sill Height pa B0
Hese, m

/ Curve-fitted squation
0=1.203% {4 + 0.000)"
2030

Approach Channel | Con

Discharge, cu. mis

All warning messages for this table
/6 - Upsiream ensrgy head / control section length excesds 0.7
Frinter Setup Copy to Clipboard | Save Graph Frint Close

5.4.Construccion e instalacion de modelo de Aforador de Garganta Larga AGL

Para el armado del modelo del AGL se eligi6 acrilico transparente de 6 mm de espesor por ser
facil de cortar y maquinar.

El modelo esta pensado para instalarse en un canal rectangular de 60 cm de ancho fabricado en
una base de acrilico y paredes de vidrio templado.

5.4.1. Proceso de fabricacion.
Se trazo en papel milimétrico el modelo para tener en cuenta las dimensiones reales del modelo a

la hora de cortar las piezas en el acrilico y no tener problemas a la hora de ensamblar todo el
modelo y reducir el desperdicio de material.

Imagen 5.31 Diseio delas piezas
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El acrilico se corté con una sierra caladora y se rectificé con un router.

Imagen 5.32 Cortes de acrilico
Para el ensamble de todas las piezas previamente cortadas y rectificadas se utilizé pegamento
para acrilico y silicon frio.

Imagen 5.33 Armado de piezas de acrilico

132



( _IMTA

SEMARNAT INSTITUTO MEXICANO
SECRETARIA DE - DE TECNOLOGIA
¥ 1(\:llx;:: 2‘»‘\“\‘1‘ L\‘:-!_i\l ES DEl AGUA

Con el modelo del AGL ensamblado en su totalidad se instala en el canal indicado en la figura, y se
pego con silicon.

Imagen 5.34 Instaladion del AGL
Ya pegado el modelo sobre el canal se retiran las protecciones que trae el acrilico
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Imagen 5.35 Instalacion completo AGL

5.5.Instalacién y pruebas de equipo de medicién de gasto

Primero se fabrico la base para la colocacién del sensor ultrasénico e infrarrojo.

Para esta base se utilizé madera, por ser facil de trabajarla, se cort6, perford y se hicieron ranuras
de acuerdo a las dimensiones de la base para los sensores y el paso libre de los cables que
comunican los sensores con el equipo de control.

134



( _IMTA

INSTITUTO MEXICANO

SEMARNAT
st A DI DE TECNOLOGIA

Bt SATURKLES DEL AGUA

Imagen 5.36 Base para sensor

Con todos los cortes ensamblados y perforados se instalan los sensores en la base y quedan listos
para instalarlos sobre el canal y hacer las pruebas de funcionamiento.
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Imagen 5.37 Instalacion del sensor

Instalacion del equipo de medicion sobre canal.

Imagen 5.38 Instalacion del equipo de medicion
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Nivelacion de los sensores y determinacion del 0 para la medicién referida a la altura de la
garganta del AGL.

Imagen 5.39 Nivelacion del sensor ultrasonico

Conexiones del equipo de medicion, estas son muy sencillas solo se conecta a una bateria o una
fuente de alimentacion de 12V.

Imagen 5.40 Conexidn del equipo de medicion
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Vista general del sensor ya instalado sobre la estructura del canal.

Imagen 5.41 Instalacion Final
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5.6.Pruebas realizadas

Las pruebas fueron realizadas en un ambiente controlado, en el canal cuya longitud es de 18
metros y una seccion rectangular de 60 cm en la base y una altura de 75 cm, construido en su
base de acrilico y las paredes en vidrio templado, reforzado por una estructura metalica para
mayor resistencia a la deformacion a cargas grandes.

El aforador esta disefiado para medir gastos de 0 a 160 1/s

Imagen 5.42 Prueba en canal del gasto medido

Para dicha prueba se utilizaron los siguientes equipos (el mencionar el nombre de los equipos no
implica su recomendacion).
e Medidor de tiempo de travesia Rittmayer

e Medidor de efecto Doppler Unidata
e Medidor de gasto ultrasénico “Solo”
e Medidor de gasto Infrarrojo del tipo “Solo”
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5.6.1. Medidor de Flujo de Tiempo de Transito Multi-trayectoria

Imagen 5.43 Medidor de nivel

Se trata de un equipo Rittmeyer que se utiliza como patréon de medida comparativa del flujo, es
un equipo de alta precision de la medida (0.5% del caudal medido) de caudal con dos trayectorias
que se encuentra instalado en el sitio de prueba. La electrénica completa se muestra en la
siguiente figura.

Imagen 5.44 Rittmeyer (medidor de nivel)

Siendo los medidores Solo e infrarrojo los equipos a validar, y el medidor de tiempo de travesia
Rittmeyer el equipo testigo, este por ser un equipo con alta confiabilidad y precisién al medir con
menos del 0.5% al gasto medidor de error, y el medidor de efecto Doppler ubicado al fondo del
canal, como testigo también a comparar.
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5.6.2. Medidor de efecto Doppler Unidata

El medidor calcula el gasto en funcién de dos variables principales: el area hidraulica y la
velocidad media. Sin embargo, cada una de esas variables tampoco se mide directamente; mas
bien, se miden otras variables fisicas.

El medidor de efecto doppler calcula el area hidraulica en funcién del tipo de seccién y de la
profundidad de agua. Para medir la profundidad se utiliza un transductor. Un transductor es un
dispositivo que proporciona una salida eléctrica en respuesta a una magnitud fisica que se desea
medir. Para este caso se desea medir la profundidad del agua y lo que realmente se mide es la
presion. Después que se tiene la profundidad del agua se puede calcular el area hidraulica.

El ultrasonido es un sonido con frecuencia mayor que la perceptible por el oido humano. El
medidor tiene unos emisores de ondas de ultrasonido y unos receptores de las mismas.
Primeramente el emisor envia una onda a una determinada frecuencia y el receptor capta las
onda que son reflejadas en el agua, inclusive, la onda puede reflejarse en particulas de sélidos en
suspension o en burbujas de aire. Si el agua esta en movimiento, las ondas reflejadas tendran una
frecuencia diferente de la emitida; la diferencia de frecuencia indica al dispositivo la velocidad de
la corriente.

LA —

°

Imagen 5.45 Sensor de Medidor de nivel
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5.6.3. Medidor de Gasto Solo e infrarrojo

El medidor Solo e infrarrojo son equipos que miden gasto de manera indirecta al igual que los
equipos anteriores, y se auxilian de la medicién de otras variables para tal fin, en este caso los
equipos Solo e infrarrojo miden tirante que con ayuda de una estructura de medicién ya sea un

aforador de garganta larga o un vertedor logran medir gasto con muy buena precision.
Los siguientes esquemas ilustran la instalacion de este tipo de medidores

Aforador de Garganta Larga Vertedor

Imagen 5.46 Aforador y vertedor
Las siguientes fotografias ilustran los equipos involucrados en la prueba
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Imagen 5.47 Medidor Rittmeyer Imagen 5.48 Medidor Ultrasénico e infrarrojo

5.6.4. Medidor Unidata

En la siguiente prueba intervienen los equipos: Rittmeyer, Unidata y Solo, teniendo gastos entre 0
y 140 1/s, el control de gasto se hizo con una valvula a la cual se le abria o cerraba para
incrementar y reducir el gasto respectivamente.
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La siguiente tabla contiene datos de algunos gastos comparados durante la prueba, todos los

datos estan en l/s.

5.042 20 541
15.371 20 16.96
32.247 39.858 36.34
51.586 59.803 55.68
69.611 80.65 71.4

82.6 94.068 91.46

100.315 115.124 105.69
116.715 133.256 124.24
103.364 114.849 103.47

87.041 99.116 92.33
69.476 80.96 74.71
51.483 58.036 52.83
33.698 37.577 38.3

Tabla 5.1 Datos comparativos de diferentes medidores

La grafica siguiente es un comparativo de los 3 medidores donde se observa que el medidor
Unidata presenta dificultades al medir gastos muy pequefios dado que la velocidad es de
aproximadamente 0.02 m/s, y el medidor solo es mas preciso en gastos pequefios y se despega

un poco del equipo de multitrayectoria Rittmeyer para gastos mas grandes.

Comparativo Medidores
140
120
100
80
60
40

20

0 2 4 6 8 10
—@—rittmeyer —@—Unidata Solo

Grafica 5.1 Grafica comparativa de medidores
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Las fotografias siguientes muestras algunos perfiles de las pruebas realizadas en el canal.

Imagen 5.49 Pruebas de imagenes comparativas
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La siguiente grafica muestra la dispersion de los datos tomados en la prueba, donde se observa
claramente que el medidor Solo es mas cercano al Rittmeyer (Series1) que el medidor Unidata.

Comparativo Dispersion Medidores

140

120

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140

—&— Seriesl ® Solo » Unidata

Grafica 5.2 Dispersion de Medidores (comparativo)

La siguiente grafica muestra las diferencias entre los equipos, tomando como referencia el
Rittmeyer, en la grafica se puede observar que para el Unidata la media es de aproximadamente
10 1/s, mientras que para el medidor solo es de aproximadamente 4 1/s

Diferencias entre rittmeyer - Solo y rittmeyer - Unidata

R S

]\3 4A6 7 8 9 10 11 /ﬁ\ 13
W -~

e i R-S e Dif R-l) e Prom Solo Prom Unidata e rittmayer

Grafica 5.3 Direrencias de rittmeyer, medidor solo, unidata
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Esto significa que si el medidor Rittmeyer mide al 0.5%, en promedio el medidor SOLO, es un
buen equipo para medir caudal, en este caso a nivel parcelario.

Las siguientes fotografias muestras los equipos midiendo

_a

SU- CAUDALIMETRO 2
ke 14.30866 cm

Imagen 5.50 Equipos funcionando
Los siguientes datos son de una segunda prueba realizada entre el medidor Rittmeyer contra el

medidor Solo

4.53 5.28

8.72 8.78

13.47 12.54
18.39 19.85
35.64 34.75
54.94 55.50
72.05 73.05
87.73 84.68
102.04 105.32
121.08 121.50

Tabla 5.2 Rittmeyer y medidor solo
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La grafica muestra como los dos equipos miden de manera similar

Comparativo Medidores
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

0 2 < G 8 10 12

—&—rittmeyer —@—Solo

Grafica 5.4 Comparativo Rittmeyer y medidor solo

En este ejemplo los datos son equivalentes, 1a media de la diferencia es de 0.27 lps y la deviacion
estandar diferencia es de la dicha es de 1.35 Ips. Esto significa que en general el equipos SOLO
miden con diferencias, respecto al equipo Patrén de apenas 1.7% con una desviacion estandar de
5.8%. Es decir, el equipo SOLO mide el caudal en el orden de 6% respecto al caudal medido.

La siguiente grafica muestra la nube de datos del medidor Solo respecto al Rittmeyer

Comparativo Medidores

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

- 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

—@—rittmeyer ® solo

Grafica 5.5 Comparativo medidor solo
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La siguiente grafica muestra las diferencias entre las diferentes lecturas de los medidores y se
observa que la media del solo es aproximadamente de 0.25 1/s, teniendo como maxima diferencia
31/s.

Diferencias entre rittmayer-Solo

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

1.00
0.50 / \ /\
yd A r N J
osoy 1/ 2 3\4/5 \6\‘7/ . 5 N
(1.00)
(1.50)
(2.00)

et AYEr e Ritt - S0l0 e promedio
Grafica 5.6 Diferencias entre rittmeyer y medidor solo

Ahora se muestra la prueba realizada entre el medidor Rittmeyer como testigo contra medidor
solo e infrarrojo

Tabla con datos de prueba

20.16 22.48 25.98
33.91 32.49 37.65
42.13 46.50 39.53
53.35 59.60 51.44
67.33 68.97 63.08
77.82 79.57 69.07
86.47 90.71 69.07
117.24 116.59 69.07

Tabla 5.3Rittmeyer, solo y sensor infrarrojo
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En la grafica se observa que el medidor Solo sigue pegado del Rittmeyer para toda la prueba,
mientras que el infrarrojo se despega para gastos grandes.

Comparativo Medidores

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 ;
20.00 /
_ 0 2 4 6 8 10
—@—rittmeyer —&—Solo Infrarrojo

Grafica 5.7 Comparativo entre Rittmeyer, Solo e Infrarrojo

La explicacion a este comportamiento estd en el principio de funcionamiento del sensor
infrarrojo, el cual mide la distancia de un objeto que flota en la superficie libre del canal bajo el
sensor, después con la referencia de la garganta del aforador la cual es el cero y por diferencia
calcula un tirante.

Las condiciones fisicas o eléctricas del sensor lo limitan a solo medir en un rango de 10 cm a 80
cm, segun consta en la ficha técnica del fabricante, la cual se agregara de manera digital a este
reporte para su consulta.

En las pruebas realizadas el equipo comenzé a tener un comportamiento erratico a partir de que
media menos de 15 cm, por lo cual, en esta prueba realizada se concluye que el equipo tiene un
blanking de al menos estos 15 cm, los cuales deben quedar libres al momento de disefiar alguna
estructura para su colocacidn, esto tomado en cuanta a la hora de medir gasto maximo.

En la grafica que proporciona el fabricante se observa que a distancias cercanas a cero hay un

valor de voltaje para dos distancias diferentes, por lo cual el fabricante recomienda medir de 10
cm en adelante.
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Grafica 5.8 Distancia reflectada de un objeto

Otro detalle respecto a este comportamiento es que la sefial de salida del sensor infrarrojo es
analégica y va de 0 a 3.1V aproximadamente, dicha sefial es procesada por un convertidor
analégico digital (ADC) de 12 bits, el cual tiene un voltaje de referencia de 2.027V por lo tanto al
querer procesar una sefial de mayor rango a este voltaje de referencia, el ADC se satura y para
todos estos valores mayores manda una sefial de la misma intensidad indicando que este esta

trabajando en un modo fuera de rango o saturacion.

Von STMG2F
Vr et
. 06V
R i . i Rapc!" [

r f L J converter
Fparas' ic ) i ua -'- Capcit)
= -

ai17534

Grafica 5.9 ADC STM32F
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La grafica de dispersion de datos de los medidores Solo e infrarrojo respecto al Rittmeyer, se
muestra a continuacidn.

Comparativo Medidores
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00 °
40.00

20.00

- 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
—@—rittmeyer ® Solo Infrarrojo

Grafica 5.10 Medidores rittmeyer, solo e infrarrojo
En esta grafica también se observa el comportamiento de saturaciéon o fuera de rango del
medidor infrarrojo.

Grafica con las diferencias de caudal respecto al medidor Rittmeyer

Diferencias rittmayer-solo y rittmayer-infrarrojo

48.00
43.00
38.00
33.00
28.00
23.00
18.00
13.00

8.00

3.00 —

{2.00) . .
2 3 4 5 6 7 8

=

s [t - SOl0 e ritt - INfrarr0jo s ritmayer

Grafica 5.11 Diferencias de caudal respecto a rittmeyer
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Si eliminamos los datos de saturacion del medidor infrarrojo con fines de comparar errores o
diferencias respecto al medidor Ritmmeyer, se obtiene la siguiente grafica, en la cual se puede
observar que el medidor Solo, su media sigue siendo de aproximadamente 3 1/s respecto al
Rittmeyer teniendo muy buena repetibilidad, mientras que el infrarrojo es de aproximadamente
4.5 1/s respecto al Rittmeyer.

Diferencias Rittmeyer-Solo y Rittmeyer-infrarrojo
10

9

3 Z
2 \/ \—_
1
0
1 2 3 4 5 6
e=——ritmayer e=—ritt-Solo ritt - Infrarrojo  ====Prom Solo == Prom infrarrojo

Grafica 5.12 Diferencia de Rittmeyer - solo y Rittmeyer - infrarrojo

Las siguientes fotografias muestran las pruebas realizadas en el laboratorio
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Imagen 5.51 Pruebas en laboratorio de diferentes medidores

5.6.5. Series temporales de caudal

Con fines de observar las series temporales de las pruebas realizadas, se grafican los datos a los
largo del tiempo (Contador de dato, Tirante y gasto)

El resto de datos se anexa como archivo al reporte en CD.
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Medidor Infrarrojo "Tipo Solo"
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Grafica 5.13 Medidor infrarrojo tipo solo
Medidor Ultrasonico "Solo"
70 140
60 120
50 f 100
40 80
30 60
B ,_/__/—/_/ " 40
10 ~ 20
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 15 50
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Grafica 5.14 Medidor ultrasonico solo
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5.7.Comparativo de medicion de equipos con estructura

En el canal de pendiente variable del Laboratorio de Hidraulica del IMTA, IMTALAB, se colocaron
tres medidores de gasto. El canal es de seccién rectangular con un ancho y alto de 60 cmy 18 m
de largo.

El medidor colocado a la mitad del canal es un equipo de tiempo de travesia de 4 pares de marca
Rittmeyer. Los otros dos medidores, UTG-21 DS y SOLO-IMTA haciendo uso de una estructura
aforadora de tipo garganta larga determinan el gasto a partir de la medicion de nivel. La
estructura aforadora de coloc6 aguas abajo del canal, 3 metros antes de su fin.

Valvula de entrada al canal

m

llustracion 5.1 Canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica del IMTA

El equipo Rittmeyer de 4 pares usa del principio de tiempo de travesia para determinar la
velocidad del agua en el canal. El nivel se determina mediante un sensor ultrasénico. La medicién
de nivel es usada para calcular el area de la seccién transversal del canal usado en el calculo del
gasto.

Sensores de velocidad y Nivel Unidad Electrénica

llustracion 5.2 Equipos de medicion de gasto Rittmeyer
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Los equipos UTG-21DS y SOLO-IMTA utilizan una unidad ultrasénica para determinar el nivel en
la garganta del aforador. Usando la ecuacién Q = 1115 h 1543 se obtiene el gasto en 1/s y la carga
nivel en la garganta en metros.

llustracion 5.3 sensores ultrasénicos del UTG- 21DS, SOLO-IMTA y cinta de referencia.

UTG-21DS SOLO-IMTA

llustracion 5.4 Unidad electrénica de los equipos UTG-21DS y SOLO-IMTA

Los equipos ultrasénicos determinan el nivel del agua a partir de la distancia entre el sensor y la
superficie libre del agua (“d”). Conociendo la posicion del sensor respecto a la garganta del
aforador (“p”) se determina el nivel del agua en la garganta (“n”) como

n=p-d.

La prueba desarrollada consisti6 en aumentar y reducir el gasto en el canal de 4 hasta 130 1/s. El
gasto que ingresa al canal se ajust6 girando media vuelta en cada cambio el volante de la valvula
de admision de agua al canal. En régimen permanente se registro el nivel en la garganta a través
de la cinta colocada en la pared del canal, lo cual no es muy conveniente por el error de medicién
inducido por el ojo humano, y el valor medido por los equipos ultrasénico UTG-21DS y SOLO-
IMTA (Imagen 3).

En la Grafica. 1 se observa los gastos registrados por los equipos cada 20 segundos durante la
prueba realiza. Se puede observar que la medicion realizada por el equipo Rittmeyer y SOLO-
IMTA presentan variaciones en estado estable, pasado el transitorio del cambio en gasto. No asi el
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equipo UTG-21DS cuyo valor permanece constante, esto es debido a que dicho equipo tiene
filtros potentes de la sefial, mas aun se observa que en algunas ocasiones el proceso de filtrado
retarda los cambios reales de tirante y caudal. Por tal razén, se haran solo indicaciones en
términos de drdenes de magnitud.

En la Gréafica siguiente se presentan los datos de los tres equipos eliminados algunos datos
medidos por el equipo SOLO-IMTA, con el fin de corregir el corrimiento.

140

120

N “W W
e \
&0 [ - —
‘W\/ ! e )
| * —Rigasto
] i —UTGGasto
f — ]G Gast:
© [ Wi asto

%0 W \
A | 1,

, o |

0

12:57:36p.m. 01:26:24 p.m. 01:55:12 p.m. 02:24:00 p.m. 02:52:48 p.m. 03:21:36 p.m. 03:50:24 p.m.

Grafica 5.15 Datos de corrimiento corriguido

Los valores de gasto obtenidos por las unidades UTG-21DS y SOLO-IMTA son muy similares. Ya
que el elemento usado en la medicién es un aforador. Es de esperarse que este sea la medicion
mas precisa, superior a un equipo electronico de tiempo de travesia

En la Grafica se aprecian algunos gastos donde el valor obtenido por el equipo UTG-21DS es
diferente al medido por el SOLO-IMTA, solo con fines ilustrativos.

En general la medicién de nivel de los equipos UTG-21DS y SOLO-IMTA. Son muy similares a los
de la medicién del flexémetro hecha visualmente. Lo anterior junto al hecho que un aforador es
mas preciso para medir gasto que una equipo electronico de tiempo de travesia, por lo que se
recomienda de ser posible medir con apoyo de una estructura.
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Grafica 5.16 Resultados validos para canal abierto con aforo a descarga libre

Los resultados que son validos para canal abierto con estructura de aforo a descarga libre con
son validos para vertedor rectangular. Ya que el analisis se hace sobre la medicion del tirante.

A continuacidn se describe el trabajo realizado para una estructura tipo orificio.

5.8.Estructura tipo Orificio
Se indican las variables de acuerdo con las graficas siguientes.

-
=“>yl
wl %
M M M
P 3

llustracion 5.5 En cada seccion (1, 2 y 3) hay tirante (y), velocidad (v), energia (E) y cantidad de movimiento (M), el
caudal es el mismo en cada seccidn.

Enfoque a descarga libre con correccion de energia.
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5.9.Descarga libre
La ecuacién de gasto unitario es
q= Cg4 Wﬁ’ﬁ 1)
Haciendo uno de la ecuacion de energia y el factor de correccion k, se obtiene
|| (vi —C.Wyy)
‘NI (1+ Kk)yE +(C . W)?

W 2gvy

qg=C
Aproximadamente se tiene:
_ C.(0.6945k + 0.5649)

Cai 2
@ (1+ k)32
Sik =0, setiene C;; = 0.3452

Asi sucesivamente encontramos valores de k y coeficiente de descarga.
K Cdl Apr
0| 0.3452
0.01| 0.3442
0.02] 0.3433
0.03| 0.3424
0.04| 0.3414
0.05| 0.3405
0.06| 0.3396
0.07| 0.3387
0.08| 0.3378
0.09]| 0.3369
0.1| 0.3360
0.11] 0.3351
0.12] 0.3342
0.13] 0.3333
0.14| 0.3324
0.15| 0.3315
0.16| 0.3306
0.17| 0.3297
0.18] 0.3289
0.19] 0.3280
0.2| 0.3271
0.21] 0.3263
0.22| 0.3254
0.23| 0.3246
0.24| 0.3237
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0.25] 0.3229
0.26| 0.3220
0.27] 0.3212
0.28| 0.3204
0.29| 0.3196
0.3] 0.3187
0.31| 0.3179
0.32] 0.3171
0.33| 0.3163
0.34| 0.3155
0.35| 0.3147
0.36| 0.3139
0.37] 0.3132
0.38| 0.3124
0.39| 0.3116
0.4| 0.3108
Tabla 5.4Valores de k y coeficientes de descarga
0.600 —
0.550 - — S
/ ——k=0
- _ g —
0.500 /— k=0.05
0.450 — e k=0.1
0.400 e =02
0.350 - ——=k=0.3
0.300 - —k=0.4
e K=0.5
0.250
0.200 T T T
0.000 5.000 10.000 15.000

Grafica 5.17 Grafica de valores de k y coeficientes de descarga

En el eje w/y; (0.05/(1...0.05)) y Cd en el eje y.
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Conforme aumenta el valor de k, asociada a un aumento de pérdida de energia, el coeficiente
disminuye fuertemente y por ende también el caudal.

La curva respectiva de cada coeficiente puede quizas extrapolar el Cd cuando este se despega de
la compuerta, como una recta como funcién que pasa por el origen, es decir a tirante nulo, gasto
nulo y coeficiente cero.

0.600
0.550
e —k0
0.500 —
/ —=0.05

0.450

—=0.1
0.400 -

—k=0.2
0.350 /

—k=0.3
0.300 k0.4
0.250 K=0.5
0.200 : . . |

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

Grafica 5.18 Curva de cada coeficiente

. W . p s
Sik =0y— — 0, se tiene que Cz; = C_, que es un valor comtinmente utilizado en documentos de
¥

hidraulica como valor tinico de coeficiente para compuerta deslizante en canal rectangular.
De hecho se conoce de la ecuacion de Energia descrita a través de los coeficientes de Boussinesq

y de Coriolis, que formalmente son resultado de la distribucién no uniforme de velocidades en una
seccion de canal, la altura de velocidad de un flujo en canales abiertos es por lo general mayor que el valor

[vld4
. . . 4 i
calculado de acuerdo con la expresion V~2/2g donde V es la velocidad media, las ecuaciones son: Y4y
[vlda
T4

A continuacidn se deduce el comportamiento a descarga ahogada.

5.10. Descarga ahogada

Se hace uso de la ecuacidn de gasto, de energia y de cantidad de movimiento para obtener la
ecuacion del coeficiente de descarga ahogado, siguiente:

| ¥
Cec (1 },1:]

Ce ™ (1+k) | 1 z C_WH? 3 CW
v 1+ - E_ c ‘_ c
|(1+(1+k] (3}?32 klj( V1 ) (1+Kk) ¥ )

.\]
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Esta ecuacién se denomina ecuacién de Javier.
Cambio de régimen
Se obtiene la siguiente ecuacidn:

[}Fﬂjmﬂx _

llustracion 5.6

Para la condicion de Momentum M5 = M,, se traduce a:

¥

e,

cw| |, [ (@in-)

v =—| |1+ \
((1 fi+ (%}‘)

Que como se observa se puede interactuar con valores del coeficiente de Coriolis de las secciones
I,i+1y la correccion de energia en i+1 a descarga libre.

—1|=f(y.W,k)
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5.11. Estudio de Laboratorio

La compuerta deslizante es de acrilico con soportes de acero al carbon.

El experimento se realiza con apoyo de bombas para suministrar la variacién de caudal y para la
medicion del caudal se tiene como equipo patréon un Rittmeyer ultrasénico, en tiempo de transito,
con 2 pares de emisores.

Los datos de los parametros iniciales de €, = 0.611; (1+ k) = 1.0 + 0.062 = 1.062y k; = 1.0
para descarga libre y para descarga ahogada de (1+ k) =1+0.088 = 1.088yk, = 1.0, los
resultados del experimento aparecen en las siguiente grafica
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< a/ }/ & 80
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] }// A Q habid é 40 ® Rittmeyer
20 B ’
A Q javier 20 ® Q habid
0 * QJavier
0
0 50 100 150
0 20 40 60 80 100 120 140
Gasto experimental 3
Gasto experimental

llustracion 5.7Gasto experimental a descarga libre y ahogada

Se observa que el cambio de régimen de descarga libre a ahogada tiene valores muy grandes en
gasto libre, mientras que a descarga ahogada, segiin la grafica se subestima el gasto con la
ecuacion de Javier.

A continuacidn se realiza un ajuste de los datos iniciales y se analizan los resultados. Los datos de
ajuste de los parametros de (1+ k) = 1.0 + 0.062 = 1.062 y k, = 1.0 para descarga libre de
(1+ k) =0.832yk, = 0.40, los resultados del experimento aparecen en las siguiente grafica.
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A descarga ahogada, los datos coinciden en dicho régimen en menos del 10% en términos
absolutos.
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Mientras que la estimacion de caudal a descargar libre presenta el problema de estimacion de
cambio de régimen. Una vez realizado el calculo del criterio de tirante aguas abajo se corrige de la

siguiente manera.
140 140
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20 o n 20 © Q habid
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A descarga libre (izquierda) y ahogada (derecha). El error relativo porcentual a descarga libre es
del 6.5% mientras que al exceptuar dos datos a descarga ahogada a muy bajo caudal como se
observa en la imagen derecha, se tiene un error porcentual relativo de 9.7%, inferior al 10%.

A bajo caudal, debido a que solo se tiene una trayectoria sumergida superficialmente en el canal
con agua, se considera adecuado dejar dicho porcentaje como parte del error del patron de
medida.
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6. Guia rapida

Los equipos de desarrollo propio del IMTA tienen las siguientes caracteristicas generales.

Son esencialmente un medidor ultrasénico compuesto por componentes electrénicos nacionales,
maneja un micro controlador, el cual esta conectado a un modem GSM/GPRS (Sistema Global de
Comunicaciones Moviles), asi mismo cuenta con una tarjeta de memoria SD que almacena la
informacion del caudal, posteriormente es enviada a una base de datos mediante radiofrecuencia
cada intervalo de tiempo programado.

El sistema de medicion consiste en una aplicaciéon de ultrasonido para mediciéon de niveles y
calculo de flujos tanto para aforador como para estructura tipo orificio, la cual se basa en la
emision de un impulso ultrasénico a una superficie reflectante y la emisién del eco del mismo en
un receptor para su medicion.

La informacién se almacena en una base de datos de una computadora, de igual forma si se
quiere hacer una consulta en tiempo real, se realiza una llamada a un chip telefénico en el
medidor, en respuesta llega un mensaje de texto con el caudal que tiene el canal en ese momento.
La informacién se sube a una direcciéon IP con protocolo FTP y de ahi se procesa para cada
parcela en un sistema de estadistica hidroagricola.

La guia rapida estara en la filosofia anterior y lo escrito a continuacion.

A) EQUIPO DE MEDICION (COSTO) CON O SIN

B) ESTRUCTURA DE APOYO (COSTO)

C) TELEMETRIA: Envio de informacién a oficina (RADIO, GPRS, GSM bidireccional)
D) Sistema de PROCESO en OFICINA, ademas de Datos In-situ.

D1.- Datos en oficina y D2.- Sistema de proceso a parcela.

E) Se E1) Fabrica en México o solo se tiene E2) oficina de representacion en México.

En principio no se recomienda ningiin equipo en especial, se considera que todos los equipos
comerciales miden en funcién de su principio de funcionamiento y su costo se asocia a su
resolucion, precision y exactitud.

La parte A, B, C y D se asocian exclusivamente al equipo, mientras que la parte E es relacionada a
la capacidad de reparacion a bajo costo asi como mantenimiento econémico de los equipos sin
salir del pais.

Con fines de ejemplo se muestra el caso de los desarrollos del IMTA.

SOLO-IMTA (USD $800) con la estructura en fibra de vidrio del tipo AGL (USD S1200) que tienen
telemetria GSM/GPRS y que incorpora protocolo FTP para envia de informacién a direccién IP,
ademas de guardar la informacién en archivos in-situ con apoyo de SDs. Los costos solo
incorporan el costo de produccion unitario (no escalado) e incluye la telemetria. Debido a que el
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IMTA es propietario del ICAM-Riego se habilita la opcién de incorporar la informacién al balance
estadistico parcelario en términos de volumen aplicado y por ende a la entrega y cobro por
volumen por parte de una asociaciéon de usuarios. El TRIO-IMTA con compuerta deslizante tiene
los mismos aditamentos y el costo es similar.

Paso 1. Distinguir el equipo de medicién en base a su oferta comercial de precisién

Paso 2. Solicitar cotizacion de equipo (y estructura)

Paso 3. Verificar la telemetria y su costo y el guardado de informacién in-situ.

Paso 4. Verificar el funcionamiento del equipo en presencia de viento, sedimentos en suspension,
frio, alta temperatura y brisa (polvo). Antes de adquirirlo solicite garantia de funcionamiento a
este respecto.

Paso 5. Solicite garantia a costo econdémico de reparacién y mantenimiento de equipos
directamente en campo.

Finalmente, no escrito no constituye una recomendacion.

6.1.Conclusiones

Se construyeron tres equipos, dos del tipo SOLO en su modalidad de sensor ultrasénico e
infrarrojo y un TRIO ultrasénico.

Se compard el funcionamiento de tres equipos, infrarrojo, ultrasénico en su modalidad SOLO, un
efecto Doppler de instalacion de fondo y un equipos ultrasénico de tiempo de transito con dos
trayectorias.

El equipos con mayor nivel de apego a los datos del Patrén "Multi-trayectoria” fue el SOLO
ultrasonico, luego el Infrarrojo y lejos después el sensor de efecto Doppler.

Cabe sefalar que se mide en la calidad de agua donde el Patron presenta su mejor exactitud, por
ende no se permite una conclusiéon desde el punto de vista de la presencia de particulas en
suspension, como es el caso de agua de riego a nivel parcelario, donde principalmente el Doppler
de fondo puede presentar una situacién critica en su funcionamiento.

Los costos aproximados de los equipos comparados son equipo Rittmeyer $USD 40,000.00,
Unidata en Doppler $ USD 5,000.0, el SOLO Infrarrojo $ USD 510.00 y el SOLO ultrasénico $ USD
520.00, estos dos ultimos en términos de Hardware.

Se recomienda que no olvide considerar la distancia muerta del sensor Infrarrojo en el disefio de
caudalimetros.

Se demostré analiticamente y con prueba de laboratorio el funcionamiento de las estructuras
tipo orificio en la medicién de caudal (>90%).

Conclusiones (generales)

Se describen los componentes electronicos que componen un medidor, como ejemplo, el caso
particular de los desarrollos de los equipos IMTA. Se hace un resumen exhaustivo de principios
de medicion de los diferentes equipos de medicion de flujo parcelarios.

Se probaron y evaluaron mas de tres diferentes alternativas comerciales de equipos en tuberias
asi como en aplicaciéon de canal a cielo abierto. Al mismo tiempo se evaliian los equipos de
desarrollos propios del IMTA.
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Se realiza una guia rapida para seleccionar equipos de medicidn parcelaria e interparcelaria. Se
documentan ventajas y desventajas de sistemas desarrollados para aplicaciones particulares, asi
como productos comerciales disponibles en el mercado para la medicién volumétrica.

Se present6 una revision de los principios de funcionamiento de los equipos comerciales de
medicion de caudal.

Se tiene conocimiento de c6mo construir, ensamblar y poner en funcionamiento equipos de
medicion de caudal de bajo costo y algunos comerciales.

Se seleccionaron componentes compatibles entre los medidores del tipo SOLO, por ende los
costos son similares entre el caudalimetro infrarrojo y ultrasénico del tipo SOLO. La estructura de
programacion de los microcontroladores es igualmente idéntica. Similarmente, el ultrasonico es
mas preciso que el equipo infrarrojo. Los equipos comerciales de efecto Doppler dan una
estimacion adecuada del caudal en agua “clara”.

Se entregan dos medidores del tipo SOLO (infrarrojo y ultrasénico) y uno del tipo TRIO, el cual se
programé con ecuacién de gasto del tipo orificio.

Se demostré analiticamente y con prueba de laboratorio el funcionamiento de las estructuras
tipo orificio en la medicién de caudal (>90%).

7. Tecnologia de video deteccion de trazadores y cuerpos flotantes para
la determinacion de caudales y voliumenes en canales pequefios

Desarrollo, adaptacién y validacién de tecnologia de video deteccién de trazadores y cuerpos
flotantes para la determinacion de caudales y volumenes en canales pequefios del Laboratorio de
Hidraulica del Posgrado en Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ubicado dentro de
las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

7.1.Requerimientos del proyecto

Adecuacidn del laboratorio de hidraulica del posgrado en ingenieria de la facultad de ingenieria
de la UNAM.

1. Adecuaciones hidraulicas:

a) Suministro y colocacién de pintura azul en tuberias de alimentacién de modelos, en particular
la que abastece al canal de pendiente variable. 50 metros de tuberia de 11/2” de diametro.

b) Suministro de 20 m de manguera ahulado de % de pulgadas para el drenado de modelos.
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¢) Modificacién y mantenimiento de tanque de descarga y regulacion del canal de pendiente
variable, sustitucién de tuberia de alimentacion por tuberia de PVC, disefio y ajuste en el canal
de pendiente variable.

1.1 Elementos de soporte para el montaje de equipo, visualizacion de experimentos y el registro y
transmision de datos.

a) Acondicionamiento de soporte para visualizacidon de experimentos para el montaje de equipo,
visualizacién y registro de transmisién de datos

b) Suministro de 4 conectores y extensiones eléctricas de techo.

2. Realizar experimentos para probar y validar los equipos de visualizacion y registro de informacion.
Se requiere personal de apoyo para la implementacién, instrumentacién y realizacion de pruebas
experimentales.

a) Proporcionar durante un mes dos técnicos para apoyar tanto al personal del IMTA como a
estudiantes del Posgrado-UNAM-IMTA, en la realizacion de pruebas experimentales, ajuste
y movimiento de equipos y en la captura y procesamiento de datos.

7.2.Desarrollo del proyecto

1. Adecuaciones hidraulicas:

a) Suministro y colocaciéon de pintura:
En las instalaciones del laboratorio de hidrdulica del Posgrado en Ingenieria de la Facultad

de Ingenieria de la UNAM ubicado dentro de las instalaciones del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, se proveo y aplicé pintura de color azul para identificar y proteger la

tuberia de agua.
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o
g g
E Concepto =
o 3]
1 |Pintura (tuberia de agua) 1
2 |Thinner estandar It 1
3 |Estopa estandar kg 1
4 |Hoja de lija de agua media pza 2
5 |Porta lija de hule pza 2
6 |Brocha 3" pza 2
7 |Plastico protector pza 2
8 |Misceldaneos pza varios

b) Suministro de manguera:
Se suministré veinte metros de manguera de % de pulgada para uso en el drenado de
diversos modelos instalados en el laboratorio.

Concepto

Manguera ahulada de 3/4-
Miscelaneos pza varios

(W1 BN Partida

c) Modificacion y mantenimiento de tanque de descarga:
Se realizd el diagnostico de operacidon y se efectuaron diversas propuestas para el
acondicionamiento del canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica del
posgrado IMTA-UNAM.
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7.3.Propuestas
Entre las que se hicieron se muestran las que siguen:

Cambiar el tanque de descarga existente por uno como el indicado en la figura, utilizando
tuberia y rejillas para disipar la energia.

Canal

T T Junta
/ flexible
Vertedor de

excedencias
Llegada

Rejilla

1.55
Az

\

|

\

‘ |
= 11!
1.85

Tuberia
vertical

Excedencias

B

[ 1.2

PLANTA CORTE A-A'

Figura: Tanque disipador de energia, que reemplazaria al existente.

Utilizar una forma hidrodinamica en la llegada del flujo de agua hacia la entrada del canal
de pendiente variable, se muestran distintas formas propuestas.

- o - 1.30¢ Y
- - 0527 0.0p o541
a jozaz Canal

0205

0281

0485

1258

0.494

Figura: Tanque disipador de energia con flujo hidrodindmico en la llegada

172



IMTA
&Q INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Posterior a estas propuestas se opto por lo siguiente:

Cambiar la tuberia de fofo existente por tuberia de PVC hidraulico RD-26 en 150 y 100
mm, colocando una derivacidn hacia el tanque de descarga.

Se considera la solucién mas adecuada para estabilizar el flujo a lo largo del canal, en las
siguientes figuras, se muestra un esquema del mismo.

Vertical
777777777 1
Z i S
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2%, sy
, e S
SIMBOLOGIA (100) } !
RD-26 | |
- | R, J
Dj% VALVULA DE MARIPOSA CON BRIDAS -l &
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o
o
(150) DIAMETRO EN MILIMETROS i%:',
m
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ol E
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Figura: Esquema de instalacion de la tuberia de PVC y valvulas de regulacion de
caudal
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Figura: Esquema de la disposicion de la llegada de la tuberia al tanque disipador de
energia del canal de pendiente variable

Se obtiene la curva carga-descarga (H-Q) del equipo de bombeo existente considerando
una eficiencia constante en el conjunto motor-bomba igual a 0.8.
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E 15}
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Figura: Curva carga-descarga del equipo de bombeo de 10 HP, con una eficiencia de
0.8.

El gasto en funcién de la carga dindamica total y la potencia del equipo de bombeo se
calcula como sigue:

_76Pn
-

donde:

Q, Gasto,enl/s

P, Potencia, en Hp

1, Eficiencia del equipo motor bomba
H, Carga dindmica total

Y, Peso especifico del fluido, kgf/m3, para el agua es 1,000 kgf/m3

Los calculos de las pérdidas de carga se hicieron utilizando la ecuaciéon de Darcy-Weisbach
para el calculo pérdidas de carga por friccién en tuberias:

"

D2g

donde:

h,, Pérdidas de carga por friccion, en m
f, Factor de friccion

g, Aceleracion de la gravedad en m/s2
D, Diametro de la tuberia en m

L, Longitud del tubo, en m

V, Velocidad media, en m/s

Para el calculo de las pérdidas de carga locales es como sigue:

-
r

hy =K
2g
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K, Coeficiente de pérdidas locales

Para estas adecuaciones se muestra parte del material que se utiliz6:
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Catalogo de conceptos para el acondicionamiento del canal de pendiente variable del Laboratorio
de Hidraulica de Posgrado IMTA-UNAM.

g £
"% Concepto =
o S
1 |Tornillos 3/4" x 4" para bridas pza 16
2 |Tornillos 3/4" x 5" para bridas pza 8
3 |Tornillos 3/4" x 7" para bridas pza 8
4 |Tornillos 5/8" x 4" para bridas pza 16
5 |Tornillos 5/8" x 6" para bridas pza 8
6 |Arandelas planas 3/4" pza 64
7 |Arandelas planas 5/8" pza 48
8 |Arandelas de presién 3/4" pza 32
9 |Arandelas de presién 5/8" pza 24
10 |Atragques en cambios de direccion pza 5
11 |Estructura tubular para tuberia vertical pza 1
12 |Pegamento PVC Ced. 40 It 1
13 |Primer PVC It 1
14 |Pintura anticorrosiva para tanque descarga It 2
15 JRollo de lija 38mm x 45 mts pza 5
Tuberia PVC hidraulico serie inglesa C-40
extremos lisos en los siguientes diametros
16 4" (100 mm) m 12
17 8" (150 mm) m 6
Codo PVC hidraulico serie inglesa C-40 cementar
18 90° x 4" (100 mm) pza 4
19 90° x 6" (150 mm) pza 4
Tee derivacion PVC hidraulico serie inglesa C-40
cementar
20 6" (150 mm) x 6" (150mm) pza 1
Reduccién bushing PVC hidraulico serie inglesa
C-40 cementar
21 6" (150 mm) x 4" (100 mm) pza 2
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o
3
Concepto =
S
Brida PVC hidraulico serie C-40 cementar
22 4" (100 mm) pza 6
23 6" (150 mm) pza 6
Brida universal hierro rango 1
24 6" (150 mm) pza 1
Valvula de mariposa cuerpo de hierro, disco y
vastago de acero inoxidable con operador de
engranes con volante
25 4" (100 mm) pza 1
26 6" (150 mm) pza 1
Empaque para brida
27 4" (100 mm) pza 3
28 6" (150 mm) pza 4
Tapa ciega hierro
29 4" (100 mm) pza 1
30 |Pliego de placa metalica pza 1
31 |Pintura anticorrosiva (tanque descarga) It 3
32 |Primer PVC It 1
33 |Removedor de pintura It 1
34 |Thinner estandar It 3
35 |Estopa estandar kg 1
36 |Cufa para remover pintura pza 2
37 |Hoja de lija esmeril pza 3
38 |Porta lija de hule pza 2
39 |Brocha 6" pza 2
40 |Brocha 3" pza 2
41 |Plastico protector pza 2
42 |Miscelaneos pza varios

Esquema de instalacion de tuberia para el acondicionamiento del canal de pendiente variable del
laboratorio de hidraulica del posgrado IMTA-UNAM.
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En las siguientes imagenes se muestran fragmentos del proceso:
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1.1 Elementos de soporte para el montaje de equipo, visualizacién de experimentos y el registro y
transmision de datos

a) Acondicionamiento de soporte para visualizacion de experimentos para el montaje de
equipo, visualizacidn y registro de transmision de datos

En este punto, se realizé un analisis de movilidad y espacio dentro de las instalaciones del
laboratorio de Hidrdulica del espacio disponible para instalacién de soporte del dispositivo
y visualizacién y adquisicidon de imagenes.

N
ALMACEN
ENTRADA
MODELO EXISTENTE
TALLER
MODELO -
EXISTENTE BANO

TANQUE (CPV) MODELO

EXISTENTE
BOMBEO|
(cPV)

MODELO
EXISTENTE

CANAL PENDIENTE
VARIABLE (CPV)

ESPACIO DISPONIBLE
PARA INSTALAR
SISTEMA PIV

CISTERNA

OFICINA

ENTRADA

Figura: Croquis del estado actual del laboratorio de hidraulica del Posgrado IMTA
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Se realizaron cambios y modificaciones en el soporte

Plataforma para equipo de

adquisicion de imagenes \
2.44 Mts.

Estructura de

Aluminio
%
Base
Estructura
[=]
1.40 Mts.

i
x

Figura: Esquema.
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b) Se suministro, ensamblo y coloco de 4 conectores y extensiones eléctricas

[ ki
=2 =
E Concepto E

(&)
1 |Cable uso rudo 2x3m2 60° ¢, 300 vlts. pza 4
2 |Caja uso rudo metalica para 2 conectores pza 4
3 |Conectores dobles +/ - tierra pza 4
4 |Clavija uso rudo pza 4

2. Realizar experimentos

Para la realizacion de experimentos para probar y validar los equipos de visualizacién y registro de
informacién, se proporcioné personal de apoyo para la implementacidn, instrumentacion vy
realizacion de pruebas experimentales para apoyar al personal del IMTA y a estudiantes del Posgrado
UNAM-IMTA, en la realizacién de pruebas experimentales, ajuste y movimiento de equipos y en la
captura y procesamiento de datos.

Estas pruebas requieren de apoyos de equipo tecnoldgico que permita facilitar la obtencién de datos,
es por ello que en la ejecucidon del proceso experimental se proporciond durante el servicio dos
equipos de adquisicién de imagenes con una frecuencia menor a 1/10 segundos y con una resolucion
de 5.1 mega pixeles.

La medicion de flujo en canales, en los ultimos afos, se ha confiado a equipo de muy alto costo o
técnicas sofisticadas. Sin embargo, se pueden obtener mediciones con cierto grado de exactitud,
con equipo mas economico y de uso practico. En este documento, se presenta un estudio de
investigacion enfocado a la determinacion de la velocidad media del flujo en canales a través del
uso, validacion y adaptacion de una herramienta de deteccion visual del movimiento de
flotadores mediante un teléfono celular con cAmara de filmacion.
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En los dltimos 20 afos, se han comenzado a usar técnicas de medicién mediante la grabacién de
secuencias de imagenes de objetos o particulas flotantes, la mayor parte de ellas desarrolladas en
laboratorios experimentales: medicién de velocidad por imagenes de particulas (PIV, por sus
siglas en ingles) y medicion de velocidad por seguimiento de particula (PTV, siglas en
inglés).(Rowianski, 2011)

En este trabajo se examiné una aplicacion del tipo PTV para medir la velocidad, utilizando la
camara de un teléfono celular. Para la depuracién y calibracién del procedimiento de medicién se
probaron distintos flotadores que hicieran las funciones de un trazador, de esta manera entre las
diferentes opciones se eligié un aro flotante cuya relacién del didmetro con respecto al ancho del
canal es de 0.5, por ser el que arrojoé los mejores resultados. Cabe resaltar que dicho flotador es
de facil fabricacion y es el que proporciona la mejor relacion entre velocidad de traslado de
trazador contra velocidad media del flujo.

7.4.Antecedentes

Las técnicas PIV (Quénot, 1998) y PTV (Savid, 2008) permiten la medicién experimental en
mecanica de fluidos. Estds técnicas tienen la capacidad de generar el campo vectorial de
velocidades de un flujo. Tomando como base esto, se han desarrollado técnicas de larga escala
(LS, por sus siglas en inglés, lasgescale) PIV de larga escala (LSPIV) (Creutin, 2003) y PTV de larga
escala (LSPTV) (Admiraal, 2004). A diferencia de los primeros, que emplean de cdmaras
fotograficas especializadas y un haz de luz laser para iluminar la zona de medicién (Rowianski,
2011); las técnicas de larga escala utilizan videocamaras e iluminacién natural.

Las técnicas PIV (convencional y de larga escala) requieren que el flujo sea sembrado con una
gran cantidad de particulas que funcionen como trazadores, se hace el seguimiento de un
conjunto de particulas y se cuantifica la velocidad promedio de estas. Los PTV hacen del
seguimiento de una sola particula a la vez.

Existen diferentes algoritmos para la deteccidon del movimiento de las particulas trazadoras y asi
como para automatizar estas técnicas (Huang, 1993):

e Correlacién cruzada (cross-correlationmethod).
e Método de la franja de Young (Young'sfringemethod)
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Las técnicas de larga escala, en muchas ocasiones, requieren hacer un tratamiento de
ortorectificacion a los fotogramas, para corregir cualquier deformacion por la perspectiva de las
imagenes y para convertir coordenadas en pixeles a coordenadas fisicas, como explica Creutin,
(2003).

7.5.Software empleado como herramienta de evaluacion

Se buscaron aplicaciones para equipo celular, que midieran la velocidad de objetos haciendo uso
de su camara. La que cumpli6 con los requerimientos para la medicién de la velocidad de objetos
flotantes en canales y que proporciona informacion sobre la calidad de la misma fue la app
denominada SpeedClock® disponible para equipos Iphone®, a un costo bajo y al alcance de
todos los bolsillos.

Speed M

Speed V

Speed R

Distance S

Distance C

Guide

llustracién 1. Ventana principal del software SpeedClock®

SpeedClock® calcula la magnitud de la velocidad de un objeto en movimiento utilizando el
principio "distancia/tiempo", y cuenta con tres modalidades para tal fin:

e Speed M®
e SpeedV®
e Speed R®.

Una de las ventajas de esta aplicacién es que arroja una serie de resultados que permiten
determinar si una medicién puede considerarse aceptable o no, lo cual incrementa el grado de
confiabilidad en uso para los fines que se persiguen. Mostrando los resultados obtenidos entre
cada uno de los fotogramas en los que se sigue el objeto en estudio.
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Done Results 0]

Tracking error B.a

llustracién 2. Resultados opcién Speed V®

Speed M® (Kaiser, 2014), permite medir la velocidad de objetos en movimiento, de forma simple
y en tiempo real. Al instante que la aplicacién detecta un cambio en la banda de la pantalla, el
crondémetro del celular se activa, cuando atraviesa la tltima, el cronémetro se detiene. Se calcula
la distancia recorrida y con esto calcula una velocidad.

MENU RESULTS SET UP SAVE

Fotografia 1. Ejemplo de Speed M®

Speed V® basa la medicion en la filmacién. En el video realizado por el equipo, se detecta el
movimiento del objeto seleccionado y cuantifica la velocidad de desplazamiento entre los
fotogramas. Esta opcion requiere que el usuario seleccione el objeto a medir, al momento de
entrar a la linea de vision y a la salida del lente de la cAmara. La aplicacién traza la trayectoria del
movil.
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1.90

RESULTS SET UP

Fotografia 2. Ejemplo de Speed V®

La informacion basica que requiere SpeedClock® en cualquiera de sus opciones, es la distancia
perpendicular entre la camara y el ente en movimiento.

El software configura la cAmara de tal modo que la distancia entre el lente y el plano enfocado, es
aproximadamente igual a la longitud que tiene el campo visual de la cAmara del celular.

Celular_:";.’

llustracién 3. Esquema de la relacion entre la distancia de la camara del celular y la
longitud del campo visual de esta

Verificacién del SpeedClock®
Se optd por hacer pruebas con diferentes objetos flotantes en un canal de laboratorio, con un

ancho (B) de 0.245 m; aforado con un vertedor triangular, con el afan de comprobar que las
velocidades calculadas con la aplicacién sean correctas.
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7.6.Conclusiones preliminares:

A distancias pequeiias (alrededor de 1m), entre el flotador y el celular. Tanto Speed M® como
Speed V® calculan una velocidad con buen grado de exactitud.

Si la distancia entre el objeto y el celular aumenta (2.00 m o mas) el tamafio del flotador
influye en la medicion. Si este es pequeiio solo es detectado por Speed V® con buenos
resultados (detalle que el autor de la aplicacion comenta en la guia de usuario) Kaiser, (2014).
La densidad del trazador es un factor importante en la medicidn de su velocidad. Trazadores
de muy poca densidad, pueden ser afectados por corrientes dominantes, y de densidades
similares a las del agua, pueden sumergirse en algunas ocasiones.En este caso finalmente se
usaron trazadores con una gravedad especifica de 0.75.

Algunas formas del trazador provocan que este no se mueva en linea recta, (Geometrias
esféricas giran constantemente sobre siy llegan a mostrar trayectorias aleatorias).

Si el trazador toca las paredes del canal, los efectos de friccidon provocan que su velocidad sea
menor a la velocidad esperada.

El tamafo del trazador es directamente proporcional a la velocidad que llega a desarrollar.

En esta verificacion se usaron los siguientes objetos flotantes:

Esferas de unicel

pelotas de goma de diferentes tamafios

Frutas

cilindros de cera

globos de aire y agua

estructuras construidas de PVC

aros elaborados con manguera de diferentes didmetros y tamafios.

En la fotografia 3 se muestran algunos de los objetos utilizados.

Fotografia 3.- Ejemplo de algunos flotantes (trazadores)
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Las graficas que SpeedClock® presenta al activar el botén de results, brinda informacién sobre
los calculos realizados por el app. Aquellas graficas cuyos puntos (resultados) son muy cercanos
entre si y su linea de tendencia asemejé a la horizontal, representan resultados de mayor
precisidn que los que no se comportaron de esta manera

Done Results (1) Done Results @

llustracién 4. Diferencias entre mala correlacién de datos y buena en Speed V®

7.7 Trazador seleccionado

De todas las propuestas de trazador, se optd por un aro de manguera sin relleno alguno,
considerando los siguientes puntos:

e La elaboracion de este no requiere mas de unos cuantos minutos.

e Es sencillo obtener un aro con la forma de un circulo practicamente perfecto.

e El precio por metro de material no supera el monto de $10.00 (dependiendo el diametro y
calidad del plastico de fabricaciéon), por lo que los costos de inversién son sumamente bajos.

e Los resultados obtenidos de la medicion de la velocidad con SpeedClock® tienen gran
consistencia.

e Se considera que la forma de anillo circular del trazador, ayuda a tomar una resultante de
velocidad representativa a la velocidad media del flujo en la superficie y gracias a ello medir
un factor de proporcionalidad, se determina la velocidad media del flujo del canal.
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Velocidad
(m/s) Pruebas de trazador #3
0.70
*
0.65 . *
0.60 S - + S

—Mediade
resultados
+ Resultados de
experimentacion

0.55

0.50 +

0 2 4 6 8 10
Pruebas

llustraciéon 5. Resultados de pruebas realizadas al trazador seleccionado

En la [lustracion 5 se presentan los resultados obtenidos de 10 repeticiones realizadas con el tipo
de trazador tipo anillo. La desviacion estdndar en porcentaje con respecto a la media superficial
de las velocidades registradas fue de: 4.8%

7.7.1. Pruebas con el trazador seleccionado

La segunda etapa experimental, consisti6 en probar diferentes diametros del trazador. Para
poder elaborar trazadores pequefios, sin alterar su geometria circular; se opté por usar
manguera de nivel de 0.00794m (5/16").

Fotografia 4. Diametros usados en segunda etapa.
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7.8.Las consideraciones para este experimento fueron:

e Una distancia de 2.0 entre la superficie libre del agua y el celular, esto con el objeto de
captar una trayectoria representativa.

e Se uso la modalidad Speed V®.

e Mediciones con flotadores de 5 diametros diferentes.

e Repeticiones para régimen de flujo subcritico y supercritico, modificando la pendiente del
canal.

e Dos tipos de rugosidad, pared lisa y rugosa.
e Dos tirantes diferentes para cada régimen de flujo y alta rugosidad.

La geometria de los diferentes aros se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Diametros de aros

Identificador | DiaAmetro (D) | D/B
[m]

Al 0.08 0.33

A2 0.12 0.49

A3 0.18 0.73

A4 0.22 0.90

A5 (control) | 0.098 0.40

Tabla 2. Combinaciones de las pruebas ejecutadas

Combinaciones Tirante
[m]
C1 | Liso + subcritico 0.168

C2 | Rugoso + subcritico 0.177
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C3 | Rugoso + supercritico | 0.113

C4 | Rugoso + subcritico 0.096

C5 | Rugoso + supercritico | 0.047

En la tabla 2 se presentan las Combinaciones bajo las que se realizaron los experimentos.

Las paredes del canal son de vidrio, por lo que se consideré practicamente liso. Para incrementar
su rugosidad se recubrieron las mismas con lija de agua, grado 80.

Fotografia 5. Canal recubierto de lija

El flujo del canal se aforé por medio de un vertedor triangular de pared delgada, con el fin de
calcular la velocidad media de éste y compararla con el promedio de cada didmetro de los
trazadores.
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Fotografia 6. Trazador sobre la superficie del canal

Resultados de segunda etapa de experimentos y analisis adimensional.

Se realizaron de 10 a 16 repeticiones por cada combinacién, midiendo la velocidad a la que cada
aro pasaba por la superficie libre de agua y el gasto del canal para calcular la velocidad media del
flujo y de esta forma relacionar los resultados obtenidos.

Se omitieron los resultados en los que el trazador no se desplazaba en linea recta,
aproximadamente por el centro del canal.

Fotografia 7. Proceso de medicién.
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Para representar de mejor manera los resultados de los experimentos, se realizé el andlisis
dimensional de las variables que intervienenen el fenémeno que se pretende caracterizar, la
dimensién del aro con respecto al ancho del canal. A continuacién se presenta un resumen de

este ejercicio.

Tabla 3. Variables involucradas

Ecuacion funcional:

F(V,,D,B,V,_) (1)
n (nimero de variables) = 4
m (nimero de dimensiones) = 2

n— m (nimeros adimensionales) = 2

Tabla 4. Variables repetitivas

Variable Simbolo | Dimensiones
Velocidad del trazador Vv, LTt
Diametro del trazador D L
Ancho del canal B L
Velocidad media del flujo | V, Lr—?
Ancho del canal B |L
Velocidad media del flujo | V,, | LT *

Numero adimensionales:
m, =V, BV, = [LT " ]*[LP:[LT ]

7y = V,BD = [LT %L [L]

2
(3
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Analizando 4

T: —x;, —1=10 X =-1 v, =10

Analizando T,

1IiIIIII-I:'.I'.I.
my = —
1 UE
D
My = —
= B

A partir del analisis anterior se generaron graficas con las relaciones obtenidas, para identificar
patrones comunes entre cada uno de los experimentos realizados, y determinar coeficientes que
relacionen la velocidad del trazador con la velocidad media del flujo del canal.

Los resultados obtenidos de cada combinacion de pruebas se muestran en la tabla 5.

Se presenta el didmetro de aro usado; la velocidad media del flujo; la relaciéon entre el didmetro
del trazador y el ancho del canal; el nimero de pruebas efectuadas de cada combinacion, el
promedio de las velocidades medidas del trazador, para cada una de los ensayos
correspondientes; la desviacién estandar de las muestras y la proporciéon de las velocidades
segin muestra el analisis dimensional.
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Tabla 5. Resumen de resultado

Diametro | Velocidad media del flujo (i=) | D/B | NUmero de pruebas | Media, velocidad de trazador (¥;) | Desviacion estandar | —

[m] [m/s] [mis] [mis] [mi/s]

Combinacion C1

0.08 0.33 |15 1.02 0.049 0.94
0.12 0.49 | 15 1.01 0.024 0.95
0.18 0.96 0.73 | 15 1.03 0.028 0.93
0.22 0.90| 15 1.03 0.018 0.94
0.098 0.40| 15 1.00 0.041 0.96

Combinacién C2

0.08 0.33 |11 1.00 0.037 0.92
0.12 0.49 |11 0.97 0.022 0.95
0.18 0.92 0.73 |11 0.96 0.031 0.96
0.22 0.90 |11 0.97 0.020 0.95
0.098 0.40 |11 0.98 0.030 0.94

Combinacién C3

0.08 03311 152 0.053 0.94
0.12 0.49 |11 152 0.034 0.94
0.18 1.43 0.73 |11 1.49 0.031 0.96
0.22 0.90 |11 1.47 0.029 0.97
0.098 04 |11 1.51 0.018 0.94

Combinacién C4

0.08 0.33 | 10 0.66 0.019 0.94
0.12 0.49 | 10 0.67 0.015 0.93
0.18 0.62 0.73 | 10 0.66 0.016 0.94
0.22 0.90 | 10 0.65 0.022 0.95
0.098 04 |10 0.67 0.012 0.93

Combinacién C5
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0.08 0.33 |10 1.29 0.015 0.92
0.12 0.49 |10 1.29 0.014 0.92
0.18 1.19 0.73]10 1.29 0.015 0.93
0.22 0.90 |10 1.26 0.018 0.95
0.098 0.4 |10 1.28 0.016 0.93

En la mayoria de los resultados, puede apreciarse que la velocidad media comprende valores
entre 0.91 y 0.95 de la velocidad medida con un trazador con una relaciéon my de 0.5. Al
coeficiente T4, en lo subsecuente se le denominara Coeficiente de translacidn y se le asignaran las
siglas C..

C.=Vnu/V. (4)

m

Donde V,, es la velocidad media del flujo m/s, V_ es la velocidad media de los trazadores, C, es el
coeficiente de traslacion.

llustraciones 6 — 8 muestra de resultados de cada medicion:

0.90 X
/./
0.80
0.70
- 0.60 ——C1
a
0.50 : c2
0.40 —H=C4
~i—media

0.30

0.20
0.90 091 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96

Vm/Vs

llustracién 6. Pruebas en subcritico
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0.90

0.80

0.70

0.60

D/B

0.50

0.40

0.30

0.20

=

[

!

0.92 0.94 0.96 0.98

Vm/Vs

—>C3

-—8—C5

—#—media

llustraciéon 7. Pruebas en supercritico

0.90

0.80

0.70

0.60

D/B

0.50

0.40

0.30

0.20

090 091 092 093 094 095 0.96 0.97 0.98
Vm/Vs

——C1
—t—C2
w3
e C4
-—C5

—i—media

X

llustraciéon 8. Superposicion de todos los resultados excepto C2

Se observo en las pruebas realizadas en flujo subcritico, que los resultados presentaron un

comportamiento similar entre ellas. La media de los datos obtenidos muestra un

INSTITUTO MEXICANO
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DEL AGUA

comportamiento constante en la relacion C, = 0.942 para un rango de m; de 0.4 a 0.7.

En régimen supercritico se encontré que el comportamiento de los resultados fue similar pero los
resultados entre las combinaciones de las pruebas se alejaron entre si. Dando un promedio

C, =0.93, paraun m; = 0.50,

La grafica de superposicion de todos los datos, se realizé con el fin de obtener una media
representativa de todo el conjunto de muestras. La media obtenida dio como resultado: €,=0.941,

para un m, = 0.50,
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7.9.Comentarios finales

Las mediciones realizadas se hicieron practicamente perpendiculares a la superficie libre del
agua.

Es importante recordar que las pruebas se realizaron en un canal rectangular de seccién
constante. Alteraciones en el flujo, como: cambios en el tamafo del conducto, objetos que
obstruyen el cauce, cambios de direccion cercanos al punto de medicién, entre otros; pueden
afectar las mediciones, tal y como se registran en las recomendaciones usadas en técnicas de
aforo convencionales (Boiten, 2008)

El trazador debe tener un color altamente contrastante con el medio, para que su deteccién sea
mas confiable.

Se recomienda que el celular no este inclinado con respecto al eje del flujo.

Correcto
y
[D s Eje del flujo

R
=
SN
SN

\\ \ o Eje del flujo
L /U ) o

T

llustracion 9. Orientacion del teléfono respecto al flujo.
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7.10. Conclusiones

Como se puede apreciar, es viable obtener la velocidad superficial de un flujo con técnicas de
mediciéon mediante filmacién, como lo es la aplicaciéon SpeedClock®.

Se encontré de forma experimental la existencia de un coeficiente (Coeficiente de traslado, C,)
que relaciona la velocidad que desarrolla un trazador en forma de aro con un factor m;=0.5,
magnitud que establece la recomendacidon para el dimensionamiento de los flotadores.

Las mediciones realizadas con la aplicacién usada y con apoyo de un trazador con la forma
recomendada permiten obtener con buena aproximacion la velocidad media del canal.
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8. ANEXOS

8.1.Anexo 1 Diagramas eléctricos TRIO
Fuente de Alimentacién
Volts que son con los cuales trabaja toda la electronica de este medidord de gasto
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llustracion 8.1 Fuente de alimentacion
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llustracion 8.4 Modulo para tarjeta de memoria SD
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llustracion 8.8 Boton Reset
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llustracion 8.11 Puerto’s de Multiple propésito
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